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Resumen

El presente documento reporta los resultados de un proyecto dirigido a los alumnos, docentes
e investigadores de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M., cuyos proyectos les exige conocer
el comportamiento de los motores eléctricos de corriente directa que en ellos intervienen.
Resolver esta necesidad implica el desarrollo de un sistema capaz de brindarles esta
informacién a los usuarios. En este proyecto se abarcaron tres areas para la implementacién
del sistema a desarrollar:

e Diseifo Mecanico
e Disefo Electrénico
e Adquisicion de Datos e Interfaz humano-maquina

Cada uno de estos puntos es abordado con detalle en los capitulos que forman este trabajo. El
disefio completo del sistema es una solucién conjunta de cada una de las areas involucradas,
aunque se puede ver la solucién de cada seccion por separado, es importante que el lector
tenga presente que es imposible una solucién conjunta si se hacen las cosas por separado.

En este punto cabe sefialar que no sélo se han disefiado los elementos del sistema, se han
manufacturado y validado, de modo que en las conclusiones de este trabajo se podra observar
la funcionalidad de este proyecto, asi como las ventajas que ofrece el uso de esta herramienta.
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I. Introduccién

El hombre por naturaleza siempre ha buscado la seguridad como parte fundamental de su
bienestar. A lo largo de la historia las diversas culturas han procurado su seguridad alimenticia,
econdmica, la seguridad en su salud y en sus bienes. El momento histdrico en que vivimos no
es diferente a los anteriores en este rubro. Hoy en dia seguimos buscando la seguridad para
sentirnos bien.

Sin embargo, el modo cdmo buscamos hoy en dia esa seguridad es lo que diferencia este
momento en la historia del resto. Hoy en dia confiamos en la tecnologia y damos por sentado
que el desarrollo tecnoldgico nos brindara las herramientas necesarias para procurar nuestro
bienestar.

Esta seguridad en la tecnologia nos ha orillado a mejorar nuestros conocimientos y habilidades
en las herramientas que ya conociamos y también nos ha inspirado a desarrollar nuevos
caminos para satisfacer nuestras necesidades. El mundo de hoy estd marcado por una
tendencia de transferir nuestras responsabilidades a las maquinas, convirtiéndonos muchas
veces en simples operarios o supervisores.

Esta tendencia nos ha llevado a mejorar la eficiencia y eficacia de nuestras maquinas actuales.
En estos dispositivos es comin observar movimiento de piezas mecdnicas, ya sean elementos
grandes como los techos retractiles de los estadios deportivos o elementos de dimensiones
realmente pequefias como los motores de los cabezales de los discos duros. Estos elementos
se mueven gracias a la intervencidon de motores.

Existe una gran variedad de motores y diversas clasificaciones de ellos, sin embargo los
motores que comienzan a dominar el panorama mundial son los eléctricos. Las ventajas de
estos motores incluyen controles eficientes de velocidad, posibilidad de manipular grandes
cargas, controles muy precisos de posicidn e incluso la posibilidad de actuar como generadores
de energia en algiin momento y no sélo como una carga en el circuito.

En nuestra busqueda de seguir desarrollando tecnologia que nos brinde mas seguridad para el
futuro, nos hemos dado cuenta que es necesario conocer mas a fondo el comportamiento de
los motores eléctricos. Esta necesidad ha definido en los Ultimos afios un esfuerzo de la
industria y las universidades por brindarle a los investigadores e ingenieros, métodos vy
herramientas adecuadas para comprender detalladamente el comportamiento de los motores
eléctricos que intervendrdn en sus proyectos.

Esta necesidad es la que nos ha motivado a brindar a nuestra Facultad un procedimiento y una
herramienta que ayude a desarrollar mejores proyectos y prototipos en un futuro bastante
cercano.
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II. El estado del arte

Actualmente se cuentan con diversos dispositivos que buscan obtener los pardametros de los
motores eléctricos. Cabe sefialar que los dispositivos actuales no ofrecen las mismas
constantes de caracterizacion, pues cada uno de ellos ha sido desarrollado para satisfacer
necesidades especificas de su fabricante. Algunos de los sistemas existentes para obtener
parametros de motores eléctricos son:

e Banco de Pruebas para la Caracterizacién de Motores Limpiaparabrisas aplicado en la
Industria Automotriz

La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla con el apoyo de National Instruments, ha
desarrollado un banco de pruebas para motores de CD aplicado en limpiaparabrisas de
automoviles. Este banco de pruebas ha sido disefiado para obtener las curvas par torsional
contra corriente (T vs. |) y par torsional contra revoluciones por minuto (T vs. w).Las curvas
antes mencionadas se obtienen en un tiempo aproximado de 15 segundos. (Juarez)

(b)
Figura I. Vista general del sistema de pruebas (a), panel frontal del sistema de pruebas (b) desarrollado

en la BUAP

e Valeo Sistemas Eléctricos

Valeo sistema electrénicos, con apoyo de los programas del CONACYT, en 2002 se disefio y
fabrico un banco de caracterizacién para motores eléctricos que sirven de limpia parabrisas
traseros para automaviles. Este banco realiza pruebas de laboratorio a las curvas de torque de
los diversos motores usados en elevadores automotrices, el tiempo de prueba oscila entre 2
horas y 8 dias dependiendo de la prueba y la exactitud deseada. (Arribas, 2003)

e Alecop

Forma parte de Corporativo Mondragdn, especializdndose en el desarrollo de herramientas
educativas.

La principal caracteristica de estos productos es su disefio modular, mismo que les permite
operar de forma independiente pero da la oportunidad de tener un mejor aprovechamiento de
la herramienta al juntar todos los médulos.

Para los motores eléctricos se han desarrollado diversos modulos, uno de ellos el banco de
ensayos modular BEM 199. Posee diversos modulos y también su propio programa para
computadora. En la figura Il se muestra en forma general este banco, este banco esta disefiado
para ensefar el funcionamiento de motores sincronos, asincronos, de escobillas etc motores
comunes en laboratorios de maquinas eléctricas.

-
-
u
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MODULOS serie 199

Cada médulo, bloque funcional,
se escoge en funcion de las
necesidadles del experimento.

BANCADA

permite rabajar con
uridad maquinas

rotaias de Gibrentes
tipos y potencias.

L—transformador

Realizacion de ensayos reales y
- . simulados. De Ia configuracion
maquina rotativa alandllsis de resultados.

Figura Il. BEM 199 de Alecop, su construccion modular permite obtener diversos resultados con una sola
herramienta

La serie 540, correspondiente a los bancos para estudio de procesos de control de velocidad y
posicidon, mantienen la construccion modular que ofrecen los bancos de Alecop. Los bancos
correspondientes a esta serie permiten el control de velocidad y posicidn del rotor del motor,
se pueden aplicar diversos tipos de sefales de entrada al motor, como voltaje constante o
entradas escalén y también acopla un encoder para la lectura de las RPM. La figura lll muestra
esta serie de bancos. (Alecop)

Figura Ill. Estudio de procesos de control de velocidad y posiciéon SE540 de Alecop.
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e National Instruments

Empresa dedicada al desarrollo de nuevas tecnologias para la instrumentacion y control en la
ingenieria, esta empresa desarrollo el software LabVIEW, el cual es un poderoso compilador
grafico ideal para soluciones que requieren poco tiempo de implementacion y de facil
mantenimiento.

Esta empresa ha desarrollado un producto llamado QNET - 010: DC Motor Control, su objetivo
es mostrar las principales cualidades de control en un motor de corriente directa, ofrece la
ventaja de configurar rdpidamente la velocidad y posicidn del motor.

Este banco cuenta con su fuente de voltaje integrada, un encoder de alta resolucién y una
carga de inercia variable. Cuenta con la tecnologia Plug and Play, asi como dimensiones que
facilitan su almacenado. En la figura IV se aprecia el banco y su panel frontal. (Instruments)

Algunas pruebas que se pueden realizar en este banco son.

= Control de posicidn y velocidad

= Disefio del controlador PID

= Modelado y simulacién del sistema
=  Estabilidad de Nyquist

= Andlisis de frecuencia.

Figura IV. QNET - 010 de National Instruments, esta herramienta es un modulo multifuncional para estudiar los
motores de DC
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III. Clasificacion de los motores eléctricos

Existen diversos tipos de motores eléctricos, cada uno de ellos tiene sus caracteristicas propias
y aunque pudiera creerse que por ser todos eléctricos, tienen los mismos parametros; la
realidad es que cada familia de motores eléctricos tiene sus propias caracteristicas.

Estas diversas caracteristicas involucran velocidad de giro del rotor, fases de operacién del
motor, tipo de estator, aplicaciones especiales como motores a paso y por alimentacion del
motor.

Al ser un proyecto pensado en las necesidades de la comunidad educativa de la Facultad de
Ingenieria, se centrara el problema en motores eléctricos alimentados por corriente directa
(CD), ya que estos motores son los mas empleados para la resolucién de los proyectos en la
Facultad.

Los motores eléctricos pueden dividirse en tres ramas por su alimentacion:

e De corriente continua (CC), también llamados de corriente directa (CD)

e De corriente alterna (CA)
e Universales, funcionando con CA o CD

Los motores de CD pueden ser divididos por la forma como se excita su inducido, (Chapman,
2000), esta clasificacidn es la siguiente:

e Excitacion independiente

e Excitacion en derivacién (Shunt)
e Excitacién en serie

e Excitacion compuesta

11l.1 Motores de corriente directa con excitacion independiente

Son aquellos que obtienen la alimentacidn del rotor y del estator de dos fuentes de tension
independientes, la figura V muestra la representacién esquematica del circuito equivalente.
Con ello, el campo del estator es constante al no depender de la carga del motor vy el par de
fuerza es entonces practicamente constante. Las variaciones de velocidad al aumentar la carga
se deberdn sélo a la disminucién de la fuerza electromotriz por aumentar la caida de tensiéon
en el rotor. Este sistema de excitacién no se suele utilizar debido al inconveniente que
presenta el tener que utilizar una fuente exterior de corriente. (Chapman, 2000).

Inductor Inducido

Figura V. Circuito eléctrico de un motor de corriente directa con excitacion independiente. Cortesia (Gomez, 2010)
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1.1l Motores de corriente directa con excitacion en derivacion o tipo Shunt

Los motores con excitacién en derivacién, figura VI, constituyen el tipo mas comdn de motor
eléctrico de corriente directa que se puede encontrar en el mercado. Una de sus ventajas es el
no tener la necesidad de requerir una fuente auxiliar para energizar el inducido, pues con una
sola fuente se excita al inductor e inducido; también ofrecen torques de salida grandes y varias
opciones para el control de velocidad de su rotor.

Los fabricantes nos ofrecen una variedad de motores, mismos que cambian segln su
construccion, sin embargo la gran mayoria de ellos son del tipo de excitacién en derivacion,
este es el grupo de motores en el que se centrard el desarrollo del dispositivo de
caracterizacién. (Chapman, 2000).

Inducido

Inductor

Figura VI. Circuito eléctrico equivalente de un motor eléctrico de corriente directa con excitacién en derivacion.
Cortesia (Gomez, 2010).

11.111l Motores de corriente directa con excitacion en serie

Los devanados de inducido y el inductor estan colocados en serie y alimentados por una misma
fuente de tensidn. En este tipo de motores existe dependencia entre el par y la velocidad; son
motores en los que, al aumentar la corriente de excitacidn, se hace disminuir la velocidad, con
un aumento del par. Este tipo de motores produce mas par por amperio que cualquier otro
motor de CD, estos motores se utilizan en aplicaciones que requieren pares muy altos como el
arranque de vehiculos automotores, motores de elevadores y motores de traccion de
locomotoras. (Chapman, 2000)

Inductor

Inducido

et s o

Figura VII. Circuito eléctrico de un motor de corriente directa con excitacion en serie. Cortesia (Gémez, 2010).
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lll. IV Motores eléctricos con excitacion compuesta

También llamados compound, en este caso el devanado de excitacién tiene una parte de él en
serie con el inducido y otra parte en paralelo. El arrollamiento en serie con el inducido esta
constituido por pocas espiras de gran seccién, mientras que el otro estd formado por un gran
nimero de espiras de pequefia seccion. Permite obtener por tanto un motor con las ventajas
del motor serie, pero sin sus inconvenientes.

Existen dos tipos de excitacién compuesta. En la llamada compuesta larga el sentido de la
corriente que recorre los arrollamientos serie y paralelo es el mismo, por lo que sus efectos se
suman, a diferencia de la compuesta corta, donde el sentido de la corriente que recorre los
arrollamientos tiene sentido contrario y por lo tanto los efectos de ambos devanados se
restan.

El motor compuesto corto presenta demasiadas inestabilidades producto de que las fuerzas
magnetomotrices del campo en derivacion y serie se restan. Esto sumado a que es un motor
dificil de arrancar, hay que colocar en corto circuito la excitacién serie, vuelven a este motor
una opcidn casi nunca empleada. Mientras que el motor compuesto largo ofrece las ventajas
de un motor excitado en serie y también tiene las ventajas de un motor en excitacion tipo
Shunt; en estos motores con cargas pequefias se presenta un comportamiento de motor en
derivacion, mientras que al aumentar la carga se comporta mas como un motor en serie, lo
que los vuelve una opcién adecuada si en la aplicacién buscada se requiere el comportamiento

N
' “ﬁl
5
(a) (b)

Figura VIIl.Circuito eléctrico de un motor de corriente directa con excitacion compuesta, compuesta larga (a),
compuesta corta (b). Cortesia (Gomez, 2010).

de ambos motores como levantar grandes pesos. (Chapman, 2000).

Inductor S
Inductor S

Inductor P

Inducido Compuesta Larga - Inducido Compuesta Corta
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IV. Planteamiento del problema

Se requiere disefiar, manufacturar y validar un sistema de pruebas a fin de caracterizar
motores de corriente directa del tipo Shunt, dicho sistema debe poder desplegar los
pardametros necesarios para calcular la funcién de transferencia de dichos motores.

Actualmente estos parametros se pueden obtener con pruebas manuales, donde por medio de
una fuente y un osciloscopio se pueden obtener las graficas de caracterizacién de los motores.
Estas pruebas pueden ser errdneas, pues el usuario puede cometer algln error al proporcionar
la alimentacion al motor o al leer el osciloscopio.

Se requiere que el sistema de pruebas a desarrollar reduzca lo mds que se pueda la interaccién
del usuario con los motores, de este modo se tiene mas seguridad de que el sistema de los
valores deseados. Este sistema debe poseer tecnologia escalable, para poder ajustarse en un
futuro a los motores en uso; también se desea que el sistema sea de facil transporte con
dimensiones méaximas de 30x15x15 [cm] y un peso no mayor a 2 [kg], asi mismo por seguridad
del sistema se busca que el sistema tenga el menor numero de elementos desmontables y que
su costo sea el menor posible.

Aungue se busca que el usuario tenga la menor interaccién posible con la caracterizacién de
los motores, se busca que el sistema desarrollado brinde la posibilidad de que de forma
automatica realice las pruebas necesarias para obtener los pardmetros de los motores o en su
defecto que de forma semi-automatica, el usuario pueda seleccionar las pruebas deseadas.

V. Objetivo

Disefiar y validar los mdédulos mecdnicos, electrénicos y de adquisicion de datos de un sistema
para caracterizar motores de corriente directa tipo Shunt, a fin de obtener los pardmetros
necesarios para implementar la funcion de transferencia del motor. Dichos pardmetros son:

e K,.- Constante de torque del motor.

e K.- Constante de velocidad del motor.
e R.- Resistencia de armadura del motor.
e J.-Inercia mecanica del motor.

VI. Hipétesis.

Diversas empresas e investigadores han desarrollado sistemas de caracterizacién de motores
eléctricos. Estos dispositivos son capaces de desplegar diversas caracteristicas de los motores
las cuales dependen de la construcciéon de cada motor, y de la aplicacién de cada motor. Los
desarrollos realizados por estas empresas e investigadores permiten plantear la siguiente
hipétesis:

Es posible el disefio y construccion de un sistema capaz de desplegar los pardmetros necesarios
para caracterizar motores de CD de tipo Shunt.
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Capitulo 1. El primer paso, el disefio de la solucion

o3o Magueijo’ sostiene que la clave para encontrar respuestas estd en saber como

buscarlas. En este proyecto eso es un manifiesto irrefutable, pues en un motor no sélo se

pueden definir cuatro pardametros como es nuestro objetivo, se pueden definir bastantes
mas. Es por ello que resulta fundamental definir que se esta buscando y aun mas importante
definir como se va a llegar al resultado, pues no se desea que después de realizar toda una
prueba el resultado sea numéricamente correcto, pero fisicamente sea un resultado no
deseado.

El primer paso en ingenieria para comprender un sistema fisico es modelarlo de forma
matemadtica. Lo que nos indica que el primer paso para llegar a los resultados es modelar un
motor de corriente directa.

Teniendo un modelo matematico resulta mas facil el identificar los parametros buscados y mas
importante aun, es mas sencillo observar como interactian entre ellas y como se ven
afectadas por posibles constantes del sistema. Partiendo del modelo matematico se pueden
definir las pruebas que se requieran hacer para obtener los valores deseados; por lo que los
primeros pasos que debemos dar para solucionar son: realizar un modelo matematico del
motor, observar los parametros que se desean conocer y finalmente determinar como
interacttan entre ellas para asi determinar la mejor forma de calcularlas.

Asi pues, el primer paso para la solucidn de este problema, es convertir el sistema fisico a un
modelo matematico, a fin de realizar el mejor analisis posible de lo que se esta buscando y de
lo que se espera de resultado.

! Jodo Maguejio. Profesor de Fisica y cosmélogo del Imperial College en Londres. Es el maximo representante de la teoria de
la velocidad de luz variable la cual permite explicar diveros dilemas del Universo de una forma mas simple que con las teorias
convencionales aceptadas. Debido a su revolucionaria forma de ver la Fisica ha sido objeto de burlas por sus colegas en
diversas ocasiones.
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1.1 Modelado Matematico

Los motores eléctricos son la unidn sinérgica de un sistema eléctrico y de un sistema mecanico.
De manera ideal pensamos en los motores eléctricos como un elemento donde aplicamos un
voltaje o corriente eléctrica y obtenemos un par o velocidad angular a la salida, figura 1. De
manera minimalista esta vision es correcta, pero en sistemas donde se requiere un control
avanzado y preciso de los motores esta visidon queda demasiado corta.

A\ 4
o—

Figura 1. Representacion general de un motor eléctrico de CD.

Una representacion mas fiel de los motores eléctricos debe considerar el comportamiento
eléctrico de su devanado en el circuito de alimentacién y también debe considerar la
interaccidn de los elementos mecanicos con el medio donde la flecha gira.

El devanado de los motores de CD, es una seccion de alambre de cobre enrollado sobre el
rotor del motor. Al ser un alambre arrollado y al circular una corriente por él, este se
comportara como un inductor; al mismo tiempo posera una resistencia eléctrica por la
naturaleza misma del alambre.

En la flecha del motor se experimentan varias fuerzas, todas son pares de fuerza que actuan
sobre el mecanismo del motor. La primera de ellas es el par desarrollado por el motor al
aplicarle un voltaje y una corriente en sus terminales; pero también experimenta pares que se
oponen a su libre movimiento y que influyen en el comportamiento mecanico del sistema. Uno
de estos pares es producido por la friccion del ambiente y la flecha, mientras que el otro es el
producto de la inercia misma de la flecha, este fenédmeno de la inercia es explicado en la
primera ley de Newton: “Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento
uniforme y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por fuerzas impresas sobre
él.” (Garcia, 2003)

Estos elementos eléctricos y mecanicos alteran de forma sustancial la representacidn del
motor en un diagrama, consecuentemente el modelo matematico se verd afectado. La figura 2
nos muestra la representaciéon en diagrama del motor teniendo en cuenta los elementos
eléctricos y mecdanicos que en el intervienen.
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Figura 2. Modelo completo de un motor de CD, esta representacion considera todos los elementos que
intervienen en la operacion de un motor eléctrico.

El modelo matematico del sistema completo deberd considerar los elementos mecanicos y
eléctricos del motor y relacionar las ecuaciones de cada elemento en una sola funcién de
transferencia.

El modelo matematico, como funcién del tiempo, que describe la parte eléctrica del motor de
corriente directa se muestra en la ecuacion (1) (Ogata, 2004)

di .
hf%+Rﬁm+%=%

En la ecuacion (1) se puede realizar la siguiente sustitucién:
Vm = wa

Donde K, es la constante de velocidad del motor, dicha magnitud relaciona el voltaje generado
en las terminales del motor en funciéon de la velocidad angular de la flecha; esta es una
relacién lineal y es representada por una recta donde la pendiente simboliza el valor de la
constante Kp, hecha la sustitucion anterior la ecuacidn queda reescrita como:

din

Ly =2+ Ry + Ky =,

™ at (1.1)

Los elementos mecanicos del sistema, también pueden ser descritos por una ecuacion
matematica. Esta representacion se aprecia en la ecuacién (2)
dze de

dt? + dt T 2)

En esta ultima ecuacion, ecuacion (2), se puede realizar la siguiente sustitucién:
Ty = Kalm

Donde K, representa la constante de torque del motor, la cual sefiala la relacidon que existe
entre el par entregado por la flecha y la corriente eléctrica suministrada a las terminales del
motor. Esta es una relacién lineal modelada por una recta, donde la pendiente de la misma
sefala el valor de la constante K,. Realizando dicha sustitucién tenemos:
28 dag
—+B

— =Kyl

dat? dt (2.1)

Pégina3



Finalmente en la ecuacion (2.1) se realizard una nueva sustitucion:

— =W
dt

Esta sustitucion se debe a que resulta mds de interés el conocimiento de la velocidad angular

del motor que la posicién de su flecha en cada instante, al menos para nuestro objetivo. Por lo

que la ecuacioén (2.1) nos queda:
dw ,

j; +Bw =K, iy, (2.2)

Las ecuaciones (1.1) y (2.2) modelan la parte eléctrica y mecanica respectivamente, de un

motor eléctiro de corriente directa tipo Shunt, dichas partes mecdnica y eléctrica se
representan en la figura 3.

(a) (b)
Figura 3. Elementos eléctricos de un motor de CD (a); elementos mecanicos de un motor de CD (b)

Es necesario relacionar las ecuaciones (1.1) y (2.2), con la finalidad de que puedan ser escritas
como una sola ecuacién que modele las dos partes del motor. La relacidn entre estas
ecuaciones esta dada por la corriente eléctrica suministrada al motor, pues este parametro se
encuentra presente en el modelo matematico de la parte mecanica y de la parte eléctrica.

Despejando la corriente eléctrica de la ecuacion (2.2) obtenemos:

T Ky dt K, (2.3)

Sustituyendo la ecuacién (2.3) en la ecuacion (1.1) obtenemos:

+ Kb(l) =V
Kq Kq

Mdz_w (LmB Rm])dw Ry Bw
g (3)

— +
K, dt? dt Ky

En la ecuacidon (3) se observa el comportamiento matematico completo del sistema, es
importante sefialar quien es la variable de entrada al sistema y cual es la variable de salida de
interés. En este caso la variable de entrada por excelencia es el voltaje de entrada o V,,

mientras que la variable de salida de interés es la velocidad angular de la flecha del motor cw.

La funcion de transferencia es una relacidon que existe entre la variable de entrada y la variable
de salida, dicha relacidn es similar a un cociente de variables. Para poder escribir esta relacion
de variables a partir de la ecuacién (3), se hard uso de la transformada de Laplace, la cual es
una herramienta que es capaz de transformar una ecuacién diferencial a una ecuacion
algebraica, la cual resulta mas simple de operar.
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Sin embargo, antes de realizar la Transformada de Laplace se plantearan las siguientes
consideraciones:

v" Todas las condiciones iniciales (C.l.) del sistema tendrdn un valor de 0, C.I.=0, esto
debido a que el andlisis del sistema comienza en el reposo donde no existe voltaje,
corriente o velocidad angular en el motor.

v" El valor de la inductancia del motor, L., es despreciable. Esta inductancia posee un
valor mayor a cero, pero en el circuito eléctrico su efecto es minimo comparado con el
de la resistencia del motor, por lo que el circuito eléctrico estarad gobernado en su
mayoria por las cualidades resistivas del embobinado y en una minoria por las
propiedades inductivas del mismo.

v Elvalor de la friccidn con el medio, B, se puede despreciar pues en la flecha este efecto
es minimizado por los rodamientos de los motores. Esto provoca que la inercia misma
de la flecha sea mucho mds notoria que la propia friccidn que pueda existir con el
medio.

Con estas consideraciones, la Transformada de Laplace de la ecuacidn (3) nos queda:

RK—”;]S(U(S) + Kpa(s) = V5(5) “

De la ecuacién (4) obtenemos la funcidn de transferencia que nos queda de la siguiente forma:
Ka

w(s) JRm__

= TRk
V(s Zafp
9(8) s+ T

Reescribiendo la ecuacién (4.1) tenemos finalmente:

w(s) _ a

Vg(s) " s+b (5)
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1.2 Ka: Prueba a velocidad angular constante

Se sabe que el pardmetro K, relaciona de forma lineal el par entregado por la flecha del motor
con la corriente eléctrica que se le suministra. Por lo que se busca disefiar una prueba donde
se pueda medir en todo momento el par y la corriente eléctrica del motor a fin de poder
calcular Ka.

Se propone acoplar un par de motores, uno de estos motores deberd fungir como motor
patron (MP) del cual se conoce completamente su dindmica interna; el otro motor es aquel del
cual se buscan calcular sus parametros (MT).

El MP debera girar a una velocidad angular constante y conocida, mientras que en el MT se
incrementard gradualmente su voltaje. Mientras el MP nos entrega una velocidad angular
conocida, el MT al girar modificara dicha velocidad angular lo que obligard al MP a restablecer
la velocidad angular constante incrementando el par otorgado en la flecha a fin de
contrarrestar los efectos mecanicos del MT.

Puesto que las flechas estan conectadas, se puede asumir que el par experimentado en los dos
motores, siempre que la velocidad angular permanezca constante, es el mismo en ambas
flechas. Dado que es posible calcular el par del MP en cualquier momento, se tiene el par del
MT en todo instante. Al momento en que se incrementa el voltaje en el MT y sdlo cuando el
MP haya recuperado la condicién de velocidad angular constante, se mediria la corriente en el
MT.

Al cumplir estas condiciones se tendrian los datos necesarios para calcular la relacién existente
entre la corriente del motor y su par entregado, haciendo posible el calculo de K,

Los valores obtenidos del par del MT, (Tmotwor), Y de la corriente del MT, (lmotor), Para cada valor
del voltaje del motor, (Vimotor), S€ registraran en una tabla para graficar posteriormente el par
del MT contra la corriente del MT. En esta grafica por medio de regresion lineal se obtendra la
ecuacion que mejor modele el comportamiento de los puntos, esta ecuacién tendra la forma
de la ecuacién (6), de donde se puede observar que el valor que se busca en esta prueba es la
pendiente de la recta. En la grafica 1 se muestra una representacion general de la forma que
tendra la gréfica obtenida en esta prueba.

Tnotor = Ka * Imotor (6)
De donde:

— _ TI'vm]
m=K, = Tl
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A
Tmotor[Nm]
T2 AT m=K,INm/A]
|
: [
T1 _____
I1 2 g
Imotor[A]

Grafica 1. Totor VS Imotor SU pendiente es K,

1.3 Kb, R: Prueba a rotor libre

Mientras un motor eléctrico se encuentra en operacion, se presenta una fuerza conocida como
Fuerza Contra Electro Motriz, FCEM, la cual tiene la caracteristica de que busca contrarrestar
los cambios en los campos electromagnéticos; es decir la FCEM se presenta siempre que un
campo electromagnético sufre alteraciones buscando contrarrestas estas alteraciones para
conservar el llamado estatus quo. En un circuito eléctrico esta FCEM se manifiesta como un
voltaje en sentido contrario al aplicado por la fuente, es decir, el motor de corriente directa al
estar operando altera su campo magnético interno forzando la aparicion de la FCEM la cual
genera un voltaje de salida, este comportamiento hace que el motor se comporte como si
fuera un generador.

El campo magnético del motor de corriente directa se afecta en funcion de la velocidad

angular de su flecha, lo que plantea que la FCEM vy la velocidad angular Wmetor €Stan
relacionadas. Kb es la constante que relaciona estos dos fenémenos.

La FCEM del motor, FCEM oo, Y la velocidad angular del mismo, Wmotor, S€ relacionan de
manera lineal por medio de una constante de proporcionalidad llamada Kb. Para obtener esta
constante de proporcionalidad se requiere aumentar el voltaje en las terminales del motor y
medir la velocidad angular que la flecha adquiere con cada incremento de voltaje. Estos datos
seran recolectados en una tabla para posteriormente graficarlos; la grafica describird una recta
de la cual por regresion lineal nos dard la ecuacion de la recta y con ello la pendiente que
representa Kb, la constante de proporcionalidad buscada.
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La resistencia de armadura, R, hace referencia a la resistencia eléctrica natural del alambre que
forma el devanado del motor; dicha resistencia se rige bajo la ley de Ohm, ecuacién (7). Esta
ley nos muestra que el voltaje, V, y la corriente, |, que describen a un circuito resistivo, como el
devanado del motor, estan relacionados por una constante de proporcionalidad. Dicha
constante es el valor de la resistencia eléctrica del circuito. Para obtener el valor de la
resistencia de la armadura del motor podemos aprovechar el comportamiento del motor bajo
la ley de Ohm y tomar diversas lecturas para los valores de voltaje del motor, Voo, ¥ de la
corriente en el motor, lhotor. EStos valores de voltaje y corriente seran tabulados vy
posteriormente graficados. La grafica describe una recta que por regresién lineal arrojara un
modelo de la recta donde se podra apreciar el valor de la resistencia.

V =RI (7)
Las ecuaciones (8) y (9) muestran el comportamiento de Kb y R respectivamente

FCEMmotor = Kb * Wmotor (8)

Vmotor = Rmotor Imotor (9)

En esta prueba se incrementara el Votor, pOr lo que se pueden medir para cada valor de voltaje
la velocidad angular y la corriente del motor a fin de completar las tablas de Kb y R al mismo
tiempo.

Las graficas 2 y 3 muestran, respectivamente, el comportamiento esperado de la FCEM contra
la velocidad angular del mismo y el comportamiento del voltaje aplicado al motor y la
corriente consumida por el motor.

Vmotur[V]
FCEMmotor
vl
V. V m=R[V/A]
2 s m=K,[Vs/rad] el
; ! |
\] o i v, -
W1 W2 > |1 |2
Wmotor[rad/s] Imotor[A]
Grafica 2. FCEM potor VS Gmotors 1a pendiente describe Grafica 3. Vimotor VS Imotors 1a pendiente es la R del
la constante Kb del motor motor
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1.4 J: La prueba escalon.

Al realizar el modelado matematico del motor, se observa que el motor es un sistema de
primer orden. Cuando en estos sistemas, la entrada corresponde a un escalén unitario,
presentan una constante de tiempo, tau T, la ecuacién (10) muestra la forma general en el
dominio del tiempo de la ecuacidn de un sistema de primer orden. El valor de dicha constante
estd relacionada con el tiempo que debe transcurrir para que el sistema alcance el 63.2% del
valor de salida.

c)=1- et (10)

Cabe mencionar que mientras mas pequefia es la constante de tiempo de los sistemas, estos
alcanzan mas rapido su valor final. En estos sistemas, la constante de tiempo se utiliza como
parametro para indicar cuanto tiempo tardaria el sistema en alcanzar el nivel de salida
deseado, en general se dice que cuando el tiempo transcurrido es cuatro veces el valor de la

constante, t=4T, el sistema se encuentra en una salida de +2% del valor de salida deseado.

Dicha constante estd definida en los motores eléctricos por la siguiente ecuacion:

— JRmotor

Ka Kb (11)

T

La ecuacién 11 la podemos reescribir de la siguiente forma:

1
Ka Kb

JRmotor (12)

T=

En la ecuacién (5) se definio:

_ KaKp
JRm

b

Por lo que la ecuacién (11) la podemos reescribir como:

T =

1
b (12.1)
De la ecuacidn (12.1) también tenemos:

1
b=-
T (12.2)
Con la ecuacién (12.2), es posible calcular el valor de b de la funcién de transferencia. Con este
valor se puede plantear una ecuacion con una incégnita con ayuda de la ecuacién (5). De esta

ecuacion es posible despejar el valor de J, conociendo de antemano el valor de las constates

K., Kb, Rm y €l valor de b obtenido con ayuda de T.

— 1 _ KuKb
T
_ TKaKp
™ (13)
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Sin embargo, el valor de J también aparece en la ecuacién (5) en el valor de a:

a=28
JRmn

Si comparamos los valores de a y b, podemos observar que el valor de a es posible obtenerlo
conociendo a b:

KoKy
a = L = JBm _ Ha
Ky b JRm (14)

Si conocemos el valor de b y conocemos el valor de K, es posible obtener el valor de a. Con el
valor de a definido y conociendo los valores de K, y R, se puede plantear una ecuacién donde
la Unica incdégnita es J, la cual puede obtenerse mediante un despeje.

K, :
aR, (15)

Las ecuaciones (13) y (15) muestran dos formas de calcular a J; el valor real de J serd obtenido
mediante el promedio de estas dos ecuaciones.

Ka | TaKp
] — @Rm _ Rm

2 (16)

La ecuacidn 15 muestra la forma de calcular a J. es necesario entonces obtener el valor de la
constante de tiempo del motor; para lograr esto se le aplicara una entrada escalén y se
determinara el tiempo que tarda en alcanzar el 63.2% del valor final.

Es importante sefalar que la entrada no sera unitaria pues con un voltaje unitario es muy
dificil que el motor consiga vencer la inercia de su flecha, pero la constante de tiempo no se
verd afectada por el valor de la entrada.

La grafica 4 muestra una forma general del resultado que se espera obtener, el valor de T en la
grafica ayudara a calcular los valores de a y b para posteriormente calcular J.

A

V[V]

Vescaen(t)

Vfinal(t) s : :
0.632*Vial(t)

t[s]

Grafica 4. Respuesta al estimulo escalén
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Capitulo 2. Disefio conceptual

a solucién de un problema, sin importar la naturaleza del mismo, requiere una

planeacion sobre los pasos a seguir. En el caso del disefio de elementos o sistemas, esta

planeacién es equivalente a un andlisis previo sobre las metas deseadas y los diversos
caminos para llegar a ellas.

Para tener un disefio exitoso, es imperativo que esta parte del disefio esté lo mejor hecha
posible y que abarque todas las necesidades que se requieran.

Este punto del disefio es llamado disefio conceptual, pues es en esta parte donde en términos
conceptuales, se plantea la solucidén del problema. En este capitulo se aprecia las ideas
generadas para resolver cada elemento en el sistema.

En este apartado, la solucién se aborda como un todo, sin aclarar detalles o elementos
especificos de la solucion final. El término de este capitulo se debe contar con la idea general
de la solucion.

Para llegar a la solucién del sistema nos valdremos de cuatro herramientas basicas:

» Descomposicion en funciones: se analizard que acciones debe hacer el sistema en cada
momento, esto es, se pondra en el papel el “iqué debe hacer el sistema?” En este
mismo apartado se diferenciara entre funciones principales y auxiliares.

> Andlisis de Funciones: este apartado tiene la finalidad de mostrar como es que las
funciones del sistema interactian entre ellas, a fin de observar funciones comunes en
diferentes objetivos del sistema y también posibles interferencias entre las funciones
del sistema..

» Configuracion: es aqui donde se planteara la mejor disposicion de los elementos para
evitar las posibles interferencias vistas en el andlisis de funciones, este apartado sirve
para responder el “édonde soluciona el sistema cada funcién deseada?”.

» Composicion: Es aqui donde se mostraran los diversos elementos que pueden dar
solucién al problema, en este apartado una vez que se han identificado perfectamente
las funciones que el sistema debe hacer y una vez, que se han solucionado las posibles
interferencias, se obtendra el “écémo el sistema realizara cada funcion?”.

> Diagrama de flujo: en este dispositivo se requerird proporcionar entradas, (de tipo
eléctricas), al sistema y este otorgara salidas, (de tipo eléctricas). Para proporcionar de
forma controlada estas entradas y para poder interpretar las salidas obtenidas, se
empleard un circuito de control-instrumentacion acoplado a una DAQ, esta DAQ sera
gobernada por un virtual instrument (VI) de LabVIEW, el cual, como cualquier
programa, requiere de un Diagrama de flujo en su etapa inicial.

Estos pasos son parte fundamental de la metodologia de disefio adoptada, sin embargo cabe
mencionar que no son unicos, pues existen tantas y diversas metodologias, que estos pasos
pudieran o no ser considerados en otros métodos de disefio para generar la solucion del
sistema.
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2.1 Descomposicion en funciones

Las siguientes tablas muestran las diversas funciones que se deben cumplir en cada prueba
para conseguir el resultado deseado, estas caracteristicas han sido determinadas en el capitulo
1 de este reporte; cada tabla corresponde a una prueba y a su vez en cada tabla estan divididas
las funciones segun el area al que pertenecen.

Elementos mecanicos Tipo de funcién

Sujetar el motor a caracterizar, Motor Tipo (MT) Principal
Frenar el motor a caracterizar (MT) Principal
Medir el torque aplicado al freno Principal
" Gementosclecronicos |
Aplicar voltaje gradual de alimentacion (MT) Principal
Rotor Medir el voltaje aplicado al motor (MT) Principal
Bloqueado Medir la corriente consumida por el motor (MT) Principal
| lemenosdecomiol ||
Graficar el corriente vs voltaje Principal
Capturar los datos obtenidos de la prueba Principal
Calcular la constante Ka Principal

Guardar los datos y grafica obtenidos Secundaria

Desplegar los datos de la prueba Principal

Tabla 1. Analisis de funciones de la prueba a rotor bloqueado

Elementos mecanicos Tipo de funcién

Sujetar el motor a caracterizar, Motor Tipo (MT) Principal
Sujetar el motor generador, Motor Patrén (MP) Principal
Acoplar las flechas de los motores Principal
Medir las RPM de las flechas Principal
 elementosclecronicos |
Aplicar voltaje gradual al motor (MT) Principal
Medir el voltaje aplicado (MT) Principal
Rotor Libre Medir el voltaje generado (MT) Principal
Medir la corriente consumida por el motor (MT) Principal
 clementosdeContol | |
Graficar RPM vs Voltaje generado (MP) Principal
Graficar voltaje aplicado (MT) vs corriente (MT) Principal
Calcular Kby R Principal
Capturar los datos de la prueba Principal
Guardar los datos de la prueba Secundaria
Desplegar los datos de la prueba Principal

Tabla 2. Analisis de funciones de la prueba a rotor libre

Pagina 1 2



Elementos mecanicos Tipo de funcién

Sujetar el motor a caracterizar, Motor Tipo (MT) Principal
Sujetar el motor generador, Motor patrén (MP) Principal
Acoplar la flechas de los motores Principal
[ clementosclectronios ||
Aplicar una entrada escalén (MP) Principal
Medir el voltaje generado (MT) Principal
[ Eemeniosdeconiol |
Medir el tiempo de la prueba Principal
Calcular el voltaje final generado (MT) Principal
Calcular el 63.2% del voltaje final (MT) Principal
Calcular el tiempo al 63.2% del voltaje Principal
Graficar la entrada escalén (MP) Principal
Graficar el voltaje generado (MT) Principal
Calcular) Principal
Capturar los datos de la prueba Principal
Desplegar los datos de la prueba Principal
Guardar los datos de la prueba Secundaria

Tabla 3. Analisis de funciones de la prueba escalon

2.2 Analisis de funciones

Esta es una herramienta grafica, en la cual se muestran las entradas del sistema y las salidas
del mismo, en su parte media permite relacionar las entradas en la forma necesaria para
obtener las salidas deseadas. Una de las grandes ventajas de esta herramienta, es que permite
observar cuales entradas son comunes para obtener diversas salidas del sistema, otra ventaja
es que en esta etapa el sistema se considera como una caja negra, por lo que no hay necesidad
de detallar el como se relacionan las entradas o de donde obtenemos las sefales de excitacidn
al interior del sistema; por ultimo pero también importante, permite observar si pudieran
existir interferencias entre algunas entradas del sistema. La figura 4 nos muestra el analisis de
funciones del proyecto. Podemos observar los elementos de entrada los cuales son voltaje de
energia y el propio banco; la salida del sistema es un motor caracterizado. Algunas
observaciones que resaltan al hacer este analisis son:

» Entrada gradual de voltaje en dos de las pruebas y una constante en el escalon

> Los motores requieren la union de sus flechas en dos pruebas

» La corriente del motor a caracterizar (MT) se mide en dos pruebas

> En todas las pruebas es necesario medir el voltaje en el MT ya sea el aplicado o el
generado

» Serequiere medir la velocidad de las flechas unidas

» Entodas las pruebas se debe desplegar, capturar y guardar los datos.

» La prueba a velocidad angular constante requiere que el MT se “frene”, Se desea que

no existan piezas desmontables por lo que se debe frenar el motor sin que esto afecte
al otro motor.

> Cada prueba requiere calcular una o dos constantes, se debe implementar un sistema
que le permita al banco realizar los calculos de forma auténoma.
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. Motor
Voltaje gradual caracterizar MT

Medir corriente

" \—»' Frenar MT

Medir freno)—{

Calcular
torque

Sostener MT

Banco de
pruebas

»{ Unir motores

Sostener MP

. Motor L4
Voltaje gradual - generador MP

Entrada
Escalén

Medir voltaje
aplicado
Medir RPM
Medir Voltaje
Generado
Medir Escalon
Medir Tiempo

Graficar RPM
vs V
Graficar | vs V

Graficar t vs
Vesc
Graficar t vs
Vgen

Calcular Ka
Graficar vs T

Desplegar
datos

Guardar Datos

Guardar Datos

Calcular Kb
R

y Desplegar
datos

Calcular J

Calcular
63.2% ysut

Desplegar
datos

Guardar Datos

Motor a Caracterizar MT:

Motor
Caracterizado

Prueba a rotor bloqueado——————
Motor generador MP: Prueba a rotor libre:

Funcion basica del banco——— Prueba escalon:

Figura 4. Analisis de funciones de las pruebas del banco.
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2.3 Configuracion

El acomodo correcto de los componentes del sistema ayuda a obtener el mejor
aprovechamiento de las caracteristicas de cada componente. En muchas ocasiones el acomodo
de los elementos de un sistema no es Unico y existen ventajas y desventajas en cada diversa
distribucién.

Las diversas formas de acomodar los elementos en el disefio reciben el nombre de
configuracion. Este paso en el disefio, no sélo dard una idea general de la forma final del
sistema, también acotara los elementos que se pueden usar para el cumplimiento de las
diversas funciones necesarias.

Motores colineales

En esta propuesta los ejes de los motores son colineales, pudiendo estar en acomodo
horizontal o vertical.

Sistema de freno centrado

Descripcion

El mecanismo de freno de los motores se
coloca equidistante a los mismos sobre sus
flechas acopladas, el sistema de medicion de
RPM se aloja en uno de los extremos de los
motores.

Ventajas

El sistema de freno de los motores y el de
acoplamiento de las flechas pudiera ser el
mismo

Desventajas

Esta configuracion sugiere que el sistema de
freno es ajeno por completo a los motores, lo
que implica que se desmontaria del sistema
al cambiar el motor a caracterizar.

Sistema de medicién de RPM centrado

Descripcion

El elemento de medicién de las RPM se aloja
sobre las flechas acopladas de los motores. El
freno del sistema se acopla en alguno de los
extremos de los motores.

Ventajas

e

[ReM |
[FrEno]

82

7 /// Vi

8]

A
A . . ez
77 E El acoplamiento de los motores y la medicién
- , . .
; \ -»= /// o é de las RPM las podria realizar un mismo
2 (3 bl 7 . .
7 rexy TR dispositivo.
Desventajas

El elemento de medicién de las RPM es
desmontable en esta configuraciéon, debido a
que al momento del cambio del motor a
caracterizar, se deben desacoplar los motores
y las flechas quedarian separadas.

Tabla 4. Configuraciones colineales propuestas del sistema.
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Sistema de medicion de freno y RPM centrados
Descripcion

Los elementos para frenar los motores y
medir su velocidad angular se encuentran
sobre las flechas acopladas de los motores.

Ventajas
4 ¢ Un Unico elemento podria cumplir las
§ ggﬁﬂ Z, funciones de freno, medicién de RPM vy
§§ o \\Ml ‘ acoplamiento de los motores.

Desventajas

Al momento de intercambiar el motor a
caracterizar, se deberia desmontar este
elemento de freno y medicion de RPM.

Sistema de medicion de freno y RPM en los extremos de un motor

Descripcion

Los sistemas de freno y medicion de RPM se
colocan junto a uno de los motores. Estos
elementos pueden o no ser partes del motor.
Ventajas

Estos elementos se pueden acoplar junto al
motor patrén, de esa forma al intercambiar el
motor a caracterizar no se requiere tocar
estos dispositivos en lo absoluto.

Desventajas

Si se requiere reemplazar el motor patrén o
alguno de estos dispositivos, se deberan
desmontar diversos elementos del sistema
para realizar estas acciones de
mantenimiento.

Tabla 4 (Continuacidn). Configuraciones colineales propuestas del sistema.

Motores paralelos.

Estos acomodos sugieren que las flechas de los motores estén acomodadas de forma paralela.
Todas estas propuestas tienen una ventaja sobre el acomodo de los motores de forma
colineal, dicha ventaja es: las dimensiones del banco, si los motores se acoplan de forma
paralela, el banco reduciria su longitud a la mitad aproximadamente, aunque este acomodo
pudiera incrementar su altura.

Por otro lado, todas estas propuestas mantienen la desventaja del acoplamiento de las flechas,
pues para la transmisidon de movimiento entre estas ya no seria de forma directa; esto implica
utilizar bandas, cadenas o engranajes y habria que considerar estos elementos para el
modelado matematico, haciendo que el planteamiento tedrico considerado en este proyecto,
sea insuficiente.
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Sistema de medicion de freno y RPM centrados
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Sistema de medicion de freno y RPM en el extremo de un motor

El mecanismo de freno y medicién de RPM de
los motores se coloca en el centro del
acoplamiento de los mismos.

Un mismo dispositivo podria cumplir con la
funcién de freno y medicién de RPM

Al desacoplar los motores, se deben retirar
estos dispositivos de freno y RPM. Se debe
tener en consideracion que el acoplamiento
de los motores en este caso no es directo,
para que la medicién de las RPM no se vea
afectada.

En uno de los motores se acoplan estos dos
dispositivos.

La medicion de las RPM es directa, al
desmontar el motor a caracterizar no se
requiere tocar ninguno de estos dispositivos
en lo absoluto.

Si se desea reemplazar el motor patréon o
alguno de los elementos del freno o RPM, se
deberan desmontar varias piezas del sistema.
La transmision indirecta entre las flechas
puede afectar el funcionamiento del freno
del motor.

RPM distribuidos en cada motor

En un extremo de los motores se coloca el
freno del mismo, mientras que en el otro
motor se acopla el mecanismo de medicién
de las RPM

Se puede acoplar directamente el freno del
sistema al motor a caracterizar, al momento
de desmontar el motor a caracterizar, el
sistema de medicién de RPM no se veria
afectado.

Al desmontar el motor a caracterizar, habria
que desmontar también el freno del sistema.
El elemento para medir las RPM se vera
afectado al momento de desmontar el motor
patrén. La transmisién indirecta de este
arreglo puede afectar la medicién real de las
RPM.

Tabla 5. Configuraciones paralelas propuestas del sistema.
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Motores perpendiculares

Se sugiere que las flechas de los motores sean perpendiculares entre si. Esto implica un gran
problema en el acoplamiento de las flechas aunque nuevamente compardndolo con las flechas
colineales, se tienen dimensiones mas pequenfias.

Flechas transversales
Descripcion

,/7 f% Los ejes de los motores forman un dngulo de
. ///"S; 90° entre si.
}N; Ventajas

Dimensiones menores comparado con los
motores colineales.

<5

:\\\\ Desventajas
f El acoplamiento de los motores nuevamente

\ no se puede realizar de forma directa, lo
_ afectara la medicion de las RPM y también al
s

freno de los motores.

Tabla 6. Configuracidn transversal propuestas del sistema.
Sistemas de freno y RPM extremos

En todos los acomodos de los motores, se considera el caso de poder colocar los mecanismos
de freno y RPM de forma externa a los motores.

Sistema de medicidn de freno y RPM externos a los motores
Descripcion

Los elementos de freno y medicion de RPM
se encuentran separados de los motores.

Ventajas

El desacoplamiento y desmontaje de los
motores no afecta al freno o al medidor de
velocidad angular. El freno y el sistema de las
RPM pueden ser una sola pieza. Con esta

y % propuesta el problema de la transmisién
/ My M, . T . .

7 7 2 directa o indirecta se soluciona, es decir, con
Z . S / 7 esta configuracion, no importa si las flechas
; g /, son colineales, paralelas o transversales dado
:;ilv m L que los elementos del freno y de las RPM
o ST A S estan separados de las flechas.

Desventajas

Se requiere un andlisis de funciones
detallado, pues a simple costa se observa una
contradiccidon en el freno del sistema y el
hecho de que no este en contacto con las
flechas. Se requiere realizar el montaje de los
sistemas de freno y RPM al sistema antes de
comenzar las pruebas.

Tabla 7. Configuracion externa propuestas del sistema.
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Recordando lo descrito en el planteamiento del problema, se busca que el sistema sea portatil
con dimensiones maximas de 30x30x15[cm] con un peso no mayor a 2[kg], el sistema debe
poseer el menor nimero de elementos desmontables, debe ser capaz de proporcionar los
pardmetros necesarios para caracterizar un motor de corriente directa y debe ser del menor
costo posible. Tomando en cuenta estas consideraciones se decidié elegir las siguientes
configuraciones:

> Sistema de medicidon de freno y RPM en los extremos de un motor, su gran ventaja de
poder intercambiar el motor a caracterizar, MT, sin necesidad de interferir en el
montaje o desmontaje de estos elementos, lo hacen la opcién mds conveniente para el
sistema desarrollado. Posiblemente buscar un sistema permanentemente anclado a un
motor incremente el costo, con respecto a un sistema desmontable, pero es preferible
en esta instancia elevar el costo exponerse que en algin desmontaje o montaje, se
pierdan piezas y el sistema quede inutilizado.

» Acoplamiento de los motores de forma colineal: aunque acoplarlos de forma paralela,
o incluso de forma transversal, ofrece la posibilidad de reducir algunas de sus
dimensiones y de poder ocultar el MP de la vista del usuario, le forma de transmision
indirecta entre las flechas de los motores hacen que estas dos ultimas configuraciones
pierdan sus ventajas contra el acomodo colineal de los motores. Acomodarlos de
forma transversal o paralela implica tener un sistema de transmisién, lo que
incrementa costos y complica el montaje y operacion del sistema.

» Elemento de freno y medicion de RPM acoplado en los extremos de un motor: al
decidir que la medicién de estos dos elementos, se colocarian en los extremos del MP,
el lugar mds conveniente para colocar estos dos sistemas es en los extremos del MP,
de ese modo la medicidn de la fuerza de freno aplicada es la misma que la fuerza neta
aplicada, sin inconveniente de transmision de fuerza por estar separados el elemento
de freno de su elemento de medicién.
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2.4 Composicion

Con la configuracion definida, se pueden comenzar a buscar elementos que cumpliendo con el
acomodo seleccionado, desarrollen con éxito las funciones necesarias del sistema. El
dispositivo desarrollado consta de diversas funciones, para cada una de ellas se realiza una
composicion diferente.

Las composiciones no nos brindan un Unico resultado, habrd que elegir entre varias
alternativas la mas adecuada a las necesidades del proyecto.

Freno del motor

FRENO TIPO “BALATA”

Descripcion
Freno tipo balata, similar al freno de los
servomotores.

Ofrece una fuerza de freno controlada, continua y

T conocida.
T2 Desventajas
T teAmAt Su montaje mecanico no permitiria que fuera una

pieza desmontable, asi mismo, su operacion se
debe realizar con mucho cuidado pues podria
resultar dafiado el sistema del freno. EI motor
acoplado no puede exceder las capacidades
mecanicas del freno, o lo dafiara.

FRENO POR RESORTE A TRACCION
Descripcion
Aprovechando la fuerza acumulada en un resorte,
se propone frenar el rotor con su ayuda, al girar el
rotor y tratar de extender el resorte este se

T opondra.
% ] Ventajas
T T Es una solucion econémica, puede ser facilmente
T ¢ Bl oas ‘ A desmontado del dispositivo.
Desventajas

Para su completa operacién, es necesario medir la
elongacion del resorte y conocer la Ley de Hooke.
El resorte deberd remplazarse, pues tienen
tiempo de vida util. Este sistema no es compatible
con un sistema de caracterizacion automatico,
esto debido a que la elongacion del resorte se
mediria manualmente. Si el motor acoplado
excede las capacidades mecdnicas del resorte,
este se dafara irremediablemente.
Tabla 8. Propuestas para el freno de los motores.
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FRENO MEDIANTE UN SENSOR DE PRESION

FRENO POR MOTORES ROTAN

Descripcion

Con ayuda de un sensor de presién y una palanca,
se propone que el rotor gire y tenga un limite
mecdanico proporcionado por una palanca
acoplada a la flecha y un sensor de presion. El
sensor indicara cuanta fuerza imprime el rotor.

El calculo de la fuerza que el motor es simple, se
conoce el area en contacto de la palanca, la
distancia del brazo de palanca, la presidon que se
ejerce, por lo que se puede saber la fuerza que el
motor otorga. Este disefio es de desmontaje
sencillo.

Desventajas

El costo de los sensores de presion es la mitad del
costo de su envio, por lo que no es rentable el
adquirirlos. Los sensores que se encontraron en
catalogos ofrecen intervalos de presidon bastante
pequefios. Si el motor que se acopla excede los
limites del sensor, este se dafiara

DO EN SENTIDOS CONTRARIOS

Descripcion

Se propone acoplar dos motores mecdnica y
eléctricamente similares; dichos motores seran
alimentados a voltajes diferentes y constantes a
fin que sus flechas giren en sentidos inversos. Esta
diferencia de sentidos actuard como un freno en
ambas flechas, si se conoce el torque de uno de
los motores, se sabrd el torque de la otra flecha
cuando estas lleguen a punto de equilibrio.
Ventajas

Los motores acoplados sirven para las tres
pruebas del sistema, por lo que no requiere un
desmontaje mecanico. Es la propuesta mas
sencilla de implementar, pues la parte critica de
esta es el acoplamiento de los motores. No se
requieren sensores o elementos extras a los que
el sistema necesita de manera bdsica para
caracterizar los motores.

El acoplamiento de las flechas debe garantizar
que queden concéntricas o haran vibraciones
indeseadas, el motor del cual se conozca el torque
marcara el limite mecénico del motor acoplado. El
embobinado del motor que actia como freno,
resultara degradado con el tiempo, resultado de
cada vez que actua de freno, incrementa su
corriente y temperatura, deteriorando el material
del que esta hecho.

Tabla 8 (Continuacion). Propuestas para el freno de los motores.
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Medicion de la velocidad angular de la flecha del motor.

s

TTT7 77 //%

MEDICION DE LA VELOCIDAD ANGULAR CON UN ESTROBOSCOPIO

Rdecrcra

MEDICION DE LA VELOCIDAD ANGULAR POR OPTOINTERRUPTOR

FalroposcdfrO

Descripcion
Por medio de un disco ranurado acoplado al eje
del motor, se generara una sefial de interrupcion
en un optointerruptor, el cual generara un tren de
pulsos en funcion de la frecuencia de las
interrupciones.

Magquinado sencillo, los componentes necesarios
para su implementacidn son bastantes comunes.
La sefial generada puede ser leida directamente
por una computadora

La ranura de interrupcién debe ser lo
suficientemente delgada para que a altas
frecuencias de giro, el tren de pulsos sea
confiable. La velocidad del optointerruptor
marcara el limite de frecuencia de giro del motor.

Descripcion

Colocando una referencia en la flecha del motor e
ilumindndola con una luz estroboscopica, es
posible determinar la velocidad angular de la
misma.

Su operacion es bastante simple, su
implementacién también es sencilla, pues la
referencia puede ser desde cinta adhesiva en la
flecha y el estroboscopio es de construccién
simple.

| Desventajas |
No es un método exacto para medir la velocidad
angular, se pueden tener bastantes iteraciones
antes de conseguir “congelar” la imagen con
ayuda del estroboscopio. No es posible que una
computadora de forma automdtica implemente el
estroboscopio para adquirir la velocidad angular.
El estroboscopio seria un elemento adicional al
sistema de caracterizacién, obligando al usuario a
tener no solo el sistema, también sus accesorios
para operarlo.

Tabla 9. Propuestas para medir la velocidad angular de la flecha.
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MEDICION DE LA VELOCIDAD ANGULAR POR MEDIO DE UN ENCODER
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Un encoder es un dispositivo acoplado a la flecha
cuyo funcionamiento es similar al de un disco y el
optointerruptor. Los encoders tienen discos
ranurados de manera muy fina y poseen dos o
mas optointerruptores para garantizar una lectura
completa del tren de pulsos.

Ventajas

La medicidon de la velocidad angular es lo mas
exacta posible, es posible ingresar estos datos
directamente a una computadora, existe la
posibilidad de buscar un encoder que se pueda
acoplar al motor o un motor con encoder
integrado.

Desventajas

Se debe tener cuidado en su montaje, pues
algunos encoders tienen discos de vidrio que
pueden lastimarse si el montaje es brusco. De no
conocerse las caracteristicas opticas del encoder,
los calculos obtenidos seran erréneos.

Tabla 9 (Continuacidn). Propuestas para medir la velocidad angular de la flecha.

Acoplamiento de los motores.

ACOPLAMIENTO DE LOS MOTORES POR ENGRANAIJES

Descripcion

Con ayuda de algunos engranajes acoplados a las
flechas, se propone acoplar el movimiento de las
flechas

Ventajas

Se garantiza el arrastre en las flechas. Los motores
pueden tener sus flechas colineales, paralelas o
perpendiculares y seria posible su acoplamiento.

Desventajas

Es un sistema ruidoso, la inercia de los engranajes
afectaria al sistema, requiere mantenimiento
periddico, para acoplar motores de diversas
dimensiones se requeririan varios trenes de
engranajes con diversas medidas. Existen
soluciones mas econdmicas al problema aqui
planteado.

ACOPLAMIENTO DE LOS MOTORES POR COPLE FLEXIBLE

Descripcion

Un cople flexible proporciona unién a las flechas y
permite que existan excentricidades en sus
flechas sin que estas afecten al resto del sistema.
Ventajas

Las posibles excentricidades de las flechas se
verian absorbidas por este sistema. Es un
mecanismo de unidn simple, los motores estarian
“pegados” en sus flechas por “cinta adhesiva”.
Desventajas

Suelen ser dispositivos caros comparados con
coples rigidos. Sus partes flexibles presentan
fatiga.

Tabla 10. Propuestas para el acoplamiento de los motores.
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ACOPLAMIENTO DE LOS MOTORES POR COPLE RIGIDO

(A)

i

O /I

Descripcion

Este es un dispositivo que une las flechas como
una sola, sin puntos de flexién.
La figura (A) nos muestra un cople rigido
tradicional con sus dos entradas para las flechas
de los motores.
La figura (B) muestra un cople rigido pensado para
montar en él un disco ranurado y una barra. Con
el fin de poder medir la frecuencia de giro y poder
frenar el motor.
Ventajas

Los coples rigidos ofrecen una transmision directa
del movimiento, practicamente no agregan inercia
al sistema. No tienen puntos flexibles que
presenten fatiga con el tiempo. No requieren de
mantenimiento en su vida Util.
Desventajas
Si en el montaje no se puede garantizar que las
flechas queden colineales, al momento del giro
existiran vibraciones indeseadas que afectaran al
sistema. Requieren de prisioneros o cufias en las
flechas para garantizar el arrastre en las flechas.

Descripcion

Este cople es una evolucion del cople rigido,
mantiene  su capacidad de  transmitir
directamente el movimiento sin puntos flexibles
en su estructura. Pero tiene la capacidad de
absorber la diferencia de longitudes en las flechas
de los motores.

Se pueden acoplar motores de diversas longitudes
con este cople. La transmision del movimiento es
directa.

El nimero de piezas de este cople retractil es
mayor al de un cople rigido tradicional. Requiere
de un resorte para su funcionamiento, el cual
tiene vida util. A pesar de que puede absorber
ciertas diferencias de longitudes de flechas, sigue
teniendo limites en este aspecto.

Tabla 10 (Continuacidn). Propuestas para el acoplamiento de los motores.
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Soporte de los motores al sistema de caracterizacion.

SOPORTE DE LOS MOTORES POR MEDIO DE UN CHUCK

Descripcion

Para sujetar los motores al sistema de
caracterizacion, se sugiere una pinza similar al
chuck de un torno. La pinza se abrira lo suficiente
para acoplar el motor y luego se cerrara para
sostenerlo en su lugar durante las pruebas.

Este dispositivo es capaz de sujetar motores cuyo
didametro sea distinto, limitado Unicamente por el
alcance de sus pinzas. Evita que la disposicidn de
los barrenos de los motores sea la limitante para
acoplar los motores al sistema.

| Desventajas

Sus dimensiones y peso son bastante mayores a
las del sistema en general. Su costo es muy
elevado y su manufactura es bastante complicada.
Se ha buscado algin equivalente y no se ha
encontrado hasta el momento.

Descripcion

Las carcasas de los motores tienen barrenos para
su montaje, este disco tiene las configuraciones
mas generales de esos barrenos para facilitar su
acoplamiento al sistema de caracterizacion.

Existe una alta probabilidad de que el motor a
caracterizar pueda ser acoplado con este disco
barrenado. Su manufactura es sencilla.

Si se llega a dafiar o a perder el disco, seria
imposible acoplar el motor al sistema. Aun
cuando el disco tiene las configuraciones mds
comunes de los barrenos, pueden existir motores
que cumplan las caracteristicas mecanicas vy
eléctricas pero que no puedan ser acoplados por
falta de barrenos en el disco.

SOPORTE DE LOS MOTORES POR MEDIO DE UNA PARED BARRENADA

Descripcion

Esta es una evolucién del disco barrenado, los
barrenos se incluyen en una pared del dispositivo,
en lugar de tener dos piezas para una funcion,
tenemos sélo una que cumple dicha funcién.

Al no ser una pieza desmontable, se minimiza el
riesgo de perder la capacidad de acoplar los
motores. Su diversidad de barrenos y sus
diferentes configuraciones aumentan la
posibilidad de acoplar exitosamente los motores.

Pese a sus diversos barrenos, puede haber
motores que no puedan acoplarse por este
medio.

Tabla 11. Propuestas para el soporte de los motores.
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Para seleccionar las piezas a utilizar se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

v

v

Costo de las piezas, pues no se cuentan con recursos ilimitados para la fabricacién del
dispositivo.

Versatilidad de montaje de los motores, se desea que el dispositivo sea lo mds
universal posible, por lo que las piezas que lo formen deben facilitar el poder acoplar
diversos motores y poderlos caracterizar.

Tamarnio, pues se desea que el dispositivo pueda ser portatil.

Tras analizar las ventajas y desventajas de cada posible opcidn para solucionar las necesidades

planteadas, se llegaron a las siguientes conclusiones:

>

>

El freno de los motores accionado por flechas rotando en sentido contrario ofrece la
gran ventaja de no requerir elementos adicionales al sistema original, dos motores uno
de ellos a caracterizar, el freno por balata es similar al utilizado en servomotores, lo
cual encarece el sistema sin mencionar que sin el uso adecuado, el freno resulta
dafiado. El freno por resorte o por una barra acoplada a las flechas implica a la
existencia de elementos desmontables, lo cual es indeseable en el sistema. Estas
desventajas generan que los motores acoplados rotando en sentido contrario sea la
mejor opcién para la solucién del problema.

La medida de la velocidad angular se realizara por medio de un encoder proporcional
acoplado a uno de los motores, MP. Aunque el sistema de disco-optointerruptor, es
esencialmente lo mismo, se cuenta con un motor de CD que cuanta ya con un encoder
acoplado a él, facilitando la tarea de la medicién de la velocidad angular.

Al acoplamiento de los motores serd una mezcla entre un cople rigido y uno retractil;
pese a que un cople flexible es la mejor opcidn para absorber posibles excentricidades
en las flechas, su propiedad de ser flexible afecta la medicidn de la velocidad angular.
Un cople rigido garantiza la transmisién directa de potencia entre ambos motores y
que las flechas tendrdn la misma velocidad angular, mientras que una parte retractil
ayudaria a absorber la diferencia de longitudes de los motores que se deseen
caracterizar.

Para soportar los motores al mecanismo de caracterizacion, se ha optado por un par
de paredes barrenadas con los barrenos y las posiciones mas comunes en los motores
de corriente directa, el disco barrenado es en esencia la misma solucidn, pero implica
dos piezas donde una sola puede cumplir la funcién. El chuck tipo torno se convierte
en la opcion ideal, pues sin importar la posicién ni medida de los barrenos de los
motores, este seria capaz de sujetarlo, sin embargo, estas piezas son de dimensiones
mucho mayores a las deseadas en el sistema y hasta el dia de hoy no se ha podido
localizar algin proveedor que ofrezca una pieza de esta naturaleza en dimensiones
menores.
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Con estos elementos en cuenta, los elementos seleccionados para cada funcidn son:

FRENO DE LOS MOTORES

FRENO POR MOTORES ROTANDO EN SENTIDOS CONTRARIOS

Para las pruebas se requieren dos motores,
aprovechando esa condicidn, se busca que los
motores puedan proporcionarse el freno
necesario girando en sentidos inversos.

MEDICION DE LA VELOIDAD ANGULAR
MEDICION DE LA VELOCIDAD ANGULAR POR MEDIO DE UN ENCODER

Se cuenta con un motor con encoder integrado,
por lo que se decidié que este motor podria
cumplir la funcién del freno y su encoder serviria
para medir la velocidad angular de las flechas.
S Este motor serd llamado Motor Patrén, MP, pues
se cuenta con su datasheet donde el fabricante
nos ha dado las caracteristicas del motor.
ACOPLAMIENTO DE LOS MOTORES
ACOPLAMIENTO POR COPLE RETRACTIL + COPLE RiGIDO

En el cople se buscé absorber las diferentes
longitudes que los motores llegan a tener y
también los diferentes diametros de las flechas
que existen. El cople retractil nos ofrece la
oportunidad de tener diversas longitudes de los
motores, si en uno de sus extremos podemos
acoplar diversos coples rigidos capacitados para
diferentes diametros de flecha, tendremos un
cople bastante versatil.

SOPORTE DE LOS MOTORES
SOPORTE MEDIANTE UNA PARED BARRENADA

Para acoplar los motores al sistema, se decidié
aprovechar los diversos barrenos que los motores

NRNNY

| ° tienen en sus carcasas, para esto se propone
L 4 T H
e Qe % utilizar una pared barrenada para acoplar diversos
%e s? k motores. A diferencia del disco barrenado, esta
i composicion es de una sola pieza.
77 f (¢ &f

Tabla 12. Composicidn final del sistema.
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2.5 Diagrama de flujo del programa.

Parte importante del proyecto es el programa, el cual no sélo deberd capturar los datos,
también debera interpretarlos y mostrar la solucidon en la pantalla. La generaciéon de todo
programa inicia en el diagrama de flujo, el cual es un mapa que le sefiala al programador como
se deben relacionar las variables del programa para cumplir con la meta deseada.

En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo del programa principal, aunque es posible
resolver todo el programa en una sola rutina, no es recomendable esta practica. Para la
depuracidn y correccién de errores, es preferible que cada tarea se realice en una rutina
diferente para que sea mas facil su correccién.

En el diagrama se aprecian tres diferentes subrutinas: Parametros manuales, Pardmetros
automaticos, Desplegar/guardar datos, figura 6; estas secuencias realizaran las tareas de
realizar las pruebas necesarias y de desplegar los resultados. El resto de las subrutinas se
aprecian a detalle en el Apéndice C: Programacion.

Datos
generale
s
L 4
Meni
principal
Parametros Si
manuales I *
Mo
Parametros . "
automaticos le——5i Automatica
MNo No
Desplegar/ . Guardar
guardar Datos [ < Datos
No
Si

Figura 5. Diagrama de flujo del programa.
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Parametros
Manuales

Parametros
Automaticos

Si

%

Rotor
Bloqueado

}_

Rotor Libre

}_

Prueba
No Escalén
Regresar
Men Principal
v Menu Principal
Fin
(a) (b)
Desplegar/
guardar Datos
Mostrar Datos,
graficas y tablas
obtenidas
=2 Guardar datos en
Seleccion de T
datos a
guardar
No
E>‘_"°_ T
si
Meni Principal
(c)
Figura 6. Diagramas de flujo de las subrutinas: Parametros manuales (a), Parametros automaticos (b) y Desplegar y guardar
datos (c).
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Capitulo 3. Disefio de detalle.

ara implementar las ideas de solucién en un disefio, se requiere la suficiente

informacién para la manufactura y construccién de los elementos de un proyecto. Esta

informacién es brindada por el disefio de detalle de un proyecto; es en esta parte del
disefio donde se realizan los céalculos necesarios, donde a través de las necesidades del
proyecto y con ayuda de los proveedores, se establecen los materiales necesarios para el
desarrollo exitoso del sistema.

El disefio a detalle debe proporcionar los planos de manufactura y ensamble de las piezas del
sistema, también le debe proporcionar al usuario una lista de los materiales necesarios y de
ser posible una lista de posibles proveedores. En el caso de software, el disefio a detalle es el
cddigo de programacién estructurado que solucione la necesidad del problema.

Al término de este capitulo se tendran las herramientas necesarias y suficientes para
manufacturar y programar el sistema de caracterizacion. No es correcto sefialar que existen
partes mas importantes que otras en el proceso de disefio, pero es en esta fase donde los
cambios propuestos tienen un fuerte impacto en el resultado final. Es por ello que el disefio a
detalle constituye la médula del proceso de disefo, un acierto en este apartado del proceso y
el resultado serd un proyecto exitoso; pero si en estos momentos se comete un pequefio error,
las consecuencias podrian ser fatales para el proyecto.
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3.1 Disefio mecanico

La mayoria de los elementos mecdanicos que forman la solucién del disefio, son partes
comunes y de facil adquisicion. Estos elementos mecanicos estaran sometidos a esfuerzos
bastante inferiores a sus puntos limites de resistencia, por lo que un analisis a fondo de estos
elementos es innecesario. Estos elementos son piezas que cumplirdn la funcién de brindar
soporte a los motores o aquellos elementos, que uniran entre si las bases de los motores.

Sin embargo, en la solucion propuesta para el cople de los motores, se considera un cople
rigido retractil con un resorte a compresion en su interior. Es necesario calcular los pardmetros
del resorte para seleccionarlo de los catalogos existentes o en su defecto, maquinarlo.

Para el célculo del resorte necesario se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

v la fuerza del resorte no debe exceder la fuerza natural de los dedos humanos, esto
porque la idea del cople es que el usuario pueda retraerlo lo suficiente con la simple
accion de sus dedos.

v" El didmetro externo del resorte no debe ser mayor a 7[mm], se desea que el cople no
sea muy pesado para no afectar el movimiento de las flechas, por lo que un cople de
didmetro y longitud reducidos implica un resorte pequefio

v El resorte completamente estirado no debe exceder los 35[mm], el cople retractil tiene
la finalidad de absorber la diferencia de longitud de los motores. Acorde al motor
patrén que se ha decidido usar, se buscaron motores similares en potencia eléctrica y
dimensiones. El resultado es que para que el cople los una fisicamente se requiere la
capacidad de absorber en promedio 30[mm] de longitud.

Para que se pueda retraer el cople con la simple accidn de los dedos, la fuerza maxima ejercida
por el resorte debe ser de 4.5 [N] o 1.0116[Ibf] (Smith, 1999), con este dato, se tiene definidos
tres parametros para el calculo del resorte:

v" Fuerza del resorte 4.5[N]=1.0116]Ibf]

v' Didmetro externo 6[mm], consideraremos 1[mm] de tolerancia entre el didmetro
externo del resorte y el didametro interno del cople.

v" Longitud libre 35[mm]

El primer paso para el cdlculo del resorte, es la seleccidn del material del cual serd fabricado.
Se ha seleccionado alambre para piano (ASTM# A228), esto debido a que es el material mas
comun y empleado para maquinar resortes (Norton, 2001)

Habra que calcular el diametro de alambre a utilizar, para ello se utiliza la razén del resorte (C),
la cual debe ser un valor entre 4 y 12, se propone un valor de 11. Con este dato y el didmetro
externo del resorte, se calcula el didametro del alambre.

__ Diametro delresorte
diametro del alambre

_D
¢=3
_D
d=3
d =T — 0.55(mm) ~ 0.02(in)

11
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Hay que determinar el factor de seguridad para el resorte con los parametros propuestos,
primero calcularemos el cortante directo:

0.5 0.5
Ki=1+—=1+—-=1.045

C 11
Utilizamos este valor para calcular el esfuerzo cortante en la espira considerando la fuerza mas
grande:

= K, 2D = 1 045 800116 NO2360) _ gi46 14 [P = 8046.14[psi]
S md3

(0.02[in])? in?

*psi=pound per square inch (libra sobre pulgada cuadrada)

Calculando la resistencia maxima a la tensién del material para posteriormente determinar el
limite eldstico a la torsidn del mismo material tenemos:

Sy = AdP = 184649(0.027°0-1625) = 348682.05 (psi)
Sys = 0.6S,, = (0.6)(239844.4) = 209209.23 (psi)
Donde:

A y b son constantes ya calculadas para los materiales empleados para la fabricaciéon de
resortes, tabla 13-4 (Norton, 2001)

Calculando el factor de seguridad contra la fluencia:

S 209209.23
N,="L=""""=72p

T 8046.14
El factor de seguridad es aceptable, por lo que los pardmetros propuestos pueden ser
utilizados; sin embargo faltos por determinar el nimero de espiras del resorte y la tasa o

constante del resorte.

Para la constante del resorte se tiene la fuerza maxima que el resorte debe aplicar, no se
cuenta con una fuerza minima establecida por lo que se considerara de 0[lb]; en cuanto al
desplazamiento del resorte, se desea que sea capaz de comprimirse en 30[mm] (1.18 [in]), lo

que nos da:
_AF _ 1.034-0 _ ib
K=""=200= 0.88(10/;,)

Calculando el nimero de espiras activas que debe poseer el resorte:

_ a* _ (0.02*)(117E6) _
@ " gp3k  8(02363)(0.88) 18.5

Los extremos del resorte deben tener el mayor contacto posible con las superficies de apoyo,
para esto se deberdn rectificar los extremos. Para este caso un rectificado simple es suficiente,
no es necesario cuadrar los extremos, por lo que el nimero total de espiras queda definido asi:

N,=N,+1=185+1=195
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0.23 |11.00| 0.02 | 1.05| 8046.14 |346172.45|207703.47 | 26

Tabla 13. Resumen de las propiedades del resorte calculado.

El resto de las piezas mecanicas del sistema estan sometidas a fuerzas pequefias, como el peso
propio de los motores; motivo por el cual se considerd excesivo realizar un andlisis de
elementos finitos o realizar calculos para completar su disefio. La figura 7 muestra la
configuracién mecanica final, los planos de los elementos mecanicos se incluyen en el

Apéndice A

3.2 Diseiio electronico

Para el control de voltaje en los motores se requiere una fuente de voltaje regulada por
voltaje; el voltaje en los motores cuenta con un intervalo de 0 al2 [V] esto contrasta con el
voltaje analdgico proporcionado por la DAQ que va de -10 a 10[V].

Para solucionar esto se acoplard un amplificador operacional conectado a otra fuente, el
amplificador operacional nos dara la posibilidad de tener voltajes altos en la salida con una
entrada pequefia, todo gracias a la ganancia. Por seguridad de la DAQ, para no exponerse y
sobrepasar sus limites, se definid que el voltaje otorgado por la DAQ variara de 0 a 5V, El
voltaje requerido en el motor y el entregado por la DAQ queda expresado en la tabla 14, a

(b)
Figura 7. Configuracion mecanica final, modelo CAD del sistema (a), fotografias de los elementos maquinados y ensamblados
del banco (b)

partir de esta tabla, se calculara la ganancia del amplificador.

V DAQ | Ganancia V requerido
0 0 0
5 X 12

Tabla 14. Voltajes de la DAQ y en el motor.
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Con estos datos, podemos plantear la siguiente ecuacién:

Vrequerido = Vpag * Ganancia

Vv ,
Ganancia = M
Vbag
G L 12[V] _ 94
anancia = S[V] = Z.

El arreglo para el amplificador operacional corresponde al inversor, en la figura 13 se observa
la forma general de este arreglo; y la ecuacién 16 muestra su comportamiento.

Ry

FY ¥
TFEY

Figura 13. Amplificador operacional configuracion inversor.

Vout = _Vin * (}}2—?) (16)

Con la ganancia definida, se propone un valor para una de las resistencias; de esta forma el
valor de la resistencia faltante se puede despejar

R, (KQ
12(V) = =5(V) « 220
R,(KQ) = |”(V) < 1(KQ)| = |-24(KQ) | = 24(KQ)

=5

El segundo motor se vera alimentado de forma similar, por lo que requiere una fuente que se
comporte de la misma forma, los calculos son entonces los mismos.

Para que el circuito pueda alternar las funciones de motor y generador, se incluye un relevador
en el circuito, el cual es accionado por medio de una salida digital de la DAQ. Para realizar esto,
se requiere acoplar un transistor al relevador, este tendra la funcidn de recibir la sefial digital
de la DAQ vy proporcionar al embobinado el voltaje necesario para su operacién. El relevador
seleccionado tiene un embobinado que actda con 12[V] y posee una resistencia de 155[()].El
transistor seleccionado es el TIP 122, este transistor es bastante comercial, pertenece a la
familia de los transistores NPN tiene un voltaje colector-emisor de 60[V]@5[A]y una ganancia
h;=1000.
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La figura 14 muestra el arreglo del transistor y el relevador.

12V

Figura 14. Transistor como interruptor con voltéjes diferentes de alimentacién.

Es necesario calcular la resistencia de base, R:

_ Vielevador _ 12(V) _
[C B Rretevador B 155(9) B 0077(A)

_ Ig _ 0.077(4) _
Ib = hfe 1000 77(uA)
Vb = Rb * Ib

vy 5
R, = = e 64.5(k0)

El diodo es un elemento de proteccién, el cual propicia que la energia residual en forma de
carga eléctrica que conserva la bobina del relevador cuando se desactiva, no regrese por el
circuito y ocasione dafios a los demas componentes, el diodo debe soportar la corriente y el
voltaje de la bobina por lo que se requiere un diodo que soporte 12[V] y 0.1 [A], de tal forma
que podemos decir:

Vaiodo = 12[V]
laioao = 0.1[A]

Para conectar el transistor a la DAQ se emplea un amplificador operacional en configuracidn
de seguidor, de esa forma el voltaje de la DAQ se transmite integramente al transistor y si
existiera alguna falla, el amplificador actuaria como un fusible eléctrico protegiendo el resto de
los componentes. De la misma forma se conectard la salida del sensor de corriente, este da un
voltaje analdgico proporcional a la corriente censada. La figura 15 muestra la forma general de
un amplificador operacional seguidor.

Yoyt

Figura 15. Amplificador operacional seguidor.

Se requiere medir el voltaje en las terminales del motor a caracterizar, MT; este voltaje es de
tipo analdgico y para garantizar que el voltaje corresponde Unicamente al de las terminales, se
tomara el valor de la tierra (0[V]) como referencia para esta medicion. Esta comparacidn entre
el voltaje de las terminales del MT y la tierra del circuito, se realizaran con ayuda de un
amplificador operacional e configuracién de restador.
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La figura 16 muestra la forma basica de un amplificador operacional restador y la ecuacion

(17), modela su principio de funcionamiento.

Ry
Vi Ry

Figura 16. Amplificador operacional en configuracion de restador.
(R3+Ry Ry B3
Vour = Va (ont) — v (22)
(Ra+R2)Ry Ry (17)
Por simplicidad buscaremos que las ganancias sean unitarias, esto se consigue si:

R1:R2:R3:R4

Voue = Ve (i)~ () = V2 () == v

Por lo que escogiendo cuatro resistencias iguales para el restador, los voltajes restados se
obtendran en forma directa.

Los motores tienen su fuente de voltaje regulada por voltaje, pero requieren de una etapa de
potencia para poder encender los motores. Dicha etapa esta constituida por dos transistores
en arreglo T. La figura 17 muestra esta configuracion. Este arreglo no sélo permite suministrar
el voltaje y corriente necesarios, también nos permite cambiar el sentido de giro en el motor,
en este caso eso nos permite que el usuario conecte los motores de forma arbitraria y que el
sistema sea capaz de mover los motores en el sentido que se requiera para realizar las

pruebas.

+Vcc

-Vcc
Figura 17. Transistores NPN y PNP respectivamente en configuracion T.

Los transistores del arreglo deben poder soportar el voltaje, corriente y potencia eléctrica de
los motores, estos datos seran tomados del motor patréon como referencia:

Pittman | V(V) | I(A) | Ipico(A) | Potencia (W)

9234 12 |3.53| 145 24

Tabla 15. Caracteristicas eléctricas del motor patron.
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Los transistores 25D1707 y 2SB1156 de Panasonic son capaces de soportar hasta 80(V) del
colector al emisor, una corriente pico de 30(A) y una potencia maxima de 100(W). Las
capacidades de estos transistores son adecuadas para el trabajo que se desea.

El circuito requiere de dos fuentes de voltaje de 0 a 12[V] con 20[A], con estas fuentes se debe
formar un arreglo para obtener +12[V] GND y -12[V] de salida. En la salida de +12[V] se
conecta un regulador de voltaje LM7805, a fin de tener una tercera seial de voltaje de 5[V] y
alimentar con esta el encoder.

En la figura 8, se aprecian imdagenes del circuito del sistema. En el Apéndice B se muestra la
tabla de componentes, su diagrama de conexion y el diagrama de la PCB generada.

@ | (0)

(c)
Figura 8. Imagenes del circuito del sistema, vista general del circuito y del sistema de adquisicion de datos (a), vista del circuito
del sistema (b), detalle de las conexiones en la DAQ (c).
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3.3 Programacion en LabVIEW

La instrumentacién, control e interfaz humana estd a cargo de LabVIEW, pese a ser un lenguaje
de programacion grafico, se han seguido las recomendaciones de programacién en lenguajes
estructurados. Una de estas recomendaciones es el tener diversos subprogramas que realicen
la mayor cantidad de tareas posibles, esto para que al depurar el programa sea facil localizar
que subprograma no cumple con lo esperado, esta forma de programar implica que el
programa principal debe tener la menor cantidad de tareas a. Siguiendo esta ideologia, se ha
programado una rutina principal, llamada Virtual Instrument (VI) dentro de LabVIEW, la cual se
apoya en subrutinas, Sub Virtual Instruments (SubVI), para cumplir con las tareas requeridas.

Cada VI y SubVI en LabVIEW tiene asociado un icono, en dicho icono es posible observar las
entradas que la rutina requiere y las salidas que generara. Las sefiales de entrada en un VI son
aquellos datos que la rutina requiere para ejecutar su tarea, mientras que las salidas seran los
datos de salida que el VI arroje. Pueden existir VI's donde no existan entradas o salidas, todo
depende de la forma de programar.

En los iconos las entradas y salidas se distinguen por su posicion, dividiendo el icono de forma
axial exactamente por su mitad, aquellas etiquetas y sefiales localizadas a la izquierda de esta
division seran las entradas al VI, mientras que las ubicadas a la derecha serdn las salidas del VI.
La figura 9 ilustra las entradas y salidas de un VI.

ENTRADAS

Figura 9. Distribucion de las sefiales de entrada y de salida en el icono de un VI en LabVIEW

Men Principal

Esta rutina es la que llamara a las rutinas necesarias para caracterizar los motores La figura 18
nos muestra el icono del programa principal del banco, no posee entrada o salida alguna pues
su Unica funcién es llamar a las demas rutinas.

—F

B

¥ 2

Figura 18. Icono del menu principal del programa del banco

En el panel frontal de los VI se aprecian los elementos que el usuario puede ver, aunque
dependiendo de la configuracion que se le dé al VI en la ejecucién, algunos elementos del
panel frontal pueden quedar ocultos.

En el caso del mend, todos los elementos del panel frontal estdn expuestos al usuario, ver
figura 19, la finalidad de estos es proporcionar una interfaz sencilla y completa para el control
del banco, los elementos del panel que se aprecian son:

Instrucciones generales de operacién del programa
Conjunto de cuadros de dialogo, donde el usuario podrd o no, introducir sus datos
generales, asi como datos particulares del motor a caracterizar.

3. Conjunto de botones desde los que se podra poner en marcha las pruebas, observar
los datos obtenidos o salir del programa.
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% “Manual”: Este botdn le da acceso al usuario a un nuevo panel donde se podra
determinar el voltaje maximo a aplicar y el incremento de voltaje deseado en
los motores., también se tendrd la opcidon de elegir que prueba se desea
aplicar al motor.

% “Automatico”: Esta opcién llevara al usuario a un nuevo panel donde sélo se
podra ingresar el voltaje maximo a aplicar, el incremento de voltaje y las
pruebas a realizar son determinados por el programa.

«» “Resultados”: En esta opcion se podrd desplegar en pantalla un resumen con
los datos obtenidos de cada prueba, esta misma opcién permitird guardar
dichos resultados.

«» “Salir”: Al pulsar este botén se saldra del programa.

Figura 19. Panel frontal del ment del programa del banco.

Ingresar parametros automaticos

El banco de pruebas tiene dos formas de operar, automatica y manual, en cada una de ellas se
deben ingresar algunos pardmetros para que la operacion del banco no dafie alguno de sus
componentes o al motor a caracterizar.

Aunque los pardmetros necesarios para ambas modalidades son los mismos, voltaje nominal
del motor e incremento de voltaje, la forma como el programa interpreta y valida estos
parametros varia. En el modo automatico el usuario no tiene control total de los valores de
estos parametros, sélo puede modificar el incremento del voltaje y existe un valor de voltaje
nominal precargado en el programa. Mientras que en la modalidad manual es capaz de
ingresar los valores que desee en ambos pardmetros.

Aun asi en cada modalidad existen limites inferiores y superiores de los pardmetros que deben
ser respetados para garantizar la correcta operacion del banco y la validez de los resultados. Es
por ello que se requiere de alguna manera que el usuario ingrese los datos y que estos sean
validados.
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En respuesta a esto tenemos dos sub-rutinas, una de ellas “Ingresar pardmetros automaticos”,
cuyo icono se puede ver en la figura 20. Esta rutina permitira ingresa los pardmetros para la
modalidad automatica del banco y también los validara.

Figura 20. Icono del VI “Ingresar parametros automaticos”.

Esta rutina no posee entradas ni salidas. En la figura 21 se puede observar el panel frontal de
este VI.

1. Instrucciones de uso, el panel le muestra al usuario los pasos a seguir para iniciar la prueba. En
este apartado se muestra el intervalo de voltaje para el motor y las consecuencias de ingresar
un valor fuera de este intervalo. En caso de que el usuario ingrese un valor no valido, el
programa en automatico le asignara 12V al voltaje del motor y este sera el valor a usar en el
programa. El incremento de voltaje no puede ser modificado en este programa.

2. Cuadro de didlogo para ingresar el voltaje nominal del motor, este sera el voltaje maximo
aplicado por el programa.

3. Boton parainiciar la rutina, al ejecutar el programa se activa este botdn. En cualquier momento
este botdn podrad ser presionado, si el usuario ha ingresado valores fuera del intervalo, el
programa utilizara 12[V] como voltaje nominal y 100[mV] como incremento de voltaje.

4. Indicador del voltaje, este tiene la funcién de indicarle al usuario si el valor del voltaje estd o no
estd dentro del intervalo permitido (0-12[V]), figura 21 (b) y (c) respectivamente, mediante un

letrero y una luz de fondo.

5. Boton de regreso, con este botdn se podra detener esta rutina y regresar al menu principal.

6. Cuadros de didlogos, en estos cuadros se mostraran los valores que el programa utilizara para
realizar las pruebas, el usuario podra observar que valores de voltaje e incremento de voltaje se
utilizaran.

(a)
(b) (c)

Figura 21. Panel frontal “Ingresar parametros manuales”. Estado del panel antes de ser ejecutado (a), el
panel indica si el voltaje esta en el intervalo (b) y el panel indica si esta fuera del intervalo (c).
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Introducir parametros manuales

Si el usuario decidiera operar de forma manual el banco se deberan ingresar dos parametros,
uno para controlar el voltaje maximo aplicado al motor a caracterizar, Vnom, y también se
debe ingresar el incremento de voltaje deseado en las terminales del mismo motor, IV.

En este menu el usuario también serda capaz de seleccionar que prueba es la que desea
realizar. Contrario a la forma automatica, el usuario tendra plena libertad de realizar el
nimero de pruebas que desee asi como el orden de las mismas. Al término de cada prueba
seleccionada, se volvera a este menu donde el usuario podra elegir una nueva prueba o salir
del programa.

Far Man

Figura 22. icono de la rutina “Introducir parametros manuales”

En la figura 22 se muestra el icono que representa a esta rutina, podemos observar que no
tiene entradas o salidas puesto que esta rutina actda sélo como un enlace para las pruebas a
realizar y el menu principal.

En la figura 23 podemos apreciar el panel frontal de esta rutina, los puntos mas importantes de
este panel son: Instrucciones de la rutina, en ellas se muestran los lineamientos generales que
el usuario debe saber para poder usar esta rutina adecuadamente.

1. Instrucciones de uso, el panel le muestra al usuario los pasos a seguir para iniciar la
prueba. En este apartado se muestra el intervalo de voltaje para el motor y del
incremento de voltaje

2. Voltaje nominal Vnom, en esta seccidn el usuario ingresara el voltaje maximo que se le
aplicara al motor a caracterizar. Internamente el programa validara que esté en el
intervalo tolerado y emitird una sefial de aprobacién o rechazo al valor ingresado.

3. Incremento de voltaje IV, es aqui donde el usuario ingresard que tanto variara el
voltaje del motor, también serd validado internamente y se emitird una sefial
mostrando si cumple o no con las condiciones necesarias.

4. Seleccion de la prueba, con este menu desplegable el usuario podra elegir la prueba
que se quiera.

5. Indicadores de validez, los valores ingresados por el usuario seran validados
internamente, si ambos cumplen con la condicién del intervalo se podra comenzar la
prueba, en caso de que al menos uno de los valores no sea adecuado la prueba no
podra realizarse.

6. Una vez que se hayan ingresado los datos y estos cumplan con los valores del intervalo
este botdn tendra la cualidad de comenzar la prueba seleccionada.

7. Con esta opcion en cualquier momento se podra salir de este panel frontal y regresar
al menu principal del programa.
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Figura 23. Panel frontal de “Ingresar parametros manuales”

Entrada DAQ

Al emplear una DAQ es importante tener en cuenta los intervalos de voltajes de entrada y
salida que posee; esto para evitar posibles dafios a la tarjeta. La tarjeta seleccionada nos
brinda salidas y entradas analdgicas de voltaje con valores de -10 a 10 V y entradas y salidas
digitales con valores de 0 6 5 V. Para controlar en todo momento los voltajes de entrada y
salida en la DAQ se disefiaron dos VI’s, uno de ellos que regula los voltajes de entrada a la DAQ
y otro que controla los voltajes de salida que brinda la DAQ. La figura 24 muestra el icono del
VI para las sefiales de entrada al circuito desde la DAQ., mientras que en la figura 25 se
muestra el panel frontal de esta rutina; dicho panel no es visible al usuario en ningln
momento de la prueba.

WV MT En'«r«dB error out
VP - ﬂﬁ
RELE 1,0 ok

Figura 24. Icono de la rutina “Entrada DAQ”.

En el icono se observan lineas y etiquetas. En LabVIEW, estas lineas indican transmisién de
datos y al estar colocadas en el icono nos sefialan las entradas y salidas del programa. Las
entradas se marcan a la izquierda del icono y las salidas a la derecha:

Entradas:

e V MT.- Voltaje del Motor Tipo, en esta entrada le llegara a la tarjeta un valor
numérico dentro del intervalo 0-5[V]; dicho valor serd el mismo que tendra el voltaje
analdégico de salida para el motor tipo.

e V MP.- Voltaje del Motor Patrén, en esta entrada nuevamente la tarjeta recibird un
valor numeérico en el intervalo de 0-5[V], este valor sera la cantidad de voltaje que se
enviarad al circuito para hacer funcionar al motor patrén.

e RELE 1/0.- Relevador, en esta entrada la tarjeta recibird una sefial booleana, esta
sefial emitira un voltaje de excitacion en el transistor que controla al relevador.
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Salidas:

e Error out.- Constituye una cadena de informacion, en caso de que al momento de
ejecutar el programa surgiera algun error, esta cadena informaria que error se
produjo.

Del panel frontal destacan los siguientes elementos:

1. V MT, en este cuadro de texto se ingresa el valor de voltaje que sera suministrado al
motor tipo a través del circuito de control.

2. V MP, en este apartado se ingresa el voltaje suministrado al motor patrén a través del
circuito

3. RELE 1/0, este es el control para encender o apagar el relevador del circuito. Es un
arreglo booleano el elemento 0 del arreglo es el encargado de controlar el relevador.

4. Error out, en este cuadro de texto aparecera el numero de error y la descripcion del
error si este existe al ejecutar la sub-rutina.

oo é__j ég;ooooou‘

Figura 25. Panel frontal de “Entrada DAQ”.

Salida DAQ

El circuito emitird sefiales de salida que seran captadas por la DAQ, quien con ayuda del
programa las interpretard y calculara las constantes buscadas.

En la figura 26 se observa el icono de esta rutina, en el icono se puede ver que no tiene
entrada alguna, esto debido a que esta rutina funge como lectura de los valores emitidos por
el circuito.

alida B——— \ Real
L v Gen

_I_I— V Sensor
wirad/s)

Figura 26. Icono de la rutina “Salida DAQ”

o In
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Salidas:

V Real.- este valor constituye el voltaje que se le aplica directamente a las terminales
del motor tipo.

V Gen.- Este valor mostrara el voltaje generado por el motor patrén al girar libremente
inducido por el motor tipo.

V Sensor.- el sensor de corriente emite un voltaje de salida proporcional a la corriente
de entrada.

@ (rad/s).-la lectura del enconder del motor patrén es transformada a velocidad
angular para que sus unidades sean congruentes con el resto de las mediciones.

En la figura 27 se observa el panel frontal de esta rutina, este panel no estarad a la vista del

usuario.

Del panel frontal se destacan los siguientes elementos:

V real, en este cuadro se despliega el valor numérico del valor real aplicado al motor

V Gen, aqui se desplegara el valor del voltaje generado

V Sensor, la corriente leida en el sensor se transformara en voltaje y se desplegara en
este cuadro de texto

w(rad/s), la velocidad angular de las flechas del motor se despliega en este cuadro, el
valor de este elemento de texto es el usado en el resto de las rutinas.

RPS, la velocidad angular de las flechas se despliega en este cuadro de texto en
revoluciones por segundo, este valor en estas unidades no se utilizara en el resto del
programa pero ayuda para depurar el programa y verificar que el encoder funcione
correctamente

RPM, la velocidad angular de la flecha aparece en este recuadro en revoluciones por
minuto, aunque no se utilizara este valor en estas unidades mas adelante, tener esta
referencia ayuda a verificar si el encoder y el programa despliegan datos veridicos.
Gréfica de velocidad angular, este elemento grafico muestra en tiempo real la
velocidad de las flechas, este elemento tiene la funcién de mostrar en régimen
permanente que tan constante es la velocidad de las flechas.

Error out, en este cuadro de texto se despliegan los errores que se pueden producir al
ejecutar la rutina.

pe ey

 Real v Gen V' Sensaor w(rad/s) RES RPM

In i o o 0 ]

Plot 0 m I errar out

status  code
Ei

Source

1
100
Time v

Figura 27. Panel frontal de “Salidas DAQ”".
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Rotor Bloqueado (Rotor a velocidad angular constante)

La prueba a rotor bloqueado determinara la constante que relaciona el pary la corriente, la
figura 28 muestra el icono de esta rutina.

Man‘rp'tm ..................... - 1.
=3

Figura 28. icono de la prueba a rotor bloqueado.

SE puede ver que posee una sola entrada, la cual de comunica a la rutina si el usuario ha
seleccionado la opcién de modo manual o automatico.

El panel frontal de esta rutina se aprecia en la figura 29, des este panel destacan los siguientes
elementos:

Figura 29. Panel frontal de la prueba a rotor bloqueado.

1. Pardmetros de la prueba, en este apartado se mostraran los parametros de voltaje e
incremento del voltaje que la computadora utilizara en la prueba. Estos datos no se
pueden modificar desde esta rutina.

2. Gréfica | vs V, esta grafica mostrara en tiempo real las lecturas de los sensores de
voltaje y corriente; al termino de la prueba mostrara la grafica original y la regresién
lineal para estimar la resistencia.

3. Resistencia, aqui se mostrara el valor de la pendiente de la regresion linea, la cual
corresponde al valor de la constante Ka.

4. Progreso de la prueba, se muestra el avance de la prueba para que el usuario pueda
estimar cuanto tiempo falta para el término de la misma.

5. Tabla de resultados, al concluir la prueba se desplegard en esta tabla u condensado de
las lecturas hechas por la DAQ.
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6. Siguiente proceso, en este apartado se pedird al usuario que apriete un botdn si el
proceso se ha seleccionado de forma manual, o se iniciara una cuenta regresiva del 10
al 0 que al concluir conducira automaticamente a la siguiente rutina del programa.

7. Paro de emergencia, en caso de requerir detener el proceso, este botdn se comportara
como un interruptor general. Una vez accionado, envia una sefial a la DAQ para apagar
los motores, envia O[V] a cada motor como alimentacion, el programa por completo se
cierra y si se desea continuar con la caracterizacion del motor, el proceso deberd
comenzar nuevamente.

Rotor Libre

La prueba a rotor libre determinara los valores de las constates Kb y la resistencia de armadura
R. el icono de esta rutina se aprecia en la figura 30.

Parémetrog [N s ,g kb
M h-n i
an/a Resultados

Figura 30. Icono de la prueba a rotor libre.

Entradas:

e Pardmetros IN, en esta parte se le comunicara a la rutina los parametros de la prueba.
e Man/atm, se le comunicara a la rutina si el usuario ha seleccionado la opcién manual o
automatica

Salidas:

e Kb, esta salida comunica el valor de Kb
e Resultados, un condensado de todas las lecturas realizadas en la prueba se comunican
en esta salida como una tabla de datos.

La figura 31 muestra el panel frontal de la rutina, destacan los siguientes elementos del panel:

Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa
Prueba a Rotor Libre

Vgen vs W vaprvsvT
Parametros de la Prueba | w Vs Vgen Regesontineel BB | | I Vs Vreal Regesioninel BN | R[Q]
1204 o
10.0-|
Vnom [V] 8.0 Kb[Vs/rad]
0 2 6.0~ 0
IV [mV]
0 i
0.0 lﬂé‘ﬂ ZHE‘U SOE‘U 4ﬂE‘l.ﬂ SDELD : .. ..
Velocdad Angular [rad/s] Corriente I [A]
Resultados
] .
0
L
Progreso de la Prueba (%)
k
0w e e e
H

Figura 31. Panel frontal de la prueba a rotor libre.
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Parametros de la prueba, en este apartado se mostraran los parametros de voltaje e
incremento del voltaje que la computadora utilizara en la prueba. Estos datos no se
pueden modificar desde esta rutina

Grafica w vs Vgen, esta grafica muestra en tiempo real los datos obtenidos | DAQ, al
término de la prueba despliega en la misma grafica los datos leidos y la regresién lineal
correspondiente.

Grafica | vs V, en esta grafica se despliega en tiempo real los valores obtenidos por la
DAQ, al término de la prueba se observa la regresién lineal de los datos.

R y Kb, en esta seccion se muestran los valores calculados para la resistencia de
armadura y para la constante Kb

Progreso de la prueba, se muestra el avance de la prueba para que el usuario pueda
estimar cuanto tiempo falta para el término de la misma.

Tabla de resultados, al concluir la prueba se desplegara en esta tabla u condensado de
las lecturas hechas por la DAQ.

Siguiente proceso, en este apartado se pedira al usuario que apriete un botén si el
proceso se ha seleccionado de forma manual, o se iniciara una cuenta regresiva del 10
al 0 que al concluir conducira automaticamente a la siguiente rutina del programa.
Paro de emergencia, en caso de requerir detener el proceso, este botdn se comportara
como un interruptor general.

Prueba escalon

La prueba escaldn determina el valor de J, para ello se ha disefiado una rutina exclusivamente

para esta prueba cuyo icono se aprecia en la figura 32

Entrada Ercalan Escalon

Figura 32. Icono de la prueba escalon.
Entradas:
Posee una Unica entrada en la cual se le comunican los parametros de la prueba

Salidas:

La Unica salida que tiene envia en forma de tabla de datos, los resultados de la prueba.

La figura 33 muestra el panel frontal de esta rutina, destacan los siguientes elementos:
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Figura 33. Panel frontal de la prueba escalon.

1. Pardametros de la prueba, en este apartado se mostraran los parametros de voltaje e
incremento del voltaje que la computadora utilizara en la prueba. Estos datos no se
pueden modificar desde esta rutina.

2. Griafica t vs V, esta grafica mostrara en tiempo real las lecturas de los sensores de
voltaje aplicado y generado y el tiempo de la prueba.

3. Jy T, aqui se mostrard el valor J, la inercia del rotor, y la constate de tiempo T del
motor

4. Progreso de la prueba, se muestra el avance de la prueba para que el usuario pueda
estimar cuanto tiempo falta para el término de la misma.

5. Tabla de resultados, al concluir la prueba se desplegard en esta tabla u condensado de
las lecturas hechas por la DAQ.

6. Siguiente proceso, en este apartado se pedird al usuario que apriete un botdn si el
proceso se ha seleccionado de forma manual, o se iniciara una cuenta regresiva del 10
al 0 que al concluir conducira automaticamente a la siguiente rutina del programa.

7. Paro de emergencia, en caso de requerir detener el proceso, este botén se comportara
como un interruptor general.

Mostrar y guardar datos

Los obtenidos de cada prueba se pueden observar detenidamente en una rutina especializada
en este asunto, esta misma rutina nos permite guardar aquellos datos que creamos necesarios
en un archivo de Microsoft Excel 2007 o superior.

En la figura 34 observamos el icono de esta rutina, se puede ver que tiene varias entradas.
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Entradas:

e Datos generales, en el menu principal del programa se le pide al usuario que
introduzca su nombre, datos del motor y de la prueba, estos datos seran grabados en
el archivo de Excel.

e Pardmetros del motor, los parametros seleccionados para la prueba, ya sea en el menu
de pruebas automaticas o pruebas manuales, se comunican por esta entrada al VI; el
VI se encargard de guardar estos datos si el usuario asi lo desea.

e Rotor libre resultados, los datos obtenidos del rotor libre se guardan en la hoja de
Excel

e Rotor bloqueado resultados, los datos del rotor bloqueado se guardan en la hoja de
Excel

e Prueba escaldn resultados, los datos de la prueba escaldén se guardan en la hoja de
Excel.

Diatos generales e
Parametros Motor Jmﬂa """

Rotor Libre Resultados I
Rotor Blogqueado Resultados f
Prueba Escalon Resultados semsmmmmees :

Figura 40. Icono de la rutina mostrar y guardar datos.

En la figura 41 se ve el panel frontal de esta rutina, este panel a diferencia del resto de los
paneles posee 4 diferentes vistas para cumplir sus funciones.

Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa

(a) (b)

Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa
s

[rm— et [ .

. e b
[rep—— [re—

- om0

i
i

cuntr | g

(c) | (d)
Figura 41. Las cuatro diferentes vistas del panel frontal de mostrar y guardar datos.
Rotor bloqueado (a), Rotor libre (b), Prueba escalén (c) y Guardar datos (d).

Cada vista del panel tiene sus propios elementos los cuales son:
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Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa
Resultados
Rotor Blogueado | Rotar e Prucba Escalén | Guardar R

Graficaka
| a0

Ka
0 Regresar

Figura 41(a). Vista de resultados de la Prueba a Rotor Bloqueado (Velocidad angular constante) en la rutina
mostrar y guardar datos.

Tabla de resultados, los resultados del rotor bloqueado se muestran en esta tabla.
Constante Ka, el valor calculado de esta constante se despliega en este cuadro.

3. Grafica de la prueba a rotor bloqueado, la grafica de los datos obtenidos y la regresion
lineal de la prueba se muestran en este grafico.

Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa
Resultados
Rotor Bloqueado Rotor e | Pruba Escaion Guardar Resutados

bre

;

Figura 41(b). Vista de la Prueba a Rotor libre en la rutina mostrar y guardar datos.

Tabla de resultados, los resultados de la prueba a rotor libre se muestran en esta tabla.
2. Griafica de Kb, la grafica de los datos obtenidos y la regresidn lineal de la prueba se
muestran en este grafico.
3. Griafica de R, la grafica de los datos obtenidos y la regresién lineal de la prueba se
muestran en este grafico.
Constante Ka, el valor calculado de esta constante se despliega en este cuadro.
5. Constante R, el valor calculado de esta constante se despliega en este cuadro.

Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa
Resultados
Rotor Bloqueado Rotor Libre Prueba Escalén | Guardar Resutados
e B
Resultados de a Prucha Escaldn Grafica de la Prucba Escalén o B

)

& ‘ Regresar. |

Figura 41(c). Vista de la prueba escalén de la rutina mostrar y guardar datos.

Tabla de resultados, los resultados la prueba escalédn se muestran en esta tabla.

2. Constante J, el valor calculado de esta constante se despliega en este cuadro.
Grafica de la prueba escaldn, la grafica de los datos obtenidos se muestran en este
grafico.
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Figura 41(d). Vista de guardar resultados de la rutina mostrar y guardar datos.

1. Seleccionar constantes, en este apartado se pueden seleccionar las constantes a
guardar, Kb y R al ser calculadas en la misma prueba se consideran como una sola
opcion

2. Seleccionar graficas, de las gréficas desplegadas en cada constante se pueden
seleccionar aquellas que se deseen guardar, las graficas de Kb y R se consideran como
una sola opcién.

3. Seleccionar tablas, las tablas de resultados de cada prueba pueden ser guardadas de
forma independiente.

4. Guardar, después de haber seleccionado los datos a guardar, esta opcidn graba los
datos en un archivo de Excel.

Las cuatro diferentes vistas de este panel tienen elementos comunes como se aprecia en la
figura 42

Figura 42. Opciones comunes en las cuatro vistas del panel de mostrar y guardar datos.

1. Pestafias de seleccidn, con estas pestafias se el usuario puede elegir que versidn del
panel frontal desea ver.

2. Regresar, con este botdn se puede acceder nuevamente al menu principal del
programa.
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Capitulo 4: Pruebas.- condiciones,
resultados y validacion.

na vez que se tiene desarrollado un sistema, este debe pasar por diversas pruebas
para observar si cumple con las expectativas planteadas, para observar posibles fallas
y asi validar el sistema desarrollado o indicar los errores a corregir.

Por otro lado, estas pruebas también tienen la finalidad de mostrarnos que tan confiable es
nuestro sistema, este sistema no es muy diferente a una regla, un crondmetro o un tacémetro.
Como cualquier elemento de medicion requiere tener sensibilidad, exactitud y repetibilidad
aceptables; de lo contrario no serviria como elemento de medicién y mucho menos de
caracterizacién.

Para determinar todos estos elementos se realizan una serie de pruebas, mismas que se
realizaron bajo elementos controlados y en circunstancias idénticas para evitar que algun
elemento externo afectara los resultados.

La validacién de un sistema es el alma del disefio, sin importar que la parte tedrica,
matematica y de manufactura de un proyecto sean correctos, de no ser capaz el sistema de
cumplir adecuadamente la tarea para el cudl fue concebido, se tendrd un producto nuevo
pero inefectivo para la aplicacion deseada. Es por ello que este puede ser el capitulo mas
importante de todos, pese a que desde el Capitulo uno hasta el cuatro, se mostro el
planteamiento del problema, su desarrollo, solucidn y puesta en marcha; es ahora cuando
vamos a determinar de una vez si todo lo anterior que se desarrollo es valido o no lo es.

Mostrar todas las pruebas que se realizaron seria impractico, se tendrian muchos datos, la
gran mayoria de ellos repetidos, por lo que se mostraran sélo los datos correspondientes a una
de las pruebas realizadas, estos resultados corresponden a los de probar de forma automatica
el sistema, con un voltaje maximo de 10[V] y 100[mV] como incremento de voltaje.
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4.1 Condiciones de la pruebas

e Fuente de alimentacidén con dos salidas variables de 0-20[V] a 3[A] y una salida fija de
5[V] a 3[A]
e C(Circuito montado en tabletas de experimentacion o protoboards por la facilidad de

reemplazo de componentes dafiados a lo largo de las pruebas

e Adquisicion de datos directamente desde LabVIEW (version no ejecutable del
programa), esta decisidon es para facilitar la depuracidon del programa en las areas
donde no se obtengan los resultados deseados.

e Los motores se acoplaron mediante un cople rigido y no fueron montados al resto del
banco.

e Se utilizaron dos motores del mismo fabricante y del mismo modelo. Esta eleccién
obedece a que se tenian los dos motores y se contaba con la hoja de especificaciones
del fabricante; lo que permitié al término de las pruebas comparar los datos obtenidos
con los brindados por el fabricante.

e la prueba a rotor bloqueado fue limitada a 2.5[V] de alimentacién en cada motor, esto
debido a que la fuente con la que se realizd la prueba entraba en corto circuito al
alimentar los dos motores y superar los 2.5[V] en cada motor..

Se desarrollaron tres grandes mddulos en este proyecto, la parte mecanica, electrénica y de
programacion. La interaccidén conjunta de estos mddulos constituye el desarrollo completo del
sistema.

Sin embargo no ha sido posible probar de forma conjunta estos elementos. Se ha tenido que
hacer la validacién de estos elementos por separado y se ha buscado acoplar la mayor
cantidad de elementos posible para una validacion final.

El médulo mecénico fue validado por separado, el cople retractil se ensamblé y se verifico que
era capaz de transmitir el movimiento entre las flechas, pese al resorte en su interior; sin
embargo, la manufactura del mismo tenia defectos en las entradas a las flechas, lo que
provocaba que al poner los motores a girar a su voltaje nominal, existird mucha vibracién,
afectando el funcionamiento del circuito y de la lectura de la DAQ. Por este motivo se decidié
no utilizar este cople en la prueba final y se remplazo por un cople rigido simple ajustado para
las flechas de los motores que se tenian. Dado que no se utilizo en las pruebas finales el cople
retractil, no fue posible montar los motores en el bastidor mecanico del banco, ademds de que
el motor patrén requiere un par de tornillos, para su montaje, que fueron imposibles de
conseguir.

Aunque esto podria parecer un punto en contra y un argumento para decir que no se
comprobd si el sistema funciona o no, se debe recordar que el sistema desarrollado es un
prototipo y que en una siguiente version del mismo, se deben tomar en cuenta estas
observaciones para evitar cometer los mismos contratiempos.

Finalmente hay que decir que el freno en el motor a caracterizar se brindé por medio de un
motor acoplado a este cuyo rotor giraba en sentido opuesto. Este tipo de freno ofrece la
ventaja de no requerir elementos externos como balatas, barras de palanca y topes mecdnicos
etc..., sin embargo este acomodo genera que los motores aumenten su demanda de corriente
eléctrica al estar semi bloqueados sus rotores. La fuente empleada no es capaz de completar el
barrido completo desde 0[V] hasta 12[V], voltaje nominal de los motores empleados, si estos
tienen su rotor semi bloqueado o bloqueado completamente. La fuente es capaz de alimentar
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en esta circunstancia a los motores hasta 2.5[V] a cada uno. Esto llevo a tener que realizar esta
prueba a escala. Recordemos que a la prueba a velocidad constante, Rotor Bloqueado, genera
una recta como resultado, cuya pendiente es la constante Ka. Al ser una recta, la pendiente de
la misma no deberia cambiar si se tuvieran 100 puntos de la misma o sdélo 2 puntos, bajo esta
premisa, el hacer esta consideracién no deberia cambiar el hecho de demostrar que
conceptualmente hablando, el sistema funciona o no.

Nuevamente recordemos que esto es un prototipo, por lo que si se deseara desarrollar un
producto con estas bases, se debe adquirir la fuente adecuada para su alimentacién.

4.2 Variantes de las pruebas

En el capitulo 3 se observo que el usuario tiene la posibilidad de seleccionar el modo de
operacion del sistema, automatico o manual. También tiene la opcion de determinar el
incremento de voltaje a utilizar y el voltaje méximo en el motor.

Estas variantes fueron consideradas en las pruebas de los motores, de tal forma que se
observo la diferencia en los resultados al tener incrementos de voltaje de 10[mV], 100[mV],
250[mV], 500[mV] y 1[V].También se vario el voltaje mdximo en los siguientes valores 5[V],
6[V], 8[V], 10[V]y 12[V].

Se observo que al tener un intervalo mas amplio en el voltaje nominal del motor no influia de
forma sustancial en la variacién de los parametros obtenidos, pero el variar el incremento de
voltaje tiene una relacién directa con la exactitud del sistema. Mientras mas pequefia sea la
variacion de voltaje, mas puntos en las graficas, tablas y relaciones lineales se tienen, lo que da
mayor exactitud al sistema, pero en contra parte, el tiempo de caracterizacion aumenta.

Se buscé una forma de tener el menor tiempo posible de caracterizacidn, pero sin sacrificar la
exactitud del sistema, tras varias pruebas se detecté que un incremento de 100[mV] ofrece un
tiempo total de 12 minutos en el proceso y una exactitud con variacién de 0.003 decimales en
promedio en las constantes dadas por el fabricante. Por este motivo, las pruebas realizadas
consideraron siempre una variacién de 100[mV].

4.3 Ajustes de las pruebas

El plan trazado en cada prueba de caracterizacidn sufrié ajustes en el transcurso del proyecto.

El mddulo mecdnico requiridé de ajustes en las dimensiones de las piezas manufacturadas, pese
a estos ajustes, el cople retractil concebido para el disefio original generé demasiadas
vibraciones que afectaban el funcionamiento del resto del sistema.

Por otro lado, el freno mecanico del motor requirid de el estudio del motor patrén, MP.
Recordemos que el sistema de freno seleccionado consiste en un motor acoplado al motor a
caracterizar, donde ambos motores giran en sentidos opuestos, generando en las flechas que
las velocidades angulares se resten emulando la accién de un freno. Se pone a girar el MP,
hasta que alcance una velocidad angular constante ya conocida, en el momento que el motor
alcanza su estado permanente de trabajo, se acciona el motor a caracterizar, MT, que gira en
sentido inverso y frena al primer motor. Esta accion de freno se traduce en la reduccién de la
velocidad angular de los motores, lo que obliga al MP a incrementar su torque para recuperar
la velocidad angular deseada.
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Cuando ambos motores giran en sentido inverso, pero su velocidad angular es siempre la
misma y constante, el torque de ambas flechas garantizando el estado de equilibrio en el
sistema.

El freno del sistema es empleado para conocer la constate Ka (I contra T), por lo que se debe
poder cuantificar el torque de los motores y la corriente que recibe el MT; para ello se
emplearon los datos que el fabricante otorgd del MP, donde se proporcionan los datos
necesarios para relacionar el voltaje que se aplica con la velocidad angular que entrega y la
velocidad angular que el motor proporciona con el torque de su flecha. De esta forma es
posible conocer el torque que el MP otorga en cada instante, pues sélo es necesario conocer el
voltaje que recibe, la cual es una variable plenamente controlada por la DAQ.

Cada vez que los motores llegan al punto de equilibrio, cundo recuperan la velocidad angular
deseada, se adquiere el voltaje aplicado en el MP y con ayuda del sensor de corriente, se
adquiere la corriente que circula por el MT. Con estos datos es posible obtener la constante Ka
del sistema. A lo largo de las pruebas se experimento con el MP y las ecuaciones
proporcionadas por el fabricante para corroborar que el torque entregado sea el calculado por
las ecuaciones.

El circuito del sistema requirié de reemplazo de componentes dafiados durante las pruebas,
una vez que se adquirieron los componentes adecuados para el circuito, se pudieron realizar
las pruebas requeridas en el sistema. El circuito fue probado con ayuda de una fuente y un
osciloscopio para verificar su reaccidon ante diversos estimulos. De esta forma se comprobd si
el circuito responderia adecuadamente cuando la DAQ emitiera las sefiales de control.

El modulo de control fue el mas flexible para probar, en un inicio no se programaron las rutinas
necesarias para las pruebas, se comenzd con rutinas de propdsito general donde se pretendia
observar el comportamiento de la computadora al procesar los datos. Cuando se aprendio la
suficiente de estos programas, se procedio a programar la rutina del sistema, misma que sufrio
tres diversas modificaciones considerables en su formacion.
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44 Reporte de las pruebas en Excel

Una vez que se han concluido las pruebas, se pueden guardar las graficas, tablas y constantes
obtenidas en un libro de Excel. El sistema de almacenamiento de datos no es compatible con
otros programas.

De forma automatica el sistema distribuye los datos en las filas y columnas de la hoja de
calculo, pero le ofrece al usuario la capacidad de modificar el formato de los datos una vez que
estos se encuentran en Excel. Esto ofrece no sdélo la capacidad de recuperar los datos
calculados, también nos brinda la oportunidad de manipularlos a nuestro antojo para generar
los reportes que mas le convenga a cada usuario del sistema.

La figura 43 muestra la hoja uno del libro generado como reporte del sistema. Se debe notar
que el libro posee cuatro diferentes hojas donde se condensan todos los resultados obtenidos.
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1 ﬁ Banco de pruebas para caracterizar motores

2 | | de corrlente directa

3 tikversicdad Macinnal autnoma de Mexioo Facultad de Ingesieria
4 Reporte de Pruebas

Hora y fecha 25/91/ 2001 0437 F55m
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]
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1
12

Fittman
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mwentalns  Prueha S del sistema completo, se esperan problemas en excel.

2b

44 M| Inf. General .~ Rotor blogueado Rotor libre Prueba escaldn ¥

Figura 43. Hoja uno del reporte de pruebas en Excel.

Cada hoja del libro generado como reporte es capaz de contener las constantes calculadas en
cada prueba, una tabla de datos y las graficas de las pruebas. La figura 44 nos muestra una
vista general de las diferentes hojas del libro de reporte.

El archivo de Excel que se genera al guardar los datos no tiene una ubicacién fija en la unidad
de almacenamiento de la computadora, el usuario debe recordar que antes de cerrar el
archivo de Excel, se debe guardar dicho archivo o se perderan los datos.
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Figura 44. Vista general de las cuatro hojas de resultados del sistema. Datos generales de la prueba (a),
Prueba ha rotor bloqueado (b), Prueba a rotor libre (c), Prueba escalén (d).

En el Apéndice D se puede observar un archivo completo de Excel, generado por el sistema de

caracterizacion.

4,5 Graficas v valores obtenidos.

Las graficas mostradas, asi como los valores, son los mas representativos que se ha obtenido
de las pruebas del sistema. Los valores obtenidos no se repitieron exactamente iguales en
todas las pruebas realizadas, es decir, el sistema no tiene un indice de 100% en la repetibilidad

de sus resultados.
Rotor Bloqueado

Esta prueba nos sefiala el valor de Ka, constante que sefiala la relacion entre la corriente y el
torque del motor. Esta es una relacién lineal estimada por medio de una regresion lineal. La
grafica 5 muestra el resultado obtenido al realizar la prueba con el sistema.

Pagina 5 7



Ka:lvs T

-0.9
-0.950
-1
-1.05
1.1
-1.15
-1.2
-1.25
-1.3
-1.35

N
=]
[35]
==}
e
[==]
[}
[==]
[=2]

——lvsT

Torque (Nm)

—b—Regresion

Corriente [A)

Grafica 5. Resultado de la prueba a rotor bloqueado.

Después de realizadas varias pruebas del sistema, se obtuvo que la moda de esta constante es
de

MoK,=0.016723[Nm/A]
En la prueba mostrada en la gréfica 5, la constante tiene el valor de:
K,=0.016676[Nm/A]

Emplearemos estos valores para observar la repetibilidad que el sistema ofrece en el calculo
de la constante Ka

EA = |ValorReal — ValorObtenido|

%ER=—"2 _ +100%

ValorReal

EApoxa = 10.016723 — 0.016676| = 0.000047 [N m/A]

0.000047
0, _
#ERyoxa = 0.016723

* 100% = 0.28%

Al observar este dato, se observa que el valor obtenido con ayuda del sistema de
caracterizacion de Ka, es practicamente constante y no sufre variaciones significativas al
realizar diversas pruebas.

Con esto queda establecido que el sistema es repetible al calcular Ka, ahora habra de
establecerse si el sistema es exacto en el calculo de Ka. Para esto, utilizaremos los datos
proporcionados por el fabricante del motor a caracterizar. (Products).El fabricante del motor
muestra en su hoja de datos que el valor de dicha constante es de:

K;=0.0182 [Nm/A]

Empleado este dato y el de la moda de Ka obtenido por el sistema, se calculo el error relativo
del sistema con respecto a los datos del fabricante.

EAy, = 0.0182 — 0.016723| = 0.001477 [Nm/A|

EA 0.001477
= 100% =
0.0182 0.0182

%ER ¢, = £100% = 8.11%
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El error del sistema al calcular Ka con respecto a los datos del fabricante, tiene un porcentaje
alto; con este porcentaje de error no se puede calcular una funcién de transferencia
completamente fiable.

Rotor libre

El rotor libre nos muestra el valor de Kb, esta constante relaciona el valor de la velocidad
angular del motor y la fuerza contra electro motriz; esta prueba también nos da el valor de R,
la Resistencia de armadura del motor. Estas dos constantes son de comportamiento lineal
obtenidas mediante regresion lineal. La grafica 6 muestra el resultado de la constante Kb
mientras que la grafica 7 muestra el resultado del calculo de la resistencia de armadura R.

Kb: wvs V

== w vs V
=4 PRegresion

Voltaje generado (V)
H O - NV W H U OO N 00

N
D
=)

100 200 300 400 500 600
Velocidad angular (rad/s)

Grafica 6. Resultado de Kb por medio de la prueba a rotor libre.
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=¢—Regresion
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0.24 0.26 0.27 0.28 0.29

Corriente (A)

Grafica 7. Resultado de R por medio de la prueba a rotor libre.
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Realizando un andlisis similar para estas dos constantes, compararemos el error relativo
obtenido en la prueba correspondiente a las graficas mostradas, con la moda de los datos
obtenidos en las pruebas hechas.

MoK,=0.016792[Vs/rad]

MoR=296.47[()]

Los valores obtenidos en las pruebas fueron:

Ky=0.016324][V s/rad]

R=290.6[(]

Para Kb se tiene:

EApokp = 10.016792 — 0.016324| = 0.0.000468(Vs/rad)

EA 0.000468
%ER =——=x%x100% =
SERmokp 0.016792 % 0.016792

*100% = 2.78%

El error obtenido en cada prueba realizada en el sistema, tiene un porcentaje bajo, esto sefiala
que el sistema mantiene los valores obtenidos en cada prueba realizada sin que sufran
variaciones significativas.

Para R tenemos lo siguiente:

EAy,r = 1296.47 — 290.6| = 5.87(0)

EA 5.87
YWERwMor = 29647 100% = 296.47

*100% = 1.98%

El sistema al calcular la resistencia, no presenta grandes variantes entre prueba y prueba
realizada. El sistema es capaz de repetir casi los mismos valores en cada prueba.

Nuevamente compararemos la moda de la constante Kb obtenida en las pruebas con el dato
proporcionado por el fabricante, el valor de R no puede ser comparado de esta forma pues el
fabricante no proporcioné este valor.

El valor de Kb dado por el fabricante es:
K:=0.0182[V S/rad]
Entonces, tenemos:

EAgp, = 10.0182 — 0.016792| = 0.001408(V s/rad)

%ERyp = o 100% = 200228 < 100% = 7.74%

Este error obtenido sefiala que el dato obtenido en el sistema no es suficiente para construir
una funcién de transferencia completamente fiable.
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Prueba escalon

La prueba escaldn nos permite obtener el valor de la constante de tiempo del motor, T, la cual
es el tiempo que el motor tarda en alcanzar el 63.2% del valor final de la respuesta esperada.
Con dicho valor se puede calcular el valor de la inercia del rotor, J.LA grafica 8 muestra el
resultado obtenido de dicha prueba.

12 J (Tao)

10 R R R eer ey —
8
2
£ 5
% 1 =9=—Escalon
> 4
——\oltaje
2 l generado
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (ms)

Grafica 8. Resultado de la prueba escaldn.

Los valores obtenidos de esta prueba son los siguientes:
7=0. 906[ms]
J=1.5442E-06[Kg m*]
Comparando estos valores con la moda de los datos obtenidos tenemos
MoT=0.908[ms]
MoJ=1.5354E-06[Kg m?]
Con estos datos calculamos el error relativo de t

EAy,. = 10.908 — 0.906| = 0.002 (ms)

EA 0.002
%ER o = — + 100% =
ERmor 0.908 % 0.908

*100% = 0.22%

La variacién de la constante de tiempo obtenida en las diversas pruebas es bastante pequefia,
el sistema tiene un alto indice de repetibilidad en el calculo de esta constante del motor.

Para el valor de J, recordemos que J es una funcién de Ka, Kb y t, tenemos:
EAy, = |(1.5354E — 06) — (1.5442E — 06)| = 0.0088E — 6(Kg m?)

EA 0.0088E—-6
%ERMDI = m *100% = m *100% = 0.57%
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El sistema no sufre de grandes variaciones al momento de calcular J, este resultado es
consistente con el error observado en la repetibilidad de Ka, Kb y t, donde se observo que no
varian mucho estos tres parametros, por lo que J al ser pardmetro de estas tres constantes,
tampoco deberia variar.

Comparamos ahora los datos otrogados por el fabricante con los obtenidos en la prueba
escalén.

Para la constante de tiempo t se tiene:

EA, =0.76 — 0.908| = 0.148(ms)

%ER, = 22 + 1009 = 2148

0.76 0.076

+100% = 19.47%

Mientras que los errores para la constante de inercia son:

EA; = |(4.2E — 0.6) — (1.5354E — 06)| = 2.6646E — 06(Kg m*)

EA 2.6646E—-06

Estos resultados presentan variaciones altas con respecto a los datos del fabricante.

4.6 Validacion de los resultados

En los diferentes experimentos realizados, se vario el voltaje maximo de alimentacion en
ocasiones la prueba se realizaba en intervalos de 0-5[V] y en otras de 0-10[V]; es decir se
tuvieron diversos intervalos de pruebas. Estas variaciones en el voltaje, no significaron algun
cambio de consideracién en los resultados obtenidos, comportamiento que se esperaba, pues
al ser tendencias lineales, no importa la cantidad de puntos, todos ellos deben seguir el mismo
comportamiento. Del mismo modo, el incremento de voltaje fue variado desde 10[mV] hasta
500[mV]; esta variacién en el sistema represento un aumento o disminucién de la exactitud
del sistema. Mientras mds pequefio era el incremento de voltaje, mas exactos han sido los
resultados. Habrd que mencionar que en una ocasion se programo un incremento de voltaje
de 1[mV], la prueba tardo cerca de 150[min] en concluir y el resultado obtenido no era
significativamente diferente al obtenido con un incremento de voltaje de 100[mV] y una
prueba de 10[min]; este comportamiento muestra que la exactitud si se ve afectada por los
puntos de prueba que existan, pero existe un momento donde el incremento o decremento de
estos puntos no es una variacién significativa de los resultados.

Pese a estas variaciones el sistema mostro tener un alto indice de repetibilidad en los
resultados obtenidos. En un instrumento de medicion, esta puede ser la caracteristica mas
importante, los instrumentos de medicion dificilmente son exactos y con el tiempo pierden esa
exactitud, pero si muestran valores altos de repetibilidad, el error obtenido siempre sera el
mismo; esto quiere decir que un sistema repetible puede ser calibrado para minimizar el error,
teniendo la certeza que con una calibracidn bastaria para todas las pruebas a realizar.
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Al analizar el error absoluto de los valores obtenidos en el sistema, con los valores
proporcionados por el fabricante, vemos que existen errores desde el 2.7% hasta el 63.4%.
Valores bastantes grandes de error, aqui cabria aclarar que el fabricante al proporcionar los
datos del motor, no nos esta dando los valores especificos del motor que se utilizo, mas bien
es la moda de los valores de todo un lote de motores, por lo que no podemos tomar como
verdad absoluta los valores marcados en la hoja de especificaciones del motor, pero si como
una buena referencia. Tomando estos datos como referencia y con los porcentajes de error
obtenidos, indudablemente el sistema no es exacto y la funcion de transferencia obtenida es
incorrecta.

Sin embargo el sistema puede ser calibrado y dado su indice de repetibilidad, una vez que se
calibren los valores obtenidos, la funcion de transferencia obtenida seria altamente confiable.

Es importante sefialar que las posibles causas de la inexactitud del sistema son:

» Perturbaciones mecanicas al realizar las pruebas como que el cople, pese a que se
manufacturo un nuevo cople con mayor precision, tiene imperfecciones de
manufactura y las flechas no quedan perfectamente ajustadas y balanceadas
provocando vibraciones que afectan la medicién de los parametros del motor.
También habria que considerar que los motores al estar en operacién se calientan y
esto varia el valor de su resistencia de armadura, este cambio debe ser minimo, pero
todo cambio afecta la exactitud del sistema

» Perturbaciones en el circuito, el circuito del sistema esta plagado de resistencias que
tienen una tolerancia en su valor, lo que nos sefala que dificilmente tienen el valor
sefialado en su cédigo de colores, lo que indudablemente afecta las ecuaciones
realizadas para el célculo de ganancias y esto a su vez afectaria la lectura de las sefales
obtenidas. Por otro lado, el sensor de corriente empleado es un dispositivo demasiado
sensible, 0.001[A] de acuerdo al fabricante, esta sensibilidad provoca que el mas
minimo cambio de corriente en el MT se vea reflejado en los datos.

» Perturbaciones en la programacién, el modulo de adquisicion de datos no afecta los
resultados obtenidos, pues su Unica funcién es capturar los datos, desplegarlos en
pantalla y realizar algunas operaciones matematicas basicas con ellos, por lo que los
errores de exactitud del sistema son ajenos a este modulo.

Con estos puntos es importante sefialar que el sistema ha conseguido caracterizar el motor
con una exactitud no muy buena pero con un alto indice de repetibilidad.
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Capitulo 5. Conclusiones

o0 mas importante de todo trabajo o desarrollo, no sélo en ingenieria, sino en cualquier

ambito de la vida, es la capacidad de poder aprender y adquirir nuevas experiencias. Esta

capacidad es la que nos brinda como personas, la capacidad de ser cada vez mejores vy
de no cometer viejos errores.

Después de concluido el disefio, manufactura, ensamble y pruebas de este sistema, es
necesario escribir aquellas conclusiones del proyecto que se crean pertinentes, asi como
consideraciones y observaciones personales que a lo largo del presente trabajo no se han
mencionado todavia.

Este capitulo es una reflexion completamente personal y no sélo esta sujeto a los resultados
mostrados en este reporte, también esta influenciado por los conocimientos técnicos vy
humanos adquiridos en el estudio de la carrera y en la vida diaria.
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5.1La hipotesis.

Al terminar los experimentos, se puede decir que la hipdtesis inicial es correcta. El sistema
desarrollado ha sido capaz de brindar los datos necesarios para caracterizar un motor de
corriente directa. Pese a que el sistema desarrollado no es del todo exacto, la idea de
desarrollo mostrada indica que es posible desarrollar un sistema lo suficientemente preciso,
repetible y exacto para caracterizar los motores. Habria que tener mucho cuidado en la
manufactura de los componentes, tanto mecanicos como electrdénicos, para que el sistema
otorgue una funcién de transferencia funcional.

5.2El diseiio, manufactura y desarrollo

El disefio del sistema es bastante simple pero eficiente, el modulo de control es funcional y
escalable. La parte electrénica del sistema requiere una fuente de alimentacién mds grande,
pues la actual no es capaz de proveer la corriente necesaria para realizar a fondo las pruebas.
El modulo mecdnico es el que presenta mas puntos a mejorar como la manufactura de las
piezas, o el desarrollo de piezas mecanicas mas eficientes.

Uno de estos puntos a mejorar es la sujecion de los motores a la base mecanica del sistema. Se
pensaron ideas bastante universales como el chuk, pero no viables para el actual proyecto. En
un futuro podria pensarse que en lugar de contar con diferentes barrenos o un chuk,
posiblemente un conjunto de diferentes soportes.

Por otro lado, el cople desarrollado en este sistema tiene la finalidad de absorber las
diferentes longitudes de los motores, sin embargo seria bastante bueno poder desarrollar un
cople que también pudiera absorber posibles excentricidades de las flechas y vibraciones
mecanicas al momento del funcionamiento de los motores. Este cople a desarrollar debera
buscar integrar lo mejor de los coples rigidos, los coples retractiles y los coples flexibles en uno
sélo, lo que sin duda representa un buen desafio en disefio mecanico.

Por ultimo, dado que el motor patréon es el freno del motor a caracterizar, y también
determina las maximas caracteristicas eléctricas en el sistema; el contar con dos o mas
motores patrones de diversas capacidades mecanicas y eléctricas, ampliaria la gama de
motores que pueden ser caracterizados.

5.3Los resultados

Al analizar los resultados se puede notar que el sistema no es completamente exacto, pero
tiene bastante repetibilidad. Si bien los resultados obtenidos del sistema desarrollado no lo
respaldan para hablar de un producto terminal, estos resultados son lo suficientemente
aceptables para que digamos que tenemos un muy buen prototipo de un sistema de
caracterizacién de motores de corriente directa tipo Shunt.

La constante de la inercia del motor mostro una variacion realmente grande con respecto a la
proporcionada por el fabricante. Esta variacion se puede deber a dos circunstancias. La
primera es que el error de exactitud en las constantes Ka, Kb, R, t, a y b calculadas con el
sistema sea suficiente para que el resultado de J sea muy diferente al correcto.
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Los valores de Ka y Kb segun el fabricante son numéricamente idénticos, el sistema arrojo que
estos valores son bastante similares, de hecho casi idénticos, lo que muestra que aunque
puede que no sea exacto el sistema, el proceso de medicién es correcto.

La corriente medida por el sensor se comparo en las pruebas con las lecturas de un multimetro
y de un osciloscopio. Este sensor muestra un voltaje de salida proporcional a la corriente que
circula por su circuito. El fabricante de este sensor pone a disposicidon una tabla que muestra el
comportamiento del mismo. En las pruebas se pudo observar que este sensor no respetaba
este comportamiento y fue necesario mediante diversas pruebas ajustar la ecuacién
proporcionada por el fabricante. Este comportamiento atipico del sensor se puede deber a que
el sensor no es nuevo, ya que fue imposible adquirirlo en la Republica Mexicana. Esto debe ser
tomado en cuenta pues este componente del sistema ya muestra degradacién en su interior y
debe ser reemplazado.

Las graficas que se observaron como resultados de los experimentos, muestran una gran
similitud con las graficas propuestas al inicio del planteamiento del problema, el sistema se
comporto y respondié como era de esperarse. Habrd que decir que las graficas mostradas en el
planteamiento tedrico del problema, muestran una ordenada al origen con valor de cero.

Las graficas obtenidas de los experimentos no tienen una ordenada al origen con valor nulo,
muestran ordenadas diferentes. Esto se debe a que el planteamiento tedrico es ideal y los
motores en la vida real muestran inercia, llegan a almacenar voltaje por su embobinado, los
cojinetes provocan que la rotacién de la flecha no sea como el fabricante lo prevé; estos
factores implican que las graficas de las regresiones lineales no se comporten de forma ideal.

5.4El futuro del sistema

El sistema desarrollado dista de ser un producto completo para la caracterizacion de motores
de corriente directa. Pero cuenta con las bases necesarias para perfeccionar sus elementos y
convertirse en un verdadero producto para este fin.

Se debe simplificar el disefio en todos los aspectos, mecanicamente es necesario conseguir ese
bastidor universal, donde el cople sea la pieza que pueda unir los motores, absorber las
vibraciones y proporcionar ese elemento de universalizacion de motores.

El sistema electrénico requiere un cambio en sus elementos, pues por ahora algunos de ellos
estan pensados para potencias eléctricas adecuadas al motor utilizado como patrdn, pero si se
desea la universalidad del sistema, este circuito debe ser capaz de soportar potencias mas
grandes. Asi mismo podria considerarse la opcion de reemplazar algunos componentes por
otros de mayores capacidades y que cumplan las tareas deseadas.

El sistema de control y adquisicion de datos es un programa basado en un lenguaje grafico,
como cualquier programa siempre se puede depurar y hacerla mas pequefio a fin de que
consuma menos recursos en la computadora. El programa cual requiere una depuracién, pues
como a lo largo del desarrollo del proyecto, fueron mejorando las habilidades de programacién
en este lenguaje, los primeros cédigos son largos y muestran redundancias o elementos
innecesarios.

La generacién de reportes en Excel es un elemento de gran valor en el sistema, sin embargo no
se ha conseguido que las tablas al ser transcritas de la pantalla de la computadora a Excel,
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tengan el formato deseado por el usuario, o que las graficas mostradas en LabVIEW, tengan en
Excel el formato que el usuario requiere. Estos detalles se deben corregir si se quiere que el
programa sea tan funcional que baste con encenderlo y luego imprimir los resultados.

Si bien el sistema desarrollado no es un producto terminal, y esta muy lejos de poder ser
lanzado al mercado, ofrece una amplia base para implementar en poco tiempo un sistema de
caracterizacion de motores que cumpla cabalmente las expectativas planteadas. El sistema
actual tiene un gran futuro, es cuestion de analizar las fallas que tiene el prototipo actual para
mejorarlas y potenciar las cualidades y virtudes que este mismo prototipo tiene.
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Figura 47. PCB de la cara inferior del sistema. Imagen a escala real.
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Lista componentes electronicos

Banco de Pruebas para caracterizar motores de DC

s Cantidad
Descripcion No. Componente Datos Componente Proveedor

Necesaria
Sensor de corriente ACS755xCB-50 Allegro Micro Systems 1 AG Electrénica
Amplificador operacional LMC6034IN 4 amplificadores 2 AG Electrénica
Transistor silicon NPN 25D1707 20A 100W 2 AG Electrénica
Transistor silicobn PNP 25B1156 21A 100W 2 AG Electrénica
Transistor NPN darlington TIP122 100V 5A 65W 1 AG Electronica
Relevador alto amperaje R45-5D20-12 30A max @ 28Vdc 1 AG Electrénica
Diodo propdsito general 1N4001 1A 50V 1 AG Electrénica
Resistencia eléctrica ND 1KQal/2wW 6 AG Electrénica
Resistencia eléctrica ND 47K(0al1/2W 1 AG Electrénica
Resistencia eléctrica ND 18K()al/2W 1 AG Electrénica
Resistencia eléctrica ND 1.2KQa1/2wW 2 AG Electrénica
Resistencia eléctrica ND 200Q0a1/2wW 2 AG Electrdnica

Tabla 16. Componentes electrénicos del sistema.
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Programacion

Banco de Pruebas para Caracterizar Motores de Corriente Directa

Resultados
Rotor Bloqueado Rotor Libre | Prueba Escalén ‘ Guardar Resultados
Resultados del Rotor Libre
4|
roto A roto A
Grafica Kb ot B | GrafiaR Pot1
14.0- 1.0+
10.0-
12.0-
9.0-
10.0- 8.0
7.0-
% 8.0 . 8.0-
. = 504
4.0-
4.0- 2
2.0+
1.0
1 1 1 I 1 D'07I [ 1
000 4000 6000 800.0  1000.0 0.2 0.3 0.4
wiradys) I(a)
T
Kb R
0 0
Regresar
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Rotor
Bloqueado

Figura 48. Diagrama de flujo de la rutina “Rotor Bloqueado”
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Grafica IvsT
Tabla de Resultados
Despliegue de Ka

Rotor Libre 5
Parametros Manuales

Figura 49. Diagrama de flujo de la rutina “Rotor Bloqueado”(Continuacion).
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Prueba Escaldn

Figura 50. Diagrama de flujo de la rutina “Rotor Libre”

Parametros Manuales
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Calculo de ]

Parametros
Automaticos

Figura 50. Diagrama de flujo de “Prueba Escalén”

L4

Parametros Manuales
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Figura 51. Diagrama de bloques de la rutina “Rotor Bloqueado”.
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Figura 52. Diagrama de bloques de la rutina “Rotor Libre”.
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Figura 53. Diagrama de bloques de la rutina “Prueba Escalon”.
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Banco de pruebas para caracterizar motores

de corriente directa

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria
Reporte de Pruebas

Horay fecha 25/01/2011 04:37:35p.m.
Usuario Luis Enrique Calvillo Zamorez

Datos del motor

Marca Pittman

Modelo 9234
Vnom(V) 10
IV(mV) 100

Comentarios Prueba 5 del sistema completo, se esperan problemas en excel.

Tabla 17. Hoja 1 del archivo de resultados de la prueba.
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Banco de pruebas para caracterizar motores

de corriente directa

Universidad Nacional Auténoma de México
Reporte de Pruebas

Rotor Bloqueado

Rotor
Bloqueado
No.
iteracion Ireal Ttedrico VMTMP
1 0.519993 -1.2782 -0.023242
2 0.349399 | -1.270402 | -0.043335
3 0.29101 -1.262604 -0.072826
4q 0.288877 -1.254807 -0.303892
5 0.31485 -1.247009 -0.10815
6 0.307726 -1.239211 -0.368707
7 0.305118 -1.231413 -0.307132
8 0.321693 -1.223615 -0.375188
9 0.316601 -1.215818 | -0.364818
10 0.346066 -1.20802 -0.407596
11 0.329161 -1.200222 | -0.455883
12 0.339052 | -1.192424 -0.50255
13 0.384042 | -1.184626 -0.58681
14 0.361098 | -1.176829 -0.64482
15 0.348842 | -1.169031 | -0.768941
16 0.35765 -1.161233 -0.69894
17 0.359494 | -1.153435 | -0.776394
18 0.366959 | -1.145637 | -0.812043
19 0.384722 -1.13784 -0.865191
20 0.379319 -1.130042 -0.901164
21 0.390606 -1.122244 -0.947182
22 0.387911 -1.114446 -1.000655
23 0.397325 -1.106649 -1.046026
24 0.393624 -1.098851 -1.089776
25 0.41828 -1.091053 | -1.135146
26 0.410285 -1.083255 | -1.173387
27 0.415431 -1.075457 -1.229128
28 0.42933 -1.06766 -1.276119
29 0.421001 -1.059862 | -1.321166

Facultad de Ingenieria

Tabla 18. Hoja 2 del archivo de resultados, tabla de resultados.
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Torque {Nm)

-0.9
-0.950

-1.05
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-1.35

Ka:lvsT

O -4 -5 0.6
L L= § L k=4

Corriente (A)

- s T
—&—Regresion

Tabla 19. Hoja 2 del archivo de resultados, grafica obtenida.
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Banco de pruebas para caracterizar motores

A Wy
a
T

de corriente directa

Universidad Nacional Auténoma de México
Reporte de Pruebas

1-1..
-
=1

&

Facultad de Ingenieria

Rotor Libre
R=290.597156
Kb=0.0163
Rotor Libre
Voltaje Real

Iteracion | Voltaje MT MT (V) w(rad/s) [Vgen Corriente
1 0 0.028934 0 10.675813 0.253679
2 0.1 0.089678 0 0.007545 0.245257
3 0.2 0.0469 0 0.026483 0.243098
4q 0.3 0.103289 0 0.027962 0.249201
5 0.4 0.204076 0 0.015971 0.248721
6 0.5 0.563152 0 0.002177 0.253785
7 0.6 0.75695 0 0.000557 0.249894
8 0.7 0.857413 0.179415 0.021481 0.266258
9 0.8 0.778015 6.439422 0.090509 0.259384
10 0.9 0.786765 1.836876 0.06764 0.261112
11 1 0.940701 0 0.077363 0.270016
12 1.1 1.156211 0 0.009814 0.266525
13 1.2 1.223943 10.891644 0.147546 0.263932
14 1.3 1.154915 23.216777 0.404538 0.258066
15 1.4 1.512695 34.448468 0.508891 0.263251
16 1.5 1.564871 38.262528 0.568197 0.260716
17 1.6 1.653992 44.998418 0.680651 0.261748
18 1.7 1.818298 51.04131 0.76005 0.262851
19 1.8 1.773576 55.900225 0.954171 0.263516
20 1.9 1.788808 61.475549 1.027412 0.268405
21 2 1.882465 67.461391 1.162228 0.261716
22 2.1 1.992003 73.665249 1.121718 0.265719
23 2.2 2.046772 78.51528 1.286673 0.263252

24 2.3 2.217884 84.07708 1.36672 0.26036
25 2.4 2.281079 89.321159 1.428294 0.270599
26 2.5 2.600618 95.299047 1.493109 0.259346
27 2.6 2.460293 99.951248 1.642184 0.267542
28 2.7 2.768813 | 106.664154 | 1.731953 0.266689
29 2.8 2.677748 | 111.564715 | 1.767277 0.262618

30 2.9 2.925018 | 116.382224 | 1.976631 0.26201

31 3 2.873166 | 122.538963 | 1.894963 0.26622
32 3.1 3.018352 | 128.968525 | 2.084872 0.267089

Tabla 20. Hoja 3 del archivo de resultados, tabla de resultados parte 1.
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35 3.4 3.412428 | 143.615664 | 2.455939 0.262554
36 3.5 3.474003 | 149.045167 | 2.470522 0.271763
37 3.6 3.465577 | 157.006036 | 2.497097 0.270732
38 3.7 3.742338 | 160.285339 | 2.617653 0.269307
39 3.8 3.658078 | 167.747313 | 2.814043 0.26899

40 3.9 3.980857 [ 171.965386 | 2.912238 0.270336
41 4 3.910533 | 176.649033 | 2.837052 0.270767
42 4.1 4.135766 | 183.651744 | 3.016914 0.269665
43 4.2 4.061552 | 189.538018 | 3.24312 0.264779
44 4.3 4.181136 | 194.262734 | 3.33937 0.269082
45 4.4 4.268313 | 198.168667 | 3.473862 0.271806
46 4.5 4.349008 | 207.494252 | 3.423954 0.270905
47 4.6 4.459518 | 210.139977 | 3.537056 0.264597
48 4.7 4.669843 | 214.855663 | 3.566223 0.274553
49 4.8 4.653315 | 221.38508 3.750947 0.271903
50 4.9 4.759288 | 229.104296 | 3.605761 0.264631
51 5 4.886974 | 234.720908 | 3.957707 0.276022
52 5.1 4.96378 238.168597 | 3.91104 0.278137
53 5.2 5.122578 | 241.893563 | 4.029004 0.271572
54 5.3 5.312162 | 247.674218 | 4.20757 0.263749
55 5.4 5.411329 | 253.035401 | 4.20757 0.271839
56 5.5 5.382811 [ 259.568719 | 4.162847 0.272841
57 5.6 5.445681 | 266.801924 | 4.483683 0.271257
58 5.7 5.696841 [ 271.265421 | 4.552063 0.265848
59 5.8 5.682257 [ 276.108116 | 4.625952 0.269056
60 5.9 5.880592 | 282.946707 | 4.429886 0.275192
61 6 5.987213 [ 287.395554 | 4.782805 0.27838

62 6.1 6.012491 | 293.864265 | 4.91276 0.267482
63 6.2 6.054297 | 300.45118 5.019381 0.26791

64 6.3 6.2724 303.535522 [ 4.615906 0.275372
65 6.4 6.354067 | 307.716452 | 4.75137 0.285293
66 6.5 6.333002 | 317.232455 | 5.271188 0.281181
67 6.6 6.574115 | 323.458703 | 4.952621 0.271634
68 6.7 6.640551 | 325.553643 | 5.329197 0.265482
69 6.8 6.646708 | 333.546665 | 5.565449 0.269691
70 6.9 6.737125 | 337.465475 | 5.748552 0.279375
71 7 6.97597 343.81315 5.608227 0.282511
72 7.1 6.93384 349.42984 5.859386 0.274361
73 7.2 7.144489 | 352.86404 6.007165 0.273411
74 7.3 7.211249 | 359.681449 | 5.760867 0.271569
75 7.4 7.383982 | 364.242627 | 5.915127 0.280492
76 7.5 7.446204 | 370.279797 | 6.186703 0.271496
77 7.6 7.450417 | 375.535917 | 6.276472 0.271885
78 7.7 7.676623 | 382.829265 | 6.295269 0.268761
79 7.8 7.773198 | 387.402562 | 6.560039 0.272131
80 7.9 7.823753 [ 393.775812 | 5.692163 0.273508
81 8 7.876902 [ 399.249265 | 6.751244 0.272563
82 8.1 7.928106 | 404.388435 | 6.127073 0.275535

Tabla 21. Hoja 3 del archivo de resultados, tabla de resultados parte 2.
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85 8.4 8.343896 | 419.928843 | 6.511752 0.276238
86 8.5 8.370795 | 425.437854 | 6.987172 0.274812
87 8.6 8.553898 | 430.908551 | 7.144673 0.280052
88 8.7 8.58825 437.471562 | 6.904532 0.28489

89 8.8 8.619037 | 443.84532 7.508935 0.276121
20 8.9 8.724686 | 449.400827 | 7.600324 0.281454
91 9 8.866956 | 453.454961 | 7.418193 0.277796
92 9.1 9.028994 | 460.939775 | 7.21046 0.279234
93 9.2 9.032235 | 464.560836 | 7.632408 0.283332
94 9.3 9.158949 | 471.976361 | 7.721853 0.277363
95 9.4 9.230894 | 478.263392 | 7.759446 0.281929
96 9.5 9.370895 | 483.554425| 8.183014 0.276689
97 9.6 9.436359 | 489.678348 | 8.276348 0.283393
98 9.7 9.510896 | 492.075208 | 6.567169 0.279551
29 9.8 9.653814 | 498.418269 | 8.333062 0.279187
100 9.9 4.889243 | 466.284624 | 8.476627 0.279187

Tabla 22. Hoja 3 del archivo de resultados, tabla de resultados parte 3.
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Tabla 23. Hoja 3 del archivo de resultados, grafica obtenida.
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e

Banco de pruebas para caracterizar motores

de corriente directa

Universidad Nacional Auténoma de México
Reporte de Pruebas

Prueba Escalén

Prueba Escalon
V@63.2%(V | t@ 63.2%
) (5)
5.210229 0.000906
Tiempo
(ms) vescaiontv) [ Vgen(V) w (rad/s)
1 10 0.008517 14.807047
2 10 5.750497 | 306.403429
3 10 6.373695 | 384.439636
4 10 6.340963 | 406.843241
5 10 7.324211 | 427.609379
6 10 7.692362 | 452.842184
7 10 7.834956 | 468.675827
8 10 7.888753 | 484.486578
9 10 8.068615 |49.5.470502
10 10 8.369682 | 499.408668
11 10 8.478572 | 500.901669
12 10 8.122412 | 503.157983
13 10 7.482361 | 507.732146
14 10 8.600749 | 506.964019
15 10 8.120467 | 507.475845
16 10 8.370654 | 510.050558
17 10 8.512276 | 509.533527
18 10 8.664592 | 509.275405
19 10 8.445192 | 510.050558
20 10 8.422831 | 511.087773
21 10 7.789585 | 510.828074
22 10 8.59848 510.568638
23 10 8.646444 | 510.568638
24 10 8.36709 510.568638
25 10 8.14931 511.868457
26 10 7.849863 | 510.828074
27 10 8.618573 | 510.050558
28 10 8.671722 | 512.651529
29 10 8.686629 | 510.050558
30 10 7.01245 512.390239

Facultad de Ingenieria

Tabla 24. Hoja 4 del archivo de resultados, tabla de resultados parte 1.
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32 10 8.635101 | 513.17491

33 10 7.817132 | 513.17491

34 10 8.14218 510.568638
35 10 7.962318 | 513.699361
36 10 8.64774 510.828074
37 10 8.747231 | 512.913086
38 10 8.712231 | 511.868457
39 10 8.627323 | 511.607964
40 10 8.281533 [ 513.961988
41 10 8.786121 | 510.050558
42 10 8.684685 | 512.913086
43 10 8.384914 | 512.913086
44 10 8.663296 | 513.17491

45 10 8.183986 | 511.607964
46 10 8.611119 | 512.651529
47 10 8.15093 512.129215
48 10 8.044633 | 513.17491

49 10 8.094541 | 512.129215
50 10 8.685009 | 511.868457
51 10 7.852456 | 513.699361
52 10 8.504822 | 512.913086
53 10 8.552461 | 511.607964
54 10 8.629592 | 511.087773
55 10 8.483109 | 513.437002
56 10 6.829671 [ 512.651529
57 10 8.415701 | 512.651529
-58 10 8.527832 | 512.913086
59 10 8.465933 | 513.437002
60 10 8.03718 511.868457
61 10 8.579036 | 513.699361
62 10 8.558295 [ 513.17491

63 10 8.700564 | 510.309467
64 10 8.2757 512.390239
65 10 8.674314 | 510.568638
66 10 8.535934 | 512.913086
67 10 8.666536 | 512.129215
68 10 8.642231 [ 513.437002
69 10 8.611119 | 514.224884
70 10 8.70575 511.347736
71 10 8.516813 [ 512.913086
72 10 7.87741 511.347736
73 10 8.626351 | 512.651529
74 10 8.564776 | 513.17491

75 10 7.667732 | 510.828074
76 10 8.678527 | 511.868457
77 10 8.806538 | 512.390239
78 10 8.80751 509.275405
79 10 8.678851 | 512.651529

Tabla 25. Hoja 4 del archivo de resultados, tabla de resultados parte 2.
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82 10 8.606906 | 512.651529
83 10 8.187875 | 510.309467
84 10 8.536906 | 513.699361
85 10 8.749176 |(514.751484
86 10 8.673666 | 513.17491

87 10 8.712879 | 513.699361
88 10 8.648064 ([ 511.607964
89 10 7.833335 [ 511.087773
20 10 8.61598 513.699361
91 10 8.730055 | 513.437002
92 10 8.569313 | 512.390239
93 10 8.398201 [ 510.828074
94 10 8.134079 | 511.347736
95 10 8.247181 | 512.651529
96 10 8.549869 [ 511.347736
97 10 8.537554 | 511.607964
98 10 8.607879 | 509.533527
29 10 8.576767 | 512.129215
100 10 8.543711 | 513.437002
101 10 8.647092 [ 511.868457
102 10 8.533017 | 511.087773
103 10 8.660703 | 514.48805

104 10 8.562832 [ 512.390239
105 10 8.061809 | 513.17491

106 10 8.727463 | 514.224884
107 10 8.636397 [ 512.651529
108 10 8.653897 | 513.17491

109 10 8.670425 | 514.224884
110 10 7.785696 | 512.913086
111 10 8.600101 | 514.48805

112 10 8.650981 [ 513.961988
113 10 8.144773 | 513.961988
114 10 8.649684 | 512.390239
115 10 8.409868 | 512.913086
116 10 4.861231 | 510.568638
117 10 8.676583 | 515.279164
118 10 8.648388 [ 510.568638
119 10 8.41246 512.913086
120 10 8.289311 | 490.873852

Tabla 26. Hoja 4 del archivo de resultados, tabla de resultados parte 3.
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Tabla 27. Hoja 4 del archivo de resultados, grafica obtenida.
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