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Objetivo

Desarrollar un banco de pruebas que brinde la caracterizaciéon del funcionamiento
de distintos mecanismos de compresion de un electrodoméstico que transformen
un movimiento rotatorio a lineal. Con el fin de impulsar la investigacion y desarrollo
de tecnologia que conlleve a la innovacién en compresores.

Justificacion de estudio

El desarrollo y disefio de tecnologia es importante para la evolucion empresarial
debidoaque se generaconocimiento paracompetiren el mercadoy seguir creciendo
en este, realizando importantes mejoras, en sus productos, procesos o servicios.
Es por ello que este documento brinda informacion que permite la valoracién de
tecnologias en compresidon para generar conocimiento en el area de compresores
utilizados en refrigeracion y la informacion pueda ser recabada y procesada con el
fin de impulsar a las latentes mejoras.



Introduccion

Hoy en dia es de vital importancia ir a la par con los avances de la tecnologia para satisfacer
las necesidades de la sociedad cuando se brinda un servicio o producto, debido a que se
compite contra potenciales empresas que van alavanguardia al desarrollan productos mas
eficientes, con un impacto ambiental y social positivo. Parallegar a tal punto de vanguardia
es necesario apostar a la creatividad de nuevas ideas y seguir inculcando la investigacion
en la academia universitaria para desarrollar nuevas tecnologias e innovaciones.

Es por ello que el presente trabajo genera conocimiento para ayudar a desarrollar
tecnologia e innovacion en el area de compresion de los electrodomésticos. Lo cual se
logra con el disefio y desarrollo de un banco de pruebas para caracterizar mecanismos de
compresion, mediante el par de torsion que existe en la flecha del compresor al realizar el
ciclo de compresion. Donde la idea surge por la necesidad que tiene la empresa Mabe por
conocer su mecanismo de compresion y sus debilidades, para asi implementar mejoras en
un futuro cercano.

El disefio y la elaboracion del banco de pruebas se realizd por un equipo de alumnos
de licenciatura en disciplinas de ingenieria, asesorados por académicos de la UNAM
siguiendo un proceso de desarrollo de disefio para su desarrollo. Donde en este escrito
se explica detalladamente |la forma de elaboracién, asi como los elementos claves para
su funcionamiento, incluyendo la parte creativa para resolver problemas latentes en el
disefio del banco de pruebas.

Para tener un panorama claro en el desarrollo del banco de pruebas se muestran algunos
antecedes que forman parte fundamental de su construccién, asi como su funcionamiento
abordando los temas de instrumentacion, procesamiento de sefiales y conceptos basicos
de los compresores.



Capitulo

1.1. Banco de pruebas

Un banco de pruebas o banco de ensayo en usado con el objetivo de evaluar la capacidad funcional
y la efectividad de una mdaquina, dispositivo eléctrico o programa informdtico en lo que concierne
a la ingenieria, lo cual se realiza con un conjunto integrado por herramientas para soportar un
proceso de pruebas.

Estos bancos de pruebas son usados en varias aplicaciones; entre las mds destacadas se
encuentra la de verificar el comportamiento en términos de calidad de un dispositivo, determinar
la funcionalidad de algun sistema por la falta de informacidn que se tiene del mismo o para el
desarrollo de nuevos productos con diferentes materiales y formas.

Los bancos de pruebas se han vuelto una pieza clave para el desarrollo de tecnologia e innovacion
debido a la confiabilidad que puede llegar a tener; ayudando a las industrias y a la academia en
la investigacion.

La definicidon aplicable para banco de pruebas que se utilizara en este trabajo sera la siguiente:

Sistema provisto de dispositivos eléctricos, electrénicos, mecanicos y de computacion que
se ven involucrados para brindar una comprobacidn rigurosa y repetible de todas o algunas
de las caracteristicas de una maquina o nueva tecnologia simulando sus condiciones reales o
implementadas, mediante una serie de pruebas.

A continuacion se presenta de forma grafica la descripcién de un banco de pruebas.

La informacién que habla del banco de pruebas fue escrita con apoyo de las siguientes referencias:
Ing. (grad.) Peter Berg (2000) Conceptos, Sistemas y Esquemas (p.16).
lan Sommerville (2005) Ingenieria de Software (p. 513).
David Gonzalez Calleja (2012) Motores Térmicos y sus Sistemas Auxiliares (pp. 40-41).
Mario Ledn (2000) Diccionario de Tecnologia Ferroviaria (p. 62).
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Fig. 1.1 Infografia banco de pruebas. Realizado por el autor.




1.2. Compresores

El compresor es un dispositivo usado para incrementar la presién de un fluido y moverlo de un
lugar a otro, entre gas o vapor, reduciendo el volumen especifico del fluido, ésto se realiza a
través de un intercambio de energia entre la maquinay el fluido. A este dispositivo el trabajo se le
suministra desde una fuente externa a través de un eje giratorio en la mayoria de los casos.

1.2.1. Cdmo funciona un compresor

El comportamiento del fluido es sumamente
importante para el funcionamiento del
compresor es por ello que Heinz P. Bloch y John
J. Hoefner (1996) en su libro Reciprocanting
Compressors explican que los gases consisten
de moléculas individuales separadas entre si,
esas moléculas estan siempre viajando a altas
velocidades golpeandose repetidas veces en
un recipiente cerrado y produciendo lo que
nosotros conocemos como presion.

La temperatura afecta la velocidad promedio
de la molécula. Cuando es suministrado
calor a un volumen de gas fijo las moléculas
viajan rdpidamente golpeado las paredes
del recipiente que las contiene en mayores
ocasiones con mayor fuerza produciendo
mayor presion, lo cual estd establecido en Ila
Ley de Amonton.

Si el recipiente cerrado estd equipado con
un pistén, de modo que el gas pueda ser
comprimido en un espacio mas pequefio lo cual
restringe el recorrido de la molécula haciendo
gue ésta golpe las paredes con mayor frecuencia
incrementado la presién como es mencionado
en la Ley de Boyle.

Sin embargo al mover el pistéon también se le
suministra energia a las moléculas haciendo
que se muevan con mayor velocidad.

Antes de calentar

Volumen constante

Fig. 1.2 Gas antes de ser calentado.
Realizado por el autor.

Volumen constante . G

Fig. 1.3 Volumen constante de gas
experimentado aumento de presién cuando se
calienta.

Realizado por el autor.



Mediante estos dos fendmenos se incrementa
el numero de colisiones de las moléculas en un
espacio forzadamente mds pequefio logrando
incrementar la velocidad, generando con ello un
incremento de presion, que es lo que se busca
en el caso de los compresores.

La compresidn de gas a presiones muy altas tie-
ne como consecuencia un incremento de tem-
peratura, lo cual crea problemas en el disefio del
compresor. Todos los elementos basicos del com-
presor, no importando el tipo, tienen ciertas con-
diciones de operacién limitadas (pp. 3-5).

1.2.2. Métodos de compresion

Heinz P. Bloch y John J. Hoefner (1996) establecen que se utilizan cuatro métodos de compresién

Fig. 1.4 Gas sometido a compresién
experimentando aumento de presion.
Realizado por el autor.

para gases, dos son de flujo intermitente y los otros dos de flujo continuo:

1. Concentrar consecutivamente cantidades de gas en un recipiente cerrado, reduciendo
su volumen (lo cual incrementa la presién), después expulsar el gas comprimido fuera del
recipiente.

2. Concentrar consecutivamente cantidades de gas en un recipiente cerrado, llevandolo sin
cambiar el volumen a la abertura de descarga, utilizando el retorno del gas para que esto
haga la compresion, después expulsar el gas comprimido fuera del recipiente.

3.Se realiza la compresién de gas mediante la accion mecdnica de impulsores rotatorios a
altas velocidades que aceleran el gas convirtiéndolo en presidn.

4.Se lleva el gas dentro de un flujo o chorro de otro gas o el mismo (usualmente vapor) a
través de una boquilla y se convierte la alta velocidad de la mezcla en presion mediante
difusores.

Los métodos de compresién uno y dos son usados en la clasificacion llamada de flujo intermitente
también conocidos como compresores de desplazamiento positivo. Los que utilizan el método
tres se les conoce como compresores dindmicos. Los compresores que utilizan el método cuatro
son nombrados Eyectores.

Los compresores cambian la energia mecdanica en energia de gas, lo cual esta establecido en La
Primera Ley de la Termodinamica, donde se que la energia no se crea ni se destruye solo se
transforma durante un proceso, como lo es en el caso de la compresidn de gas, aunque en el
proceso de cambio de energia mecanica en energia de gas pueden existir energia perdida que no
se pueden utilizar, como puede ser el calor.



La energia mecanica puede ser convertida en energia de gas en dos formas.

1. Por desplazamiento positivo dentro de un volumen reducido. El flujo de descarga es
directamente proporcional a la velocidad del compresor, pero la relacién de presién es
determinada por la presion en el sistema en donde se hace el bombeo.

2. Por accién dinamica impartiéndole velocidad al gas. Esta velocidad es convertida en
presion. El flujo de descarga y la relacion de presion varian en funcion de la velocidad, pero
Unicamente con un rango limitado y sélo con un sistema de control bien disefiado. (pp. 6-7).

J S - .

Compresores de Compresores
desplazamiento positivo. | ! dindamicos.

En los compresores de En los compresores de tipo
desplazamiento positivo, el gas o dindmico, al aire o gas se le
aire se confina en un recipiente, y imprime una energia de velocidad
el volumen que ocupa se reduce mediante la rotacion a alta

mecanicamente, causando un velocidad de los impulsores de la
incremento de la presién a la maquina. Parte de esta energia se
descarga. convierte en presion.
e — WS Epe— e

Fig. 1.5 Tipos de energia de gas.
Realizado por el autor.

1.2.3. Tipos de compresores

Los compresores generalmente son clasificados en dos tipos de categorias: Dindmicos y de
desplazamiento positivo, debido a su forma de convertir energia. Enseguida se muestran los tipos
de compresores segun su clasificacion.

La clasificacion de los compresores se realiza con ayuda de la tabla de Types of Compressors de Heinz P. Bloch y John J. Hoefner (1996) en su libro
Reciprocating Compressor (p. 8).



E\/céﬂror Racﬁal

R otatorio

. ~+ 1 . I_b | Simple Doble Yugo Diafragma
dletas | Tornilo ROO;FZ;"‘ Efecto Efecto E;cogcce (Mcmbrﬁaha)
Anillo quuido

(Hidrorotativo)

Fig. 1.6 Tipos de compresores.
Realizado por el autor.

1.2.4. Compresor reciprocante

El compresor reciprocante también conocido como de pistdn, es una maquina de desplazamiento
positivo de flujo intermitente que actia mediante un émbolo dentro de un cilindro.

El elemento basico de la compresidon en un compresor reciprocante es un cilindro, que comprime
el gas en solo en una direccién del pistén lo cual se conoce como accién de simple efecto. Cuando
existe compresién en ambos lados del pistdn, se le llama de doble efecto y consiste de dos de
simple efecto operando en paralelo en un sélo piston.

El movimiento rotatorio proporcionado al eje del compresor es convertido en movimiento
alternativo (movimiento lineal), mediante un mecanismo que logra conectar los dos movimientos,
por lo general se utiliza un cigliefial y una biela para lograr la transformacién de movimiento.



La valvula de succidn y la vélvula de descarga se encuentran en la parte superior e inferior del
cilindro. Estas por lo general son valvulas check, que sélo permite el flujo en una direccién.

El movimiento del piston dirigiéndose a la parte superior de cilindro crea un vacio en la parte
inferior, la presién diferencial entre la presién de admisién vy el vacio se encuentra sobre la
vdlvula de admision provocando que las vélvulas se habran, permitiendo el paso de aire dentro
del cilindro desde la linea de entrada.

En el regreso del piston, cuando la presion en el cilindro excede la presidn de la linea de descarga,
las vélvulas de descarga se abren, permitiendo que el aire a presidn se descargue fuera del cilindro.
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Fig. 1.7 Ciclo de compresidon de un compresor reciprocante.
Realizado por el autor.




1.3. Trabajo

Jhon Avison (1989) en su libro The World of Physics dice que todas las maquinas, simples o
complejas, permiten que una fuerza externa se aplique en cualquier lugar y ésta sirva para vencer
otra en un lugar diferente. Superar una fuerza implica hacer trabajo.

Las maquinas en accién realizan trabajo tomando energia de alugno de sus extremos alimentado
a otro extremo, entonces para entender a las maquinas necesitamos mirar cuidadosamente lo

gue nosotros entendemos por trabajo (p. 106).

Por lo que, en general se realiza trabajo sélo si un objeto se desplaza de un punto a otro mientras
se le aplica una fuerza.

Yanus A. Cengel y Michael A. Boles (2012) mencionan que existen diversas formas de hacer trabajo,
cada una relacionada de cierta manera con una fuerza que actua a lo largo de una distancia. En

la mecdnica elemental, el trabajo que realiza una fuerza constante F sobre un cuerpo que se
desplaza una distancia s en la direccién de la fuerza se expresa como (p. 66).

W = Fs

Sila fuerza F' no es constante, el trabajo realizado se obtiene al sumar las cantidades diferenciales
del trabajo (integrando, para efectuar la integracion es necesario saber cémo varia la fuerza con
el desplazamiento).

W=[281Fds

Existen dos requisitos los cuales son fundamentales para que se presente una interaccién de
trabajo entre un sistema y el exterior:

1. Debe haber una fuerza que actué sobre los limites.

2. Los sistemas deben moverse.




1.3.1. Trabajo de flecha

Yanus A. Cengel y Michael A. Boles (2012) en su libro Termodindamica dicen que la transmisién de
energia mediante un eje rotatorio (flecha), es una practica comun en la ingenieria. Con frecuencia
el momento de torsidon 7 aplicado a un eje es constante, lo cual significa que la fuerza F aplicada
también es constante. Para un determinado momento de torsidon constante, el trabajo hecho
durante n revoluciones se determina asi. Una fuerza F' que actla por medio de un brazo de
momento 7 genera un momento de torsion 7 (p. 66).

r=Fr—»F=%

Esa fuerza actua a lo largo de una distancia s, que se relaciona con el radio » mediante:

s =(27r)n

El trabajo de flecha se determina a partir de:

WFlecha — FS — (%)(2”7‘”) — 27[77/2-

La potencia transmitida mediante la flecha es el trabajo de flecha por unidad tiempo, que se
puede expresar como:

WFlecha — 2/”/72' T

Donde 7 es el nimero de revoluciones por unidad de tiempo.

1.3.2. Trabajo de frontera mavil

José Alfredo Jiménez Bernal, Claudia Del Carmen Gutiérrez Torres y Juan Gabriel Barbosa Saldafia
(2014) explican que en un sistema cerrado pueden ocurrir procesos sin flujo de masa a través de
las fronteras del sistema. Sin embargo, la sustancia que conforma ese sistema termodindmico
puede expandirse o comprimirse efectuando trabajo contra las fronteras del sistema, o bien,
recibiendo trabajo desde las fronteras del mismo (p. 35).

El trabajo de frontera movil relacionado con compresores reales no se puede determinar de
forma precisa a partir solamente un proceso termodinamico, porque el émbolo por lo regular se
mueve a altas velocidades, lo cual dificulta que el gas en el interior de la maquina mantenga su
equilibrio.
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Por ser una funcidn de la trayectoria, no se puede conocer de forma analitica sin conocer dicha
trayectoria. Por lo que el trabajo de frontera mévil en compresores reales se determina mediante
mediciones directas.

De manera analitica se puede conocer el trabajo de frontera mévil solo en un proceso cuasiestatico,
el cual permanece cercano al equilibrio todo el tiempo, para este caso es el comportamiento que
presenta los compresores a velocidades muy bajas .

Si se considera un gas encerrado en un dispositivo cilindro-émbolo como se muestra en la Figura
1.8. La presién del gas es P, el volumen total es V, y el area de seccion transversal del émbolo
es A. Si se desplaza el émbolo de una distancia ds de manera que se conserve el estado de
cuasiequilibrio, el trabajo diferencial que se obtiene durante el proceso es:

dW, = Fds = PAds = PdV

Donde el trabajo de frontera mdvil en la forma diferencial es igual al producto de la presiéon
absoluta P y el cambio diferencial en el volumen dV del sistema.

El trabajo total del proceso se obtiene con la suma de los trabajos diferenciales del movimiento del
embolo desde su estado inicial hasta el final, el cual se puede representar mediante la siguiente
integral:

W= [ Pav

La integral se puede obtener solo si se conoce la relacién que existe entre Py }V durante el proceso
la cual es el mismo al area bajo la curva en un diagrama P-V como se muestra en la fig. 1.8.

Un gas puede seguir varias trayectorias cuando se expande de un estado a otro. En general, cada
trayectoria tendrd debajo un area diferente y, puesto que ésta representa la magnitud del trabajo
hecho sera diferente para cada proceso debido a que el trabajo es una funcién de la trayectoria.

Obteniendo los datos de forma experimental es posible graficar el diagrama P-V del proceso con

puntos obtenido, lo cual permite calcular el drea bajo la curva de forma grafica y asi obtener el
trabajo hecho.

11




F

Frontera
movil

Fig. 1.8 Trabajo de frontera movil.
Realizado por el autor.

1.4. Adquisicion de seiales

El mundo se ve rodeado de un innumerable nimero de sefales que son producidas por la
naturaleza o por el mismo hombre, como por ejemplo los cambios de temperatura que hay en un
invernadero, la variacion de presion que existe en el interior de una caldera o incluso la presion
arterial de una persona. Esas sefiales brindan la informacidén necesaria para conocer cémo se
comportan los fendmenos que estdn presentes dentro y fuera de un sistema. Es por eso que la
adquisicion de sefiales es de suma importancia para los bancos de pruebas.

1.4.1. Transductores y Sensores

Ramon Pallds Areny (2003) menciona que se denomina transductor, en general, a todo dispositivo
gue convierte una sefial de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma
fisica distinta. Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa
gue la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir, una de las componentes
de la sefial suele ser tan pequeiia que puede despreciarse, y se interpreta que se mide sélo la otra
componente. En la transduccion siempre se extrae una cierta energia del sistema donde se mide,
por lo que es importante garantizar que esto no lo perturba.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, dpticas y
moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierte una sefial de un tipo en una sefial de
otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser de cualquier forma
fisica <<util>>.
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Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefial de
salida transfusible que es funcidn de la variable medida.

Sensor y transductor se emplean a veces como sindnimos, pero sensor sugiere un significado mas
extenso: La ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que,
por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas por los sentidos. Transductor, en cambio,
sugiere que la seial de entrada y la de salida no deben ser homogéneas.

La distincidn entre transductores de entrada (sefial fisica/sefial eléctrica) y transductor de salida
(sefial eléctrica/presentacion). La tendencia actual, es emplear el término sensor para designar el
transductor de entrada, y el término de actuador o accionamiento de informacién, mientras que
los segundos buscan la conversion de energia (pp. 2-3).

1.4.2. Instrumentacion

Miguel Angel Pérez Garciaensulibrolnstrumentacién Electrénica (2014) dice quelainstrumentacion
es una rama cientifico-técnica cuyo objetivo es mejorar la capacidad de percepcion de la realidad
mediante el uso de cualquier tipo de técnicas y sistemas. La percepcion de la realidad hace
referencia a la extraccidén de informacién del entorno, de un sistema o de un proceso mediante la
identificacion y cuantificacion de sus variables caracteristicas.

Los sistemas de instrumentacién electrénica entregan la informacién mediante sefiales eléctricas,
listas para ser procesadas por otros sistemas electrénicos, tales como microprocesadores,
microcontroladores, computadoras entre otros. Un sistema de este tipo suele tener una estructura
como la que se presenta en la figura 1.9 (p. 3).

VARIABLES
A
MEDIR

SISTEMA
INSTRUMENTAL

Fig. 1.9 Concepto general de un sistema instrumental.
Realizado por el autor.
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Miguel Angel Pérez Garcia (2014) explica que en un sistema asi, el sensor recibe la informacién de
la variable X que se pretende medir y produce algun tipo de sefales eléctricas (tension, corriente o
carga) o modifica los valores de alglin parametro eléctrico (resistencia, capacidad, inductancia...).
El término sensor representa el concepto genérico de lectura de una informacién y entrega de una
sefial de salida en funcidén de esa informacién.

Las salidas producidas por el sensor se representan mediante la tension entre dos puntos de
un circuito o la corriente a través de un elemento donde las cuales pueden variar en el tiempo
y mostrar la informacidén que se necesita, las cuales suelen precisar una cierta adaptacién para
obtener un valor aceptable. Esto se realiza mediante un circuito de acondicionamiento (p. 4).

X Vv, |
SENSORES —) ACO%IEIC%%L?&N%ENTO —
VARTABLES A MEDIR SENAL SALIDA
ELECTRICA

Fig. 1.10 Estructura bdasica de un sistema instrumental.
Realizado por el autor.

La senal eléctrica producida a la salida de un sistema de instrumentacidn puede variar en el tiempo
y mostrar la informacion que se necesita. Dichas sefales eléctricas utilizadas para representar
informacion se clasifican de la siguiente manera.

} Periodicas
£ Variobles \
4 ®no Pcriéclicas

' C ontinuas

\ sefidles
# digitales

Sefdles
eléectricas

f' Tiempo: Sefdles +cmporalcs

Fig. 1.11 Tipo de sefiales.
Realizado por el autor.
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1.4.3. Procesamiento de senales

El procesamiento de sefales es la aplicacién de una serie de operaciones légicas y matematicas
a un conjunto de datos provenientes de una sefial mediante el uso circuitos eléctricos. En el caso
de las seiales continuas se ha revolucionado debido a la llegada de las sefiales digitales, ya que
las sefiales digitales se pueden representar con nimeros binarios y a su vez procesarse por medio
de los mismos circuitos légicos utilizados en computadoras digitales, facilitando el trabajo y
con ello obtener una ventaja mayor en multiples aplicaciones; debido a que las sefiales pueden
almacenarse para un uso posterior y con ello realizar su manipulacién futura.

Este procesamiento se logra convirtiendo una sefial continua en una seiial discreta y, después
convirtiendola nuevamente en una senal continua.

Alan V. Oppenheim, Alan S. Willsky y S. Hamid Nawab (1998) explican que el enfoque del
procesamiento de sefiales se puede considerar como la conexién en serie de tres bloques como se
muestra en la figura 1.12 donde xc(?) y yc(t) son sefiales continuas y xd/n] y yd[n] son sus sefiales
discretas correspondientes. El sistema total es, de hecho, un sistema continuo en el sentido de la
entrada y la salida del sistema son ambas sefiales continuas. La base tedrica para la conversion de
una sefial continua a una sefial discreta y la reconstruccién de una senal continua a partir de su
representacion de tiempo discreto reside en el teorema de muestreo (p. 534).

z[n]=z.(nT)

Conversion a Sistema de
I ' tiempo discreto ' tiempo discreto

Conversion a I '
+icmpo continuo

Fig. 1.12 Procesamiento de tiempo discreto de sefiales continuas.
Realizado por el autor.
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1.4.4. Muestreo y cuantizacion

El muestreo es parte fundamental para la adquisicion de sefiales debido su facilidad practica.Por
lo que para procesar una sefal analdgica por medios digitales es necesario convertirla en una
sefial digital en dos pasos. Ashok Ambardar (2002) menciona que primero se debe muestrear, por
lo comun en intervalos uniformes #. La cantidad discreta nts se relaciona con el indice entero n.
luego, debemos cuantizar los valores de la muestra (amplitudes). Tanto como el muestreo como
la cuantizacién conducen a una perdida potencial de informacién. La buena noticia es que la sefial
puede muestrearse sin pérdida de informacién si la sefial continua esta limitada en una banda
en alguna frecuencia finita.

El muestreo ideal describe una sefial muestreada como una suma ponderada de impulsos, en la
que los factores de la ponderacién son iguales a los valores de la sefial analdgica en los instantes
donde ocurren los impulsos. Una sefial muestreada idealmente x: (7) puede considerarse como el
producto de una sefal analégica x(?) y un tren periddico de impulsos i(t).

La sefial muestreada idealmente puede describirse en forma matematica como:

a()=2()i()=2(1) Y. 8Gt-nt) = z(nt)dt—nt) = > zn]6(t—nt)

n=—oo n=—oo n=—oo

En esta expresion, la sefial discreta x/n/representa simplemente la secuencia de valores muestra
x(nts). Es evidente que la operaciéon de muestreo conduce a una pérdida potencial de informacién
en la sefal muestreada en forma ideal x1 (¢)cuando se le compara con su contra parte analdgica
subyacente x(?). Cuanto mdas pequefio sea el intervalo de muestreo ts, menor sera esta pérdida de
informacidn. De manera intuitiva, siempre deb existir alguna pérdida de informacidn, sin importar
cuan pequefio sea el intervalo de muestreo utilizado (pp. 446-447).
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Capitulo

La mayoria de las veces el éxito de las empresas depende de la capacidad que tengan para
identificar las necesidades de los clientes, asi como sus propias necesidades. Las empresas
dependen del nivel de satisfaccién de las necesidades particulares de los clientes, las cuales en
muchas ocasiones no son totalmente claras o no se tiene conocimiento de ellas, es por ello que un
buen andlisis y reconocimiento de las nuevas exigencias o demandas no satisfechas por completo,
abren un camino para la creacidon de productos o desarrollo de tecnologias. Por otro lado la
identificacion de necesidades de la organizacidn es un trabajo que se realiza para el crecimiento
y desarrollo organizacional, en el cual de igual manera se puede desarrollar tecnologia o nuevos
procesos que incrementen la eficiencia y la optimizacién del tiempo y los recursos, partiendo de
una buena planeacion y desarrollo intelectual del capital humano.

Por lo cual en la creacién de productos o desarrollo de tecnologias es importante que los proyectos
de innovacién y disefo se guien por un proceso que incremente la probabilidad de éxito de la
empresa frente a la competencia y las demandas del mercado.

Gran parte del éxito es gracias a la sinergia que existe en los proyectos conformados por equipos
interdisciplinarios con un fuerte enfoque en la creatividad para el logro de los objetivos. Dentro
de una empresa el conjunto de personas, quienes crean productos o desarrollan tecnologias,
idealmente deben de ser de multiples disciplinas y poseer diversas habilidades y conocimientos
que fortalezcan la generacidon de ideas y soluciones que enriquezcan al equipo. Los equipos
tienen la finalidad de identificar las necesidades, y de forma eficiente generar innovacién para
satisfacerlas.

Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger (2013) nos dicen que “un proceso es una secuencia de pasos
que transforman un conjunto de entradas en un conjunto de salidas, donde muchos de estos
pasos y actividades son intelectuales y organizacionales mas que fisicos” (p. 12).

Un proceso bien definido de desarrollo de diseio es util para el aseguramiento de la calidad, Ia
coordinacion, la planeacidn, la administracidon y mejoria en cada una de las dreas de la empresa.
El proceso dependerd de la capacidad de cada empresa, y con ello el disefio se debe de adecuar
a los alcances y restricciones del proceso, y aun asi en algunos casos el disefio tiene holgura ante
el proceso.
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Una forma de explicar brevemente el proceso de desarrollo de disefio es la generacion de un
amplio conjunto de conceptos variados, los cuales puede interactuar y mezclarse entre si, para
obtener el o los mejores conceptos que ayudardn a desarrollar de forma paulatina y detallar
gradualmente el producto final. Hasta el punto en el que llegue a ser confiable y repetible.

Con base a los beneficios y utilidades que brinda un proceso de disefio, se implementé en el diseiio
del banco de pruebas un derivado del proceso de desarrollo del producto, planteado por Karl T.
Ulrich y Steven D. Eppinger. El proceso es conocido como Proceso de Desarrollo del Producto
en Espiral (utilizado para productos de rdpida elaboracidn), el cual se basa principalmente en
construir y probar modelos en prototipos. Siendo este un proceso de alta rapidez que el ciclo de
disefio-fabricacidon-prueba se puede repetir varias veces.

El proceso propuesto por Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger se muestra de forma esquematica a
continuacion .

l ichos el e ercin

) i s Tnicio de Revision del
-—_
()—» sefo > Fubricacion = Pruebo ol »<>+ g

Aprobacion ™ Reviscn de Revisdn del Reiingd
e mision concep plon de cico clo

Desarrallo enel
fivel sistema

I =
Desarrollo J

Plneacian
del concepto

.

Fig. 2.1 Proceso de desarrollo del producto en espiral
Tomado de Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger (2013) p. 23.

El proceso de desarrollo utilizado para el disefio del banco de pruebas quedd de la siguiente
manera.

| Mo i e i
Desarroll |

Praci »<>—» del concepo —><>—> Diseo - —> Fabriccion —>LPruebas Resuhuds

h—#ﬁ o
probaaon Revison del Revison de
de o mision concepto ticlo

Fig. 2.2 Proceso de desarrollo utilizado por el equipo.
Realizado por el autor.
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Capitulo

El disefio de los bancos de pruebas surge por el interés que tiene la empresa Mabe en la
investigacion, la innovacion y el disefio, que en vinculacion con la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) buscan el desarrollo de nuevas tecnologias que tengan un impacto positivo
para el crecimiento de la empresa.

Uno de los proyectos que tiene Mabe con la UNAM estd enfocado en el drea de compresores de
electrodomésticos, cuyo principal objetivo es conocer a detalle su tecnologia en compresores,
brindando libertad a la academia universitaria para estudiar y crear conocimiento en esa area.

Como se mencioné en el capitulo anterior, el proceso de disefio implementado es un derivado
del Proceso de Desarrollo del Producto en Espiral. Consta de 4 etapas: planeacién, desarrollo del

concepto, ciclo iterativo y resultados.

3.1. Proceso de desarrollo para el banco de pruebas de mecanismos de
compresion

3.1.1. Planeacion

Al haber establecido el objetivo se formd el equipo de disefio, conformado por pasantes de la
Facultad de Ingenieria de las disciplinas de mecanica y mecatrdnica, con el asesoramiento de
doctores expertos en el area de disefo e ingenieria. En ciertas etapas y presentacidén de avances,
el cliente mantuvo constante retroalimentacién.

La primer tarea del equipo de disefio fue realizar una investigacion con la finalidad de adentrarse
y especializarse en el drea de estudio, mecanismos de compresidn, asi como conocer los riesgos
y restricciones que se pudieran presentar durante el desarrollo del proyecto, y evaluar las nuevas
tecnologias existentes en el drea de compresores, para poder asignar recursos y presupuesto al
proyecto.
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La siguiente tarea fue determinar la ruta de accidn para el proyecto, de ahi que se decidi
comparar distintos compresores de marcas competitivas, incluyendo el del cliente. El fin, conocer
las caracteristicas mas importantes que existen en cada mecanismo de compresion, mediante
el trabajo de flecha de cada uno, con igualdad de condiciones, y poder recomendar aquél que
requiere menor energia por ciclo de compresién, lo cual se conseguiria mediante un banco de
pruebas para la caracterizacion de mecanismos de compresion.

3.1.2. Desarrollo del concepto

l. Necesidades del cliente

Para generar los conceptos es necesario identificar las necesidades del cliente porque es esencial
tener un camino claro, sin ambigtiedades ni divagaciones en torno al problema, ademas de crear
una buena comunicacion y transmisién de la informacién entre el cliente y los desarrolladores.
Por esta razon el equipo de disefio de la UNAM visitd el Centro de Tecnologia y Desarrollo de
Proyectos de Mabe para el levantamiento de informacion de las necesidades, mediante entrevistas
y posterior contacto via telefénica con las personas encargadas de disefio de electrodomésticos
de la empresa.

Con la informacidén obtenida se logré el acercamiento con el cliente para el disefio del banco de
pruebas, donde surgieron y ponderaron las siguientes necesidades:

Conocer las caracteristicas de los mecanismos de compresion de
electrodoméstico de la empresa Mabe.

Conocer las debilidades de los mecanismos, para sugerir posibles
mejoras.

Comparar los mecanismos de compresion de Mabe con respecto a
los de la competencia.

Tabla 3.1 Necesidades del cliente.
Realizado por el autor.

Con la informacién recopilada se realizd una interpretacion de las necesidades, las cuales son
enfocadas al desarrollo del banco de pruebas y se expresa con el siguiente enunciado.
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Enunciado de
necesidades

Conocer las caracteristicas de los mecanismos
de compresion de electrodoméstico de la

empresa Mabe. El banco de pruebas,
caracteriza cualquier tipo de
mecanismo de compresion de
electrodomeéstico, resaltando
sus cualidades y debilidades.

Conocer las debilidades de los mecanismos,
para sugerir posibles mejoras.

Comparar los mecanismos de compresion de
Mabe con respecto a los de la competencia.

Tabla 3.2 Interpretacion de las necesidades.
Realizado por el autor.

Il. Especificaciones para el banco de pruebas

Comoenelpuntoanterior, identificacién de necesidades, al puntualizarlas especificacionesse busca
eliminar la interpretacidn subjetiva que se puede llegar a tener de las necesidades anteriormente
analizadas para la construccion del banco de pruebas. La mayoria de las especificaciones que se
establezcan deben de contar con detalles medibles y precisos enfocadas la para la construccion del
banco de pruebas. Para ello el equipo del proyecto aterrizé algunas necesidades para convertirlas
en especificaciones, lo cual facilita la seleccidn de conceptos.

A continuacién se muestra las especificaciones del banco de pruebas en la Tabla 3.3.
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Numero Métrica Unidad Valor

1 Frecuencia de
comportamiento del Hz <60
banco
Valor maximo a medir >-10
2 de par Nm
de torsion <10
Valor mdximo a medir :
3 de Psi <100
Presion
4 Rango a medir de Grados 0a 360
Posicion

Tiempo minimo de

o) montaje y desmontaje min Hhall
del banco
6 Tipos compresores que No Todos los de
puede . [
caracterizar el banco GPI Ica electrodoméstico
7 Reproducibilidad %o <5
en las pruebas (er.r.or.)
Facilidad en _
8 manipulacién de datos NO Mediante sof tware
posterior a las pruebas Gpl ICa conocido

Tabla 3.3 Especificaciones del banco de pruebas.
Realizado por el autor.

22




Ill. Generacion de concepto

KarlT. Ulrich y Steven D. Eppinger (2013) “definen
que el concepto es una descripcién concisa de
la forma en que el producto va a satisfacer las
necesidades del cliente” (p. 120).

Para la generacién de conceptos existe un
método de 5 pasos que ayuda a la sistematizacion
de informacidn y exploracidn de alternativas que
generen soluciones parciales.

El primer paso del método es la descomposicidon
de un problema complejo en subsistemas
o subproblemas mas sencillos, y asi facilitar
el entendimiento del problema. Después se
continua con la busqueda interna y externa de
posibles soluciones. Por cuarto paso se tiene a
la utilizacién de arboles de clasificacién y tablas
de combinacién de conceptos, para explorar de
manera sistematica los conceptos de solucidn.
Por ultimo se realiza una retroalimentacion para
la validez y la aplicacion de los resultados, y asi
concretar y crear el concepto final.

El equipo se basd en el método de 5 pasos
para generar conceptos, aunque por tiempo y
numero de soluciones posibles solamente se
siguieron 4 de los 5 pasos, omitiendo la parte de
la exploracion sistematica. Los resultados de la
generacion de conceptos, utilizando los 4 pasos,
se muestran en el siguiente diagrama.
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Conceptos existentes
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5.Relfexion
de la solucion
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Fig. 3.1 Método de los 5 pasos.
Tomado de Karl T. Ulrich y Steven D.
Eppinger (2013) p. 122.
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Concepto Final

Fig. 3.2 Método de los 4 pasos.
Realizado por el autor.




i. Aclarar el problema

Para aclarar el problema de forma simple se establecié que la finalidad del reto era “Realizar
un banco de pruebas para conocer las caracteristicas de los mecanismos de compresion
de electrodomésticos al mostrar sus debilidades y asi sugerir posibles mejoras, realizando
comparaciones con compresores lideres en el mercado”.

Es por ello que la concepcién del banco de pruebas tiene por objeto conocer el trabajo requerido
en un mecanismo de compresion, mejor conocido como trabajo de flecha, el cual debe de actuar
en condiciones constantes de velocidad angular y presion; de ahi que el equipo precisaba él
estudidé exclusivo del mecanismo.

Por conjetura para la exploracién y comprension del sistema a estudiar, se establecié la condicidn
de suministrar aire por la vdlvula de descarga a una presidn constante, bloqueando en posicién de
abertura la valvula de descarga para que no se pueda cerrar y el aire entre libremente en la cdmara
a la presion deseada (la valvula de succién se deja funcionando normalmente ya que la presién en
la cdmara es mayor que la atmosférica, por consiguiente siempre permanecera cerrada).

La presion se pretende que permanezca constante para que el par de torsidn sélo cambie con la
posicidn del compresor y no sea funcidn de la presién.

Asi mismo, el trabajo de flecha se pretende medir mediante un sensor de par de torsién, entre el
motor transmisor de energia y la flecha del mecanismo de compresidn.

Al seguir el método, para la generacidn de conceptos, se realizé la descomposicién funcional del
sistema mediante un diagrama de flujo como se muestra en la Figura 3.4, creando una descripcion
mas especifica de las funciones de cada elemento del banco de pruebas para concebir la funcién
general de este, haciendo mas sencillos los subsistemas y asi poder trabajar con ellos.
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Aceptar Convertir energia
energia externa
Energia .
externa en e.nelrgla melcanlcla
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‘ —— compresion !
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g de sefiales | ) de estudio

Fig. 3.3 Diagrama funcional.
Realizado por el autor.
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De la simplificacion funcional del sistema el equipo se dividié en areas con funciones especificas a
desarrollar, lo que ayudd al equipo en la busqueda de soluciones dependiendo la especializacién de
cada disciplina. Con objeto de mostrar las posibles soluciones de cada area, y después analizarlas
en equipo. Cada propuesta de solucion deberia ser supervisada constantemente por los asesores
expertos, para tomar en cuenta su experiencia y conocimientos, de tal manera que se restara la
ambigliedad y subjetividad.

El fin de la division por areas fue el garantizar el buen desempefio en la generacidn de conceptos.
Las areas y funciones de cada una de ellas se muestran en la siguiente figura.

Area El
Y Elect

Area de

Programacioén

®|nterfaz
®Procesamiento de

sefiales
eExportacion
de datos

Fig. 3.4 Areas.
Realizado por el autor.
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ii. Buscar Internamente

En la generacion de soluciones, cada area llevd a cabo una busqueda interna proponiendo
diversos conceptos de forma individual, que después en equipo se analizaron y evaluaron para
poder transformarlos en soluciones concretas y viables que pudieran implantarse. Aprovechando
la creatividad y experiencia de cada integrante del equipo; con el fin de recabar informacion atil y
adaptarla a un problema en espera de solucion.

Cabe mencionar que la creatividad no sélo se aplicd en la generacidén de soluciones, también al
adaptarse al restringido presupuesto y materiales que en ese momento se puso a disposicion
del equipo, aprovechando cada recurso para reducir costos, tiempo de elaboracién y tiempo de
entrega de dispositivos.

Con la interaccién del equipo y el aprovechamiento de los materiales asignados, se obtuvieron
soluciones en los subproblemas de la busqueda interna.

* Base de soporte (Bancada).

* Base de mecanismo.

e Programacion interfaz grafica.
e Sensor de par de torsion.

e Sensor de posicion.

* Sensor de presion.

Tabla 3.4 Soluciones de los subproblemas en la busqueda interna.
Realizado por el autor.

iii. Buscar Externamente

En la busqueda de soluciones externas el equipo realizé un benchmarking (evaluacién comparativa
de productos relacionados) con el propdsito de revelar conceptos existentes, asi como la
tecnologia utilizada en dichos conceptos de modo que se pudieran generar soluciones exitosas.
Para mostrar mejor los resultados, véase las siguientes figura 3.6. Las soluciones encontradas y
luego seleccionadas en lo antes mencionado fueron enfocadas en el procesamiento de sefales y
sensado de la posicion.
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Mod’elo de Puntos a Articulo
articulo favor

8 canales de

adquisicion
‘7 NATIONAL *12 bits resolucion
’ INSTRUMENTS DAQ-NI 9201 eRango 10 Volts

eAcondicionar
de sefales

8 canales de
(@ adquisicion
oM EGA® OMG-DAQ-3000 *16 bits resolucion
*Rango 10 Volts

Tabla 3.5 Benchmarking de procesamiento de sefales.
Realizado por el autor.
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R d Voltaje d
Nombre Familia ang.o‘ L € oltaje ce Tiempo de vida Notas
medicidn entrada [V]
Blade 360 360-02 32-4.8 - Da diferentes tipos de outputs
Vert-X 13E Touchless 360-0° 5 ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
Vert-X 22E Touchless 360-02 5 ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
Vert-X 27E Touchless 360-02 5 ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
Vert-X 31E Touchless 360-02 5) ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
Vert-X 37E Touchless 360-0° 5 ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
RFA 4000 Touchless 360-02 5 ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
RFC 4800 Touchless 360-09 5 ilimitado Un sensor para cada distinto tipo de output
360 millones de
Vert-X 1300 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
50 millones de
Vert-X 1600 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
360 millones de
Vert-X 2100 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
360 millones de
Vert-X 2200 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
20 millones de
Vert-X 2400 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
50 millones de
Vert-X 2800 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
>50 millones de
RSC- 2801 Rotary Shaft 360-02 5) movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
358 millones de
Vert-X 3700 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
359 millones de
Vert-X 5100 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
360 millones de
Vert-X 8800 | Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
10 millones de
MO -450A Rotary Shaft 360-02 5 030-10 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
10 millones de
MO -450D Rotary Shaft 360-02 5 030-10 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
10 millones de
MO -451A Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output
10 millones de
MO -451D Rotary Shaft 360-02 5 movimientos Un sensor para cada distinto tipo de output

Tabla 3.6 Tabla de Benchmarking para sesnor de posicion.
Realizado por el autor.
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iv. Reflexion de resultados

Las propuestas de conceptos para la solucién de los subproblemas, fueron analizadas en una
reunion a fin de tener una retroalimentacion final para poder corroborar la fiabilidad que existia
en el desarrollo e implementacién. Estos son los conceptos generados por area:

Area Mecanica

Solucién al subproblema para sistema
de soporte
(Concepto Bancada)

eAlturas y posicion de
placas ajustable.

eFacil montaje y
desmontaje.

ePerfil de aluminio.

Fig. 3.5 Concepto Bancada.
Realizado por el autor.
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Solucién al subproblema para base
de soporte para mecanismo de
compresion.

(Concepto Base de mecanismo)

eEvita fuerzas de reaccion
en la medicion de par.

ePlaca cinematica de dos
grados de libertad.

eRodamientos y placas
auxiliares.

Fig. 3.6 Concepto Base de mecanismo.
Realizado por el autor.

Solucidn al subproblema Sensor de
Par

eRango de Par 17.5 -0 Nm.

eSalida analdgica de voltaje.

Fig. 3.7 Concepto Sensor de Par.
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Solucion al subproblema Sensor de
Presion
Concepto Sensor-Presion

Solucidn al subproblema
Transferencia de energia
Concepto Motor

2
2)
“
A
=
)

32

*Rango de Presion 10-0
Bar.
eSalida analdgica de
corriente.

Fig. 3.8 Concepto Sensor de Presidn.

e Motor trifasico

e\elocidad 9 RPM.

Fig. 3.9 Concepto Motor.
Realizado por el autor.



Solucion al subproblema Sensor de

Posicidon
Conceptos Sensor de Posicion

Cawafsm i ?’5‘06“'

Fig. 3.10 Concepto a) Sensor de Posicion.
Realizado por el autor.

Disedo  comcephe 2
Pusu,\ém.

Fig. 3.11 Concepto b) Sensor de Posicién.
Realizado por el autor.
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11111111

A AL y DAG
1l | Proarar_nacnon \ National Instruments
Labview / Ni92.0l

) . ARDUNO
/ J J Mega 2560

-— ~> Proaramaocion

Java PIC
PICICF8TTA
DAQ
Programacion OMEGA
Cc# OMB-DAQ-3000
Fig. 3.12 Concepto Interfaz. Fig. 3.13 Concepto Procesamiento de sefiales.
Realizado por el autor. Realizado por el autor.

IV. Seleccion de Concepto

En la seleccién de conceptos que se realizo fue para comparar puntos relativamente fuertes y
débiles para después probar y desarrollar en conjunto todos los conceptos.

Para poder seleccionar los conceptos y encontrar el que mas se adecuara a las necesidades,
se definieron matrices de seleccion las cuales se evaluaron y calificaron mediante criterios de
seleccion que los expertos y el equipo propusieron para facilitar la eleccién de los conceptos
finales defendidos en cada area.

Las matrices de selecciéon que se muestran a continuacién sirvieron para encontrar el mejor
concepto para los subsistemas de procesamiento de sefiales, programacion de interfaz grafica y

sensor de posicion.
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Concep’ro A Concepto B

Posicion Optica Posicien Potenciometro
Criterios Peso Calificacion Eualuacién Calificacion Eualuacién
de seleccion | | } ponderada ponderada
Facil elaboracion 20% 4 08 ) 12
Menor costo 40% 5 20 5 20
Resolucion de
la posicidn | 20% | 3 | 06 | ] { 14
Facilidad pa'ra manipular | 10% 3
la sefial. 0 03 . 7 | 07
Facil montaje 10% 5 0.5 5 0.5
Tt 1 58
Lugar 2 1
Tabla 3.7 Matriz de seleccién Sensor de posicidn.
Realizado por el autor.
Concepto A Conccp’ro B Concep’ro C
Programacion Labview Programacion Jova Programacion C¥
L | J J
Criterios T Evaluacion | . .. | Evaluacion I Evaluacin
L. P
de seleccién eso Calificacién oonderada ‘r Calificacion J( ponderada 3} Calificacidn | ponderada
Conocimiento del equipo 0
en la plataforma. 2% 5 L L 02 4 08
Fcil vinculacio lement
pedpsmanotesises | L5h 5 125 ) 05 3 075
Flexibilidad a tr?vés de software 0% 4 08 3 06 3 06
Menor tiempo de Iimplementacic’)n 15% 4 06 3 045 3 045
Facil uso de herramient
“idncineias. | 10k 5 05 2 02 3 03
Facil uso de h i t
acl USOexso:arll:a(Elteo: as para 10% 5 0‘5 2 0.2 3 03
Tt depunts 4.65 215 32
Lugar 1 3 )

Tabla 3.8 Matriz de seleccidn Interfaz grafica.
Realizado por el autor.
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Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D

DAQ National nstruments Arduino Mego PC 16F887 DA Ormego
Criterios T———l - Evaluacion P 11 Evaluacion T Evaluacion "' Evaluacidn
de seleccidn * L e , e | pondent A e { ponderats Qcallﬁcfon é ponderada P
Conocimiento d@ 15% 3 0.45 3 _ 0.45 3 0.45‘— N 7‘17—5 0:1‘5h
del hardware
A‘°::iﬂ°t’:i'$:m° 5% 5 0.25 1 0.05 1 0.05 3 0.15
Nimer s s 10% 2 02 ! 04 2 02 2 02
S—— 15% 3 045 ] 03 ) 03 3 045
May”;j"eﬁ::"'“"e 15% 3 045 ) 03 ) 03 3 0.45
Menor costo 20% 2 04 3 06 4 08 1 02
Facida de programacién 10% 4 04 ) 02 2 02 2 02
FaCW'idad‘gliigjci6HC°" 10% 5 05 ] 02 ) 02 ! 01
Totldeuns 31 25 25 19
Lgar 1 2 ) 3

Tabla 3.9 Matriz de seleccidon Procesamiento.
Realizado por el autor.

Mediante los conceptos establecidos con anterioridad por el equipo y las matrices de seleccidn
mostradas en las tablas 3.7, 3.8, y 3.9 las cuales definieron los conceptos faltantes.

Los conceptos para la solucidn de los subsistemas quedan de la siguiente forma.
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Area de Mecanica Area de Eléctrica y Electronica

* Base de soporte de perfil de aluminio

(Bancada). * Motor trifasico.

* Base de soporte de mecanismos de e Sensor de Par Torsional NCTE serie
compresion de dos grados de libertad. 2000.

¢ Sensor de Presion Festo SPTW

¢ Sensor de Posicidon-Potenciometro.

Tabla 3.10 Solucién de los subsistemas.
Realizado por el autor.

3.1.3. Ciclo iterativo (Diseiio, fabricacion y pruebas)

En la etapa iterativa se realiz6 el redisefio, fabricacién y prueba de los conceptos, para llevar al
banco de pruebas a una serie de prototipos rapidos para conocer su funcionamiento en varias
etapas hasta generar los resultados deseados.

. Bancada

La estructura del banco de pruebas mejor conocida como bancada es la encargada de soportar la
mayor parte de los elementos utilizados para conocer el comportamiento de los mecanismos de
compresion. La cual se construyé con perfiles de aluminio utilizada en proyectos anteriores, por
lo cual se realizé el disefio de la estructura con el propdsito de soportar el compresor, el motor
encargado de la transferencia de energia y los sensores. Donde el disefio modular de la bancada
brinda la versatilidad de posicionar a los elementos y placas en el lugar mas pertinente para su
funcionamiento de tal manera que la estructura quedara de la forma mostrada en la figura 3.13.

En lo que concierne a las bases para el soporte de los mecanismos de compresién se disefiaron
con el fin de evitar la influencia de fuerzas de reaccion en la medicidn del par de torsidn; lo cual se
logra colocando el mecanismo sobre una placa cinematica con dos grados de libertad utilizando
rodamientos y placas auxiliares como se muestra en la figura 3.14.
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Bancada Placas para mecahismo

Fig. 3.13 CAD de la bancada. Fig. 3.14 CAD de las placas para mecanismo.

Il. Instrumentacion del banco de pruebas

Los sensores se encargaron de determinar los estados de las variables de mayor importancia para
los mecanismos de compresion y asi poder recabar toda la informacion necesaria para conocer
sus caracteristicas de una forma fiable y repetible. Estos dispositivos son la pieza fundamental
para el funcionamiento del banco de pruebas.

i. Sensor de par de torsion

La tecnologia del sensor de Par de torsion de la marca NCTE serie 2000 esta basada en el efecto
Magnetostriccion (magneto- eldstico) el cual ocurre cuando un material ferromagnético se
expone a un campo magnético generando la deformacién del material, lo cual permite convertir
energia magnética en mecanica. De tal forma esté puede llevarse a una accién inversa donde
el intercambio de energia se pueda realizar de forma mecanica deformando algin material
ferromagnético y asi obtener energia magnética.

Por esa razén cuando el sensor de par torsional se ve afectado por una fuerza, esté genera un
cambio en el campo magnético. Estos cambios son detectados por sensores de campo magnético

gue permiten determinar las fuerzas que actuan en el sensor de par de torsion.

Las caracteristicas del sensor de par de torsidn se muestran a continuacion en la figura 3.15.
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Conversién
§102.75 mv/Nm

Vv

AVout

20- 15 10- 5- 5 10 15 20

AMT

Par de torsion

Fig. 3.15 Caracteristicas del sensor de par de torsion.
Realizado por el autor.

Debido que el sensor fue utilizado anteriormente se realizd una caracterizacidon estatica para
verificar su correcto funcionamiento y garantizar que los valores que se obtuvieran en la medicién
del banco fueran correctas.

La caracterizacion se realizé6 mediante una serie de pruebas colocando un disco de 12 cm de
radio concéntricamente a uno de los ejes del sensor, esto con la finalidad de poner pequenos
incrementos de masas en dos extremos del disco junto con ayuda de poleas y cordones como
se muestra en la figura 3.16 lo cual generaria un par torsional diferente por cada masa colocada
entre la distancia del centro del disco a uno de sus extremos.

Las pruebas se realizaron en un intervalo de 0 a 3 [Nm] (debido a que los valores de Par de Torsiéon
obtenidos en los analisis tedricos de los mecanismos de compresion permanecia por debajo de los
2.5 [Nm]). Esté intervalo se dividié en 21 pruebas, donde en cada una de ellas se varié la masa con
incrementos de 0.05 [kg]; lo cual generd la curva de calibracidn del sistema de medicidn de Par de
Torsién suponiendo que el sistema cumpliera con la linealidad que menciona el fabricante y con
ello conocer la tendencia que hay entre Par de Torsidon [Nm] y Voltaje [V] en el sistema.
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wi w2

w2 )
Masa variable

Polea ?

Fig. 3.16 Caracterizacion del sensor de par de torsion.
Realizado por el autor.

Los datos obtenidos de la calibracion estatica del sensor de par de torsion NCTE se muestran a
continuacion.

Masa [Kg] T [Nm] Vsalida [mv]
0.05 0.117 12.293
0.1 0.235 23.870
0.15 0.352 36.017 \ ]
0.2 0.469 48.550 o %@ﬁg@g @@ %‘g
0.25 0.587 60.525 %
350.000

0.4 0.939 96.275 et

@  300.000 "0
0.45 1.056 108.478 & o

= 250.000 “
0.5 1.173 121.037 = X

200.000

0.55 1.291 132.138 A oo ’,0‘
0.6 1.408 144.607 L 100m o*°
0.65 1.526 156.930 . o+

[ ’ ‘0
0.7 1.643 169.023 = 0000 L€
0.75 1.760 180.731 § 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
0.9 2.112 216.916 0 s
0.95 2.230 229.126 Par de Torsion ngE
1 2.347 240.536 ) o
105 2.464 253.137 Valores obtenidos por la regresion lineal
1.1 2.582 265.299
115 2.699 277.770 y = E@EEEX + 5@523
1.2 2.816 289.343
1.25 2.934 301.279

Fig. 3.17 Datos de la caracterizacién del sensor de par de torsién.
Realizado por el autor.
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Los datos de la caracterizacion estdtica sirvieron para realizar una regresion lineal y con ello se
encontrd la relacién que existe en el sensor de voltaje y par de torsidn. El valor de la pendiente
gue se obtuvo en la caracterizaciéon se comparé con el factor de conversion que el fabricante del
sensor sugiere en sus especificaciones. Tomando en cuenta estos dos valores podemos notar que
la diferencia entre ellos es de 0.04, lo cual brinda la confianza para utilizar el sensor y estar seguros
de los datos que este proporcione ya que el error relativo de 0.0389 %.

ii. Sensor de presion

El sensor de presién SPTW-P10R-G14-A-M12 de Festo utiliza como transformacién de energia una
[dmina metalica delgada mejor conocida como galga extensiométrica (extensdmetro) la cual estd
basada en el efecto piezorresistivo, ésta es la propiedad que poseen algunos materiales cuando
se someten a ciertos esfuerzos y éstos se deforman cambiando de manera nominal su resistencia
eléctrica.

Este fendmeno permite que la medicidn de presidn en el sensor de presion se de forma lineal en
los rangos establecidos por el fabricante.

Las caracteristicas de sensor de presién se muestran a continuacion en la figura 3.18.

§%ﬁg@5 é% ?Eggééﬁ Conversion

1.6 mA/Bar
‘ MA »
/ fg, /
)‘ 3 /
‘ / / e AVout
N Bar

0 2 4

10 12

6 8
Presion

Fig. 3.18 Caracteristicas del sensor de presion.
Realizado por el autor.
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Debido a que el sensor de presiéon era de salida analdgica de corriente; se realizé un diferencial de
potencial colocando una resistencia de carga en serie a la salida y asi poder aplicar la Ley de Ohm,
con el fin de obtener una salida analégica de voltaje. Dicho diferencial de potencia se muestra
enseguida.

;’g

Fig. 3.19 Diferencia de potencial en el sensor de presion.
Realizado por el autor.

iii. Sensor de posicion—potenciometro

El sensor de posicidn estd compuesto por un potenciémetro de la marca omega de una vuelta con
movimiento angular sin fin, el cual al variar su posicién cambia el valor nominal de sus resistencia.

El potenciometro cuenta con las siguientes caracteristicas.

Conversion
VaV/353°

Potenciom

5 N

5 . -
3 ~
o

N AVout

A
0 ¢ — L]
50 100

0 150 200 250 300 350 400

Posicion

Fig. 3.20 Caracteristicas del potencidmetro.
Realizado por el autor.
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Ya que el potenciémetro fue utilizado en proyectos anteriores, de la misma manera que el sensor
de par de torsidon se generd una caracterizaciéon del potenciometro para obtener la relacion
existente entre el voltaje y la posicion angular, y con ello corroborar su correcto funcionamiento.
La caracterizacion estdtica realizada, se hizo alimentando el potenciédmetro con 5 volts y
colocando un transportador graduado de 0° a 360° de forma axial al eje del potencidmetro. Se
giré el potenciometro gradualmente para conocer el voltaje que existia con respecto a la posicién
y asi construir la curva de caracterizacidn del instrumento con los siguientes datos.

|Posici6n [°]1| Voltaje [V] |
o) 0.0006
5 0.0492
10 0.1133
15 0.1827
20 0.2511
25 0.3228 = ”,n"
30 0.3914
35 0.4655
40 0.527
45 0.5977
50 0.671 150 200 250 300 350 400
55 0.7442 B 54 @
60 0.8152 ICIOR @ﬁg@ga@ﬁ E E
65 0.8859 ) o
70 0.9557 Valores obtenidos por la regresién (ineal
75 1.0285
o | som: - 0.0143x- 0.035
85 1.1683 ? : é k=¥, 5
90 1.2416
95 1.3105 %m @ ?
100 1.3832 %%% ””’5 % %
120 1.6712 D .
140 1.9616 Caracteriacion estatica
180 2.532
200 2 . 8 146 I 3 \\\\\\\Nl]!lll‘ml)ﬂ//////////// I
220 3.1017 0 \\\\\\&& L%,
240 3.3945 S & b NG
260 3.678
280 3.9645 L ]
300 4.2461
320 4.5298
330 4.6764 & B
340 4.8205 i
345 4.8857
350 4.9594
352 4.9886
356 5.0028

Fig. 3.21 Datos de la caracterizacién del potenciémetro.
Realizado por el autor.
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Se aplicé la regresion linea a los datos obtenidos de la caracterizacidn estatica del potenciometro
para averiguar la razén de cambio que existe entre el voltaje de salida y la posicién angular.
Dicha razén depende del voltaje de alimentacidn del potenciémetro el cual se nombré voltaje
de referencia Vref ya que este a su vez es el equivalente a la posicion maxima que entrega el
potenciometro, donde el fabricante menciona en sus especificaciones que es 353°. Lo cual se queria
comprobar para verificar la fiabilidad del potenciometro mediante las siguientes operaciones.

o —ooaM g 1 [IVuV L1 [] 5.047[V]
Conversion = 0.0143W — PosiciOnum = 0143 W 1 ~00143[y] 1

PosictOnm. = 352.9370629°

Con el valor que surge de la posicion maxima del potenciometro en el analisis realizado
podemos notar que la cercania que hay entre este y el valor que proporciona el fabricante en sus
especificaciones es relativamente pequefio con una diferencia de 0.0629 y un error relativo de
0.018% podemos confiar en las lecturas arrojadas por el potenciémetro.

En lo que concierne al sensor para determinar la posiciéon de los mecanismos de compresion, se
desarrollé colocando una llanta de forma axial en el potenciémetro, la cual es la encargada de
realizar la transferencia de movimiento entre el potencidmetro y eje de transmisiéon que va a la
flecha del mecanismo del cual se quiere conocer la posicién angular. La llanta genera la friccién
necesaria para hacer girar al potencidmetro mientras él eje de transmisién se mueve sin que
llegue a existir un deslizamiento y se desfase la relacidn de la posicion.

Debido a que el didmetro eje de trasmision es mas pequefio que el de la llanta se adaptd un disco

con un didmetro igual al de la llanta al eje para tener una relaciéon uno a uno y asi mantener una
transmisidn de la posicion de forma directa, tal y como se muestra en la figura 3.22.
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Diametro 2

| |
[} ]
: |Eje de transmisién
.
| I

Lianta

Diametro 1

Df =

Potenciémetro

Fig. 3.22 Representacion del sensor de posicion.
Realizado por el autor.

Para el sensor de posicién se diseiid y construyd un soporte el cual logra mantener una posiciéon
tangencial entre el disco que sostiene el eje y la llanta encargada de la transmisidon del movimiento,
lo cual asegura que se tenga la posicién deseada.

I .
Fig. 3.23 CAD del soporte del sensor de posicién.
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lll. Adquisicion de las seiiales

i. Muestreo

El muestreo de las sefales analdgicas es el primer paso para la adquisicion de las sefiales, es por
ello que para el muestreo de las sefiales provenientes de los sensores del banco de pruebas fue
necesario saber el tiempo que tarda en realizar un ciclo de trabajo todo el sistema. Al conocer la
velocidad del motor que transfiere la energia a todo el sistema el cual giraba a 9.32 RPM la cual
nombraremos w, se pudo conocer la frecuencia de trabajo del sistema con la siguiente conversion.

9.32[RPM]| 1 1

CUMotor = 9-32 [RPM] = 1 [RPM] 60 [S] = 0.1553 HZ

F;=0.1553

Con la frecuencia de trabajo (F7) sabemos cada cuando se genera un ciclo de trabajo en el sistema,
lo cual sirvid para poder determinar la frecuencia de muestreo. Debido a que en el procesamiento
de las sefiales, se digitaliza la sefial con la tarjeta de adquisicién la cual hace una discretizacion
de las sefiales de entrada, para después reconstruirlas con una suma ponderada de cada uno
elementos obtenidos por el haz de muestreo en un tiempo establecido. Por lo que es de vital
importancia conocer dicha frecuencia.

Se utilizo El Teorema de Muestreo de Nyquist para obtener la frecuencia de muestreo, el cual
menciona que se debe de muestrear a una frecuencia mayor que el doble de la frecuencia maxima
de la sefal que se estd adquiriendo para representarla exactamente, esto de forma tedrica.

A la cual llamaremos Frecuencia de Nyquist (Fn).

Aplicando El Teorema de Nyquist a la frecuencia de trabajo se obtiene la frecuencia de muestreo
que tendriamos que utilizar para el procesamiento de las sefiales del banco de pruebas, donde
dicha FN queda de la siguiente manera.

Debido a que la sefial que se crea con dos veces FT, se generan dos muestras por ciclo lo cual no
bosqueja de forma completa el comportamiento del fendmeno, debido a la pérdida de informacién
gue se tiene por una tasa de muestreo pobre. Por lo cual para tener una representacién del
fendmeno mds clara se decidid tener mas de 100 muestras por ciclo, la cual minimizaria la pérdida
de informacion. Aplicando esta condicion a la frecuencia de muestreo queda de la siguiente
manera.
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Fy=F;(100) = 15.3 Hz

Por lo que para la implementacién de FN (frecuencia de muestreo) se propuso un valor entero,
que serviria para mostrar de forma clara él comportamiento del sistema mediante sus sensores.

Fy =20 Hz

Representacion del téorema
Nyqguist

o e O Qe—
e =
g .
T N

Zﬂs

Wi

BAVAVA
E};\\/

Fig. 3.24 Representacion del Teorema de Nyquist.
Realizado por el autor.

ii. Procesamiento de seilales mediante la Tarjeta de adquisicion NI 9201

El dispositivo que se utilizé para realizar el procesamiento de sefiales de los sensores del banco de
pruebas fue una tarjeta de adquisicion DAQ NI 9201 Mddulo de la serie C de National Instruments,
la cual cuenta con 8 entradas con una resolucién en su convertidor analégico digital de 12 bits, y
una rango de entrada de voltaje de + 10 volts.
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Las sefales al entrar a la DAQ pasan por un circuito de entrada que se encarga de proteger la
unidad de un sobre voltaje con magnitudes de + 100 volts de cada canal de entrada al comun. La
tarjeta también cuenta con una etapa de acondicionamiento donde existe un multiplexado de las
sefiales para después llevarlas a un buffer que almacena temporalmente la informaciéon obtenida
y asi distribuir al convertidor analdgico digital tal y como se muestra en la figura 3.25.

i —
S
AIO [0]I
Al ]S
A2 2]
AI3 3]
Al4 41
Al5 5O
Al6 16 IS
Al7 HS
NC 18 |IS)
COM 9 ||
— — N : S
AI:O (?_ Overvoltage | Mux % Isolated i
Al7 ('} Protection | | ADC E N .
COM : i i 1 1
°g7 ______________________________ — Terminales y pines asingados
Circuito de entrada
Velocidad de muestreo Rango de entrada Resolucion del convertidor
500 kS/s. 10 Volts 12 bits

Fig. 3.25 Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion.
Realizado por el autor.

La configuracion de la tarjeta NI 9201 se realiza mediante el software NI Labview y una de sus
herramientas llamada DAQmXx .

48



iii. Programacion

La programacién da pie para crear la vinculacion que existe entre el banco de pruebasy el usuario
mediante la interfaz grafica, la cual hace posible la visualizacién del comportamiento del sistema a
estudiar en tiempo real, asi como la recoleccion de los datos generados después de cada prueba.
Es importante recalcar que mediante la programacién se configura la tarjeta de adquisicion la cual
es vital para el procesamiento de sefiales como se menciond con anterioridad.

La programacidn se realizo mediante el software Labview 2014 de National Instruments el cual
estd enfocado en desarrollar sistemas de prueba y control usando un entorno de desarrollo grafico
conocido como lenguaje de programacién G, Labview contiene herramientas para el desarrollo y
visualizacidn de datos, asi como permite la vinculacidon con dispositivos de adquisicién, sensores
e instrumentos cientificos.

a) Configuracion de la tarjeta de adquisicion NI 9201

Para la configuracion de la tarjeta utilizada en el banco de pruebas se realizd6 mediante el software
Labview 2014 vy con la herramienta DAQmx 14.5, la cual es un controlador de adquisicién de
datos, el cual comanda cada uno de los aspectos de un sistema DAQ, desde la configuracion
de programacion en Labview, hasta el control a nivel del sistema operativo y del dispositivo; la
configuracién de NI 9291 se realizé de la forma que se muestra a continuacioén.

B o

Configuracion de la tarjeta DAG N

Labview

DAQ
Assistant

Initializing...

| T
Fig. a).1 Herramienta DAQ Assistant.

Seleccion de la herramienta DAQ Assistant para
configuracion de la tarjeta. La cual es la su forma
exprés en Labview.
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Fig. a).2 Tipo de sefial de trabajo.

Seleccion de tipo de tarea o sefial con la cual trabajara
la tarjeta . Para la configuracion de la NI9201 se
seleccionaron entradas analdgicas de voltaje.

@ WS Physical

Supported Physical Channels
=) Devl (USB-9201) -

v

Fig. a).3 Seleccién Pin de entrada.

Seleccion de los canales de entrada de la tarjeta para
su configuracion.

Enlaseleccion la ventana muestra el dispositivo DAQ
conectado, asi como sus entradas fiscas disponibles.
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S

Configuration

Triggering

Channel Settings

+ XS Detais ¥|| ™
Voltage

Voltage_0
Voltage_1

Advanced Timing

(5]

Logging

Voltage Input Setup

Settngs | 4 Calibration

Signal Input Range
Scaled Units

Max Volts

Min -10

Click the Add Channels bufton
(+) to add more channels to
the tack.

Timing Settings
Acquisition Made
Continuous Samples

Terminal Configuration

RSE v

]

Samples to Read

1 ko

Custom Scaling
<Na Scale =

Rate (Hz)
v

Fig. a).4 Configurar la adquisicién.

En la configuracion

1. Acquisition Mode: Modo de adquisicion de la
sefial. Seleccion de muestras, si es una muestra, N
numero de muestras o con muestreo continuo.

2. Samples to Read: Numero de muestras a leer.

3. Rate (Hz): Taza de muestreo.

4. Terminal Configuration: Se habilita solo una
entrada para lectura:

RSE (Referenciada). Toma como referencia a tierra
GND de la siguiente manera.

Fig.a).4.4 Representacion sefial RSE.

5. Signal Input Range: Seleccion del rango de la
senal de entrada (La NI 9201 tiene como entrada
maxima de voltaje + 10 volts).

6. Channel Settings: Se habilitan o deshabilitan
canales de entrada.
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b) Primera iteracion de la programacion

En la primera iteracion de la programacion se realizé Unicamente para la adquisicion de la sefial
del sensor de par, la cual sirvié como pionera para su creciente desarrollo posterior, dicha iteraciéon
cuenta con tres etapas importantes en su arquitectura.

Etapa 1 Promedio de las seiiales: Se calcula el promedio del voltaje de salida del sensor para
conocer el valor cuando el par de torsién es igual a cero y con ello encontrar el voltaje de
referencia, lo cual se realizé6 mediante una herramienta de Labview nombrada mean, la que
calcula el promedio de un niumero de datos establecido, en este caso se calculd el promedio para
un valor de 300 datos, en la salida de voltaje del sensor. El voltaje de referencia fue utilizado como
indicador para verificar que los sensores estuvieran conectados de forma correcta y que estos
estuvieran funcionando de manera adecuada, también el promedio fue utilizado en la etapa 2
para la conversion de voltaje.

Etapa 2 Conversion y visualizacion de las seiales: En esta etapa se realiza la conversion para
obtener los valores de trabajo con el voltaje a la salida del sensor mediante la conversién que se
muestra continuacidn,para asi obtener el par de torsidn en valores de Newton-metro [Nm].

(Viwr = Vi) [V] 1000 [mV] _ 1000
nV] 1] - Ve Vi) 102,75 Nl
102.75| Re”

Par =

La conversion se realiza mediante operaciones que interactian en tiempo real con el voltaje
emitido en la salida del sensor; inmediatamente los valores de trabajo son mostrados en un grafico
mediante un display para que el usuario pueda interpretar los valores mediante sucede la prueba.

Etapa 3 Exportacion de datos: La tercera etapa es la encargada de guardar los datos y exportarlos
a Microsoft Excel, para guardar los datos se utilizé la herramienta llamada Write to measurement
file 1a cual recolecta los datos adquiridos en un arreglo y los guarda hasta que estos necesiten ser
utilizados. Para la exportacién se leen los datos guardados mediante Read from measurement file
y asi visualizarlos en un segundo display que le muestra al usuario el comportamiento total de la
prueba; mediante el segundo display el usuario puede exportar los datos mostrados en el grafico
utilizando el botdn derecho del mouse para realizarla. Los datos son mostrados en una hoja de
Excel en columnas.

A continuacién se muestran los diagramas de flujo establecidos para cada etapa de la programacién
asicomo el programa utilizado en la primeraiteracion.
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Inicio Promedio
VRefP

!

Configurar entradas:
Pinl1=Vp
FN =200 Hz

Inicio
Par

h 4

h 4

VRefP =0

it

Configurar entradas:
Pin1=Vp
FN= 20 Hz

Promedio (Vp)
Numero de datos 300

Inicio
Exportar Datos

Leer
Par

Leer y guardar datos
Vp

l

Par = (VP-VRefP ) (1000)
(102.75)

VRefP = Promedio(Vp)
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Escribir datos en grafico
Vp

No

Si

Abre Hoja de Excel

U3

Fig. 3.32 Diagramas de flujo de la primera iteracién.
Realizado por el autor.




Programa de la primera iteracién

DOOOODOO0DOOOCOOOOOOOOOOOO00O00000000000000000000 DO0OO0OO0O00O00O0O0ON0OO0O0O00O0000000000O00OC00O00O0000000000000000000

r K
umeric Y
; 7 : b ]
¥ " » v ' Read From
1 stop (F) " ' v Measuremen
b @] - - i "
b o N Write To tFile
DAQ s Measuremen Signals
Assistant2 |Waveform Chart 3 data 1 File
data 0] " Signals Waveform Chart

bi2E i mean
10275 [1000

|

(u N e e MuNe e Nu N e e NuNe Mo NuNs Mo Nu N s Mo Nuls o Nuls NuNsls NuNs Ns NuNs N Nu s NN Ns NN N NN s N NN N Nuls NuNuNs NuNuNs NaN s N NaN s M NN o Ms N s Ms N NuNa s NuN s Nul ol Nul ol Nul ol Nu s s Nuis Nelinis Nelinis Nelels Nelels Nelels Nele Ne e Re Ne e Re Naks]

Fig. 3.33 Programa de la primera iteracién.

Interfaz grafica de la primera iteracion

stop () mean Numeric
000 0

Voltage ¥ | Waveform Chart 3 soto M

Il [l [ (T Il I RN
5: "
3 3 06:00:05.000 p. m|
31121903 31/12/1903

OﬁOM}OOOOp m. 06:00:00.500 p.m. 06:00:01.000 p.m. 06:00:01.500 p.m. 06:00:02.000 p. m. 06:00:02.500 p. m. 06:00:03.000 p. m. 06:00:03.500 p.m. 06:00:04.000 p. m. 050004500p m. 06:00:05.000 p. m|
31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903

Amplitude

Waveform Chart 2 Voiage W]

Amplitude

0.2
06:00:00.000 p. m. 06:00:05.000 p. m. 06:00:10.000 p. m. 00:15.000 p. m, 06:00:20.000 p. m. 06:00:25.000 p. m. 06:00:30.000 p. m. 6:00:35.000 p. m. 06:00:41.300 p. m|
31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903

Fig. 3.34 Interfaz grafica de la primera iteracién.

54




c) Segunda iteracion de la programacion

En esta iteracidn se agrego el sensor de presidn a la adquisicion, también se modificd la etapa de
exportacion de datos para hacerla mds amigable para el usuario.

Etapa 1 Promedio de las senales: En la segunda iteracion se calculé también el promedio para el
sensor de presion con 1000 datos para calcularlos y utilizarlos posteriormente.

Etapa 2 Conversidn y visualizacion de las seiiales: En esta etapa se agregd la conversidon para
poder obtener el valor de la presion la cual se realizd en dos partes. En la primera se aplicd la
conversion al diferencial de potencial obtenido del divisor de voltaje que surge del sensor de
presidny la resistencia de carga para obtener el valor de la presidn en [Bar]. Con el valor obtenido
en [Bar] se calculd el valor de presién en [PSI] utilizando la segunda conversidon para asi después
visualizar las sefales en un dislpay. Las conversiones utilizadas se muestran ensgueida.

(Vpresién_ VHe/'Pr) [V] 1000 [mA] 1 [Ba/"] _
325 V] 1[A]  1.6[mA]

Presion = (Vision = Viger) ( 1000

328) (1.6) [Bar]

14.5037738 [PS]]
1 [Bar]

PT@S’i(')n = (Vpresién - VRefPr) ( 1000

328) (1.6) [Bar]

(1000) (14.5037738)
(328)(1.6)

Presion = (Vywisn — Vige:) [PST]

Etapa 3 Exportacion de datos: Para la exportacion de datos de esta iteracion se crearon
arreglos de cada parametro a adquirir los cuales se acomodaban cronolégicamente cada
que se adquirido un dato nuevo y asi guardar ese arreglo en un variable para su uso
posterior.

Para tener una relacién del tiempo con las sefiales adquiridas, se generd una sefial de
tiempo con una herramienta nombrada elapsed time, la cual se recolecto de la misma
manera que las otras variables. Los arreglos fueron llamados en un programa en paralelo
al de la etapa 1y 2, para que el usuario mediante un botdn en la interfaz exporte los datos
en cualquier momento de la prueba en hoja de Excel acomodados en una tabla.
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Inicio Promedio Inicio Inicio
VRefP, VRefPr Par, Presion Exportar Datos
Configurar entradas: Configurar entradas: Leer
Pin1=Vp Pin1=Vp Par, Presion ,Tiempo,
Pin 3 = Vpr Pin3=Vpr
FN =200 Hz FN=20 Hz
l Crear arreglo:
ParA
VRefP =0, VRefPr=0 Par = 0, Presion =0 PresionA
Acomular datos
Leer Leer en arreglo:
Vp, Vpr VRefP, Vp, VRefPr, Vpr ParA = Tiempo vs Par
PresionA = Tiempo vs Presion
Promedio (Vp, Vpr) Par = (VP-VRefP ) (1000)
Nimero de datos 1000 (102.75) Exportar datos
» en tabla
Presion = (VPr-VRefPr ) (1000)(14,5037738)
l (328)(1.6)
VRefP = Promedio(Vp), No
VRefPr = Promedio(Vpr)
No Si
° si Abre Hoja de Excel
Final

Fig. 3.35 Diagramas de flujo de la segunda iteracion.
Realizado por el autor.
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IDAQ Assistant2|

Numeric sipresion | || [[E—
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| [Pimean stop () [
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| —
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1000 =g i Presion

1 == Chart
Gpar 14, 5037738|J

W False -}
E} ’_]j L elgrafica
E} _ [pedlgraficat

rlesdltabla i

#Presion|

Fig. 3.36 Programa de la etapa 1y 2 de la segunda iteracidn.

Exportar[T28-

I
10|

Contravariables

18
Bold Yes ~|
Ital Unchanged ~|[7
Und Yes ~|

Strk Unchanged ~|
| E—

stop[OE-
m )

Fig. 3.37 Programa de la etapa 3 de la segunda iteracién.

57




interfaz grafica de la segunda iteracion

e Numeric stop ) Presion

Par
Exportar 0 ) 5 mE mz
<> -
Par  Presion gt BE
E 0

o

0 0

voitage 0 Ji¥] Voiage 1M |
Fon e
0.00

Waveform Chart
457)

-0.03

widwy

Amplitude

-5 \--0.05
06:00:00.000 p. m. 06:00:05.000 p. m.
31/12/1903 31/12/1903 el

[fime ol

Amplitude 814401
[Amplitude 2 8121

Fig. 3.38 Interfaz grafica de la segunda iteracion.

d) Tercera iteracion de la programacion

La tercera iteracién de la programacion se encargd de mejorar la parte visual de la interfaz grafica,
asi como agregar la adquisicion del sensor de posicidn al sistema y un procesamiento adicional a
las sefales para disminuir ruido en la adquisicién.

Etapa 1 Promedio de las sefales: En la Ultima iteracién se calculd el promedio de los sensores de
la misma manera que en la segunda iteracidn, incluyendo en esta iteracion voltaje de alimentacion
del potenciometro del sensor de posicion para el calculd de su promedio.

Etapa 2 Conversidn y visualizacion de las seiiales: En esta etapa se agregé la conversion del sensor
de posicidn, la cual requeria el voltaje de alimentacién del potencidmetro para obtener los valores
en grados [°] de la posicién; mediante la siguiente conversion.

353]°]
Viga| V]

(353) (VPosici('m) [o]

Posicion = (VPgsim'('m) [V] - VR//
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En esta etapa también se realizé el procesamiento final a las sefales adquiridas mediante
la herramienta filter |la cual se configurd para obtener un filtro pasaba bajas Butterworth
de tercer orden, el cual se aplico a las sefiales del sensor de Pary de Presion. La parte para
visualizar las sefiales en tiempo real se modificd en apariencia.

Etapa 3 Exportacion de datos: En la Ultima iteracidn para la exportacion de datos se realizd
de la misma manera que en la segunda iteracion incluyendo en la programacion el arreglo
para la posicién con respecto al tiempo. También de forma adicional al programa se agregé
una grafica que se genera en los datos exportados de la hoja de Excel para mostrar el
comportamiento del Par de torsidn en el tiempo. Enseguida se muestra el diagramas de
flujo y los pogramas de la tercera iteracion.

Diagramas de flujo de la tercera iteracion

™ -
Inicio Promedio Inicio c Intlcu:) .
VRefP, VRefPr, Val Par, Presién, Posicion xportar Datos

-7

A

A 4 y Leer
5 Configurar entradas: Par, Presion, Posicion, Tiempo,
Configurar entradas: Pin1=Vp
Pin1=Vp Pin 3 = Vpr
Pin 3 = Vpr Pin 7 = Vps
Pin 5 =Val FN= 20 Hz Crear arreglo:
FN =200 Hz ParA
l PresionA

Posicié
Par = 0, Presion = 0, Posicion = 0 |

VRefP =0, VRefPr = 0, VRefal = 0 4 Acomular datos
: en arreglo:
Leer f”arA = Tiempo vs Par 5
h 4 VRefP, Vp, VRefPr, Vpr, Val, VRef: PresionA = Tiempo vs Presion

Leer PosicionA= Tiempo vs Posicion
Vp, Vpr, Val < -

Par = (VP-VRefP ) (1000) e:’m'l:ar d:at:zo
= (102.75) ve

Promedio (Vp, VprVal) Presion = (VPr-VRefPr ) (1000)(14,5037738)

Ndmero de datos 1000 (328)(1.6) No
Posicion = (353) (Vps)
i (VRefal)

VRefP = Promedio(Vp), si

VRefPr = Promedio(Vpr),
VRefal = Promedio(Val) No .
Abre Hoja de Excel
h
Si h 4
Final i

Fig. 3.39 Diagramas de flujo de la tercera iteracién.
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Fig. 3.40 Programa de la etapa 1y 2 de la tercera iteracion.

[ True 'H
Exportar =8 F

poeo

[ |
0]

VI Inputs -]

Contravariables
[ |
118,

Bold Yes =|
Ital Unchanged

Sirk Unchanged -]

xIMarkerStyleNone ~f

Excel Insert Graph.vi
.

Eé el Eé 4‘“‘&

Excel Set Graph Colors.vi

Excel Quit Graph.vi

= T

[» maximized ~|

j» Excel ~|

ITiempo Presion JPar (N- JPosicion fPotenci |

Fig. 3.41 Programa de la etapa 3 de la tercera iteracion.
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Banco de Pruebas

Tiempo [s] Potencia [W] =] = - |

0
g Par 7 |presion |/ [pesicien [~/ I
-360

Stop Exportar

-0
06:00:05.000 p. m.
31/12/1903 31/12/1903

Fig. 3.42 Interfaz grafica final del Banco de Pruebas.

Al haber concluido la Ultima iteracidn de la programacién se obtiene la interfaz grafica final con
la cual el banco de pruebas serd operado. El disefio y desarrollo del banco de pruebas finaliza
al haber incorporado el sensor de posicién y con ello la conexidn final entre los sensores y la
tarjeta de adquisicién, dichas conexiones se muestran en la figura 3.43.

e
=
Lo

—=Sensor de Par de Torsién
= Sensor de Presiéon
—Sensor de Posicién

— Fuente de alimentacién
e Comin

Fig. 3.43 Conexion final del banco del Banco de Pruebas.
Realizado por el autor.
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IV. Configuracion final del banco de pruebas

Fig. 3.44 Configuracién final del banco de pruebas.
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Elementos del
banco de pruebas

Mecanismo a estudiar.

Sensor de Par.

Sensor de Presion.

Sensor de Posicion.

Motor trifasico.

Fig. 3.45 Elementos del banco de pruebas.
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Capitulo

La etapa de pruebas da comienzo al uso del banco para caracterizar mecanismos de compresion,
donde se validé su funcionamiento eficiente y confiable.

Para dar inicio a la etapa de pruebas el equipo establecié una matriz de compresores de marcas
mundialmente utilizadas en el area de electrodomésticos, incluyendo el de la empresa Mabe y un
prototipo de compresor realizado por la UNAM en un proyecto que se realizé de forma paralela
al disefio del banco. La matriz cuenta con cinco compresores los cuales ayudaron a satisfacer una
de las principales necesidades del cliente; dicha matriz se muestra a continuacién.

Panasonic

Fig. 4.1 Matriz de compresores.
Realizado por el autor.
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La parte de estudio de los compresores en este documento es el mecanismo que se encarga de
realizar la compresion, por lo cual es necesario desensamblar los compresores para extraer los
mecanismos y después utilizarlos en el banco de pruebas.

El desensamble del compresor se realiza con los siguientes pasos:

1. Se extrae la mayor cantidad de aceite del compresor,
recolectandolo en un contenedor para su uso posterior.

2. Quitar la carcasa con ayuda de un esmeril, cortando
de manera transversal por donde se encuentra soldada
la tapa, tratando de no dafiar las partes internas del
compresor.

3. Al retirar la tapa del compresor, se vacia el resto
aceite en el mismo contenedor.

4. Cortar el tubo de descarga v lijarlo.

5. Desconectar la conexiéon que alimenta el motor del
compresor.

6. Sacar el motor-bomba de la carcasa, sin separar el
mecanismo del motor.

Fig. 4.2 Desamble de compresores.
Realizado por el autor.

65




Al tener los mecanismos de la matriz listos; cada una de las pruebas se realizé siguiendo un
protocolo establecido por el equipo de disefio, el cual define una serie de pasos que permiten la
repetitividad en las pruebas asi como una forma estructurada de realizarlas. Dicho protocolo es
el siguiente.

Protocolo de pruebas
Mecanismos de compresion

PREVIO

1. Montar el mecanismo de compresidn junto con la base de soporte, sobre las

placas en el banco de pruebas utilizando balines en los diferentes niveles para
obtener el movimiento de dos grados de libertad.

2. Realizar la conexidn de los sensores, la tarjeta de adquisicion y el motor trifasico.

3. Alimentar los sensores mediante las especificaciones establecidas por el fabricante.
Sensor de Par: 10 [V] | Sensor de Presion 10 [V] | Sensor de Posicién 5[V]

4. Realizar la conexion neumatica entre el mecanismo de compresion y la fuente de aire.

5. Lubricar el mecanismo de compresion con el mismo aceite retirado de los compresores.

Las pruebas se tienen que realizar en un horario de 1:00 pm a 3:00 pm siguiendo los siguientes pasos.
Es necesario realizar el previo cada que se comienza con un serie de pruebas nueva o con un mecanismo
de compresion diferente. (No realizar pruebas si esta lloviendo).

PRUEBAS

1. Posicionar el mecanismo al punto
donde existe la mayor expansion en
la compresion. Esa posicion sera la
referencia del cero para medirla
posicion del mecanismo.

0

2. Colocar el sensor de posicion en 0°

S
Ly

3. Acceder a la interfaz grafica y

correr la prueba. Esperar que se

calcule los promedios para verificar
si los sensores estan disponibles para
la prueba.

Cuando los leds indicadores de la
interfaz se enciendan, se pasa al

paso 4. En caso de no ser asi, revisar
paso 2 y 3 de las instrucciones del

previo.

4. Alimentar de aire al mecanismo de
compresion con una presion de
45 [PSI].

5. Encender el motor trifasico para
transferir energia al mecanismo y
observar su comportamiento en el
display de la interfaz.

Nota: Del paso 4 al 5 tiene que durar menos
de 10 segudos.
2

6. En cualquier momento de la prueba
después del paso 5 se pueden
exportar los datos mediante el boton
indicado para realizar esta accion. La
prueba puede pararse después de
exportarse los datos o en cualquier
momento desde el paso 3.

Las pruebas tiene que tener una duracién de un dos minutos como maximo de paso 3 al paso 6.
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Realizado por el autor.



Capitulo

5.1. Resultados obtenidos por el banco de pruebas

1. Se realizaron 15 pruebas por cada mecanismo de compresion apegadas al protocolo, las cuales
mostraron el comportamiento que tuvo cada sistema de compresién en condiciones iguales de
presién y velocidad angular para calcular el Trabajo de Flecha de cada compresor. Lo cual se
representd con la tendencia del Par de torsion de forma grafica.

mabe
1.8
IE 1.6
E 1.4
P 1.2
] 1
g 08
= 06
@
© 0.4
bli 0.2
a
0
0.2- 2 3 4 5 6 7
0.4- .
Tiempe [s]

Grafica 5.1 Mecanismo de compresion MABE.

Panasenic

1.4
1.2

E
= 1
g 0.8
.
G 0.6
0.4
2
[ 0.2
w
b 0 \
]
& o2 1 3 4 5 6 7
0.4-
0.6-
Tiempo [s]

Grafica 5.2 Mecanismo de compresion PANASONIC.
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Embraco
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1
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Par de Torsién [Nm]

Gréfica 5.3 Mecanismo de compresién EMBRACO.

Par de Torsion [Nm]

0.6-

Tiempo [s]

Grafica 5.4 Mecanismo de compresion EMBRACO chico.
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[==1
= 0.8
9
g 0.6
b= 0.4
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Grafica 5.5Mecanismo de compresién UNAM.
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mabe

Pay de Torsién [Nm]

Tiempo [s]

Grdéfica 5.6 Grafica comparativa de los mecanismo de compresion.

Mediante los datos obtenidos también se calculé la energia empleada por ciclo de compresién
en cada uno de los compresores, utilizando la velocidad angular del motor w y el Par de Torsién
7 arrojado por el banco de pruebas. Para conocer el valor de la energia se empled la siguiente
ecuacion.

Potencia =W =|tw|

Energia =W = ZWAt

Con la ecuacion mostrada se calculd la energia que necesita cada mecanismo por ciclo de
compresion, lo cual permite comparar que compresor necesita menor energia en mismas
condiciones. Los resultados obtenidos de la energia se muestrean en la siguiente grafica.

Energia por ciclo de compresién.

innl

4.270 3.368 5.369 2.892 3.636

Energia [J]

Grafica 5.7 Energia por ciclo de compresidn.
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Por otra parte el banco de pruebas sirvié para mostrar la posicion angular de los mecanismos en
relacion con el Par de torsién y con ello conocer los puntos criticos de cada mecanismo, como lo
es su par de torsion maximo y minimo en su posicién angular.

A continuacién se muestra en la siguientes graficas el comportamiento de cada compresor en su
par de torsién con respecto a su posicion y sus puntos maximos y minimos de Par de Torsién.

mabe
Posicién
1.8
T . EVON| 1.5290Nm] | | 217.4607]
14 _—
£ 5 -0.189[Nm] | | 52.48[%
:5 !
2 o8
lg 0.6
£ os
= 02
a o s
0.2- 8== : B 100 150 200 250 300 350 400
04 Mim.
Posicién [}
Gréfica 5.8 Mecanismo de compresién MABE con su posicion.
Panasonic
1.4 P L
—_ 12 1.207 [Nm] | | 254.98("
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Grafica 5.9 Mecanismo de compresion PANASONIC con su posicién.
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Grafica 5.10 Mecanismo de compresion EMBRACO con su posicién.
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Gréfica 5.11 Mecanismo de compresién EMBRACO chico con su posicién.
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Grafica 5.12 Mecanismo de compresion UNAM con su posicidn.

2. Para satisfacer una de las necesidades de Mabe y mostrarle posibles mejoras de su compresor,
se realizd un prototipo de mecanismo de compresion en un proyecto paralelo al de la construccién
del banco de pruebas, donde se cambié el mecanismo de Yugo Escoses utilizado por la empresa
en su bomba por uno de Manivela Biela Corredera, lo cual se hizo sin modificar de manera brusca
el disefio del compresor original, conservado el mismo piston.

Por lo que el banco de pruebas sirvid para identificar las diferencias entre el compresor de Mabey
el propuesto por la UNAM en una serie de pruebas en condiciones iguales para poder verificar cudl
de ellos resulta mas eficiente en sus graficas de Par de Torsidn y energia por ciclo de compresién,
como los mostrados por anterioridad en las siguientes graficas que muestran la comparacion de
estos dos mecanismo.
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Grafica 5.13 Comparacién de par de torsidn entre mecanismo de mabe y UNAM.
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Grafica 5.14 Comparacién de energia entre mecanismo de mabe y UNAM.
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Por otro lado con el banco de pruebas se propone conocer si los sistemas de compresién estan
balanceados, mediante una prueba que consiste en analizar el comportamiento que tienen los
mecanismos en sus dos sentidos de giro, los cuales de forma ideal se tiene que comportar de la
misma manera y al sumarlos entre el resultado tendria que ser igual a cero; en el caso de que

no sea asi el sistema tiene perdidas y no esta balanceado en los puntos con mayor valor como se
muestra en la siguiente figura.

Balanceo UNAM

15

-0.178[Nm] 2700}

400

Par de Torsién [Nm]

15-

Posicién [°]
Grafica 5.16 Balanceo de mecanismo de compresion UNAM.

Cabe mencionar que los datos generados por el banco de pruebas fueron previamente analizados
por diagramas de cuerpo libre de los mecanismos de forma cuasiestatico debido a la velocidad
baja del motor. Lo cual sirvié solo para mostrar la posible tendencia que llegaran a tener los
mecanismos en el banco de pruebas ya que este método considera condiciones cuasiestaticas
sin tomar en cuenta los efectos de la inercia de las piezas, solo su posicién en el tiempo. Por
lo tanto, es de esperar que este método no arroje resultados cercanos al comportamiento real

del compresor; es por eso que necesitamos otros métodos que consideren mds variables en el
modelo.

Los métodos analiticos utilizados para conocer la dinamica de los mecanismos fueron diagramas
de cuerpo libre, los cuales se muestran a continuacién.
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5.2. Resultados analiticos de los mecanismos de compresion

Debido a que la velocidad es baja ( menor a 10RPM) se tomd como un modelo cuasiestatico, por
lo tanto en cada paso del movimiento puede decirse que el mecanismo estd en equilibrio.

Manivela Biela Corredera

Friccion

Friccion

Yugo Escocés

Friccion

Friccion

Friccion

Fig. 5.1 Diagrama del Manivela Biela Corredera.
Realizado por el autor.

De lafigura 5.1 podemos apreciar que mediante
ley de senos se obtiene:

R _ L
seng  senb

seng = %sen@

¢ = arcsen(%senﬁ)

La fuerza que ejerce la biela sobre el cilindro
puede representarse como dos componentes,
las cuales llamaremos Px y Py.

Py f

N

Fig. 5.3 Diagrama de cuerpo libre del pistén.
Realizado por el autor.

Fig. 5.2 Diagrama del Yugo escocés.
Realizado por el autor.

El diagrama de cuerpo libre del Yugo Escocés se
representa en tres diagramas de cuerpo libre;
los cuales se muestran a continuacién.

Fig. 5.5 Diagrama de cuerpo libre del Yugo.
Realizado por el autor.

Fig. 5.6 Diagrama de cuerpo libre de la
corredera.
Realizado por el autor.
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Fig. 5.4 Diagrama de cuerpo libre de la
Manivela.
Realizado por el autor.

Mediante el diagrama de cuerpo libre del pistédn
y asumiendo que estd en equilibrio la suma de
fuerzas queda de la siguiente manera.

Pr=F—fr
Py=N
Pon lo que:
Jr=mN

Con ello queda de la siguiente manera:

Jr= Py

Pr=F— u,Py

Ademas, geométricamente:

Py = Prtan¢
Por lo tanto:
Pr=F— y,Pxtan¢

F

Pr= 1+ g tang

Px

A

Fig. 5.7 Diagrama de cuerpo libre del eje
excéntrico.
Realizado por el autor.

Con el diagrama del Yugo y considerando que
se encuentra en equilibrio.

Pr=F—-frn=F—uN

f’r'2=N

De la corredera interior del Yugo y su diagrama
de cuerpo libre se puede concluir que:

Jrn=Py

Ademas:

f’f’z = ,UQP.Z'

Lo cual queda de la siguiente manera.
Py = /lng

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

P.’L':F_ﬂ1ﬂ2P.’L'

Px=—1_|_}ulll2
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Mediante el diagrama de cuerpo libre de la
manivela la ecuacién final queda de la siguiente

Y>M=0

T = RPxsenf + RPycos 0

Mediante el diagrama de cuerpo libre del
eje excéntrico la ecuaciéon final queda de la
siguiente manera.

dYM=0

T = RPzxsenf + RPycos 0

En analisis de cada uno de los mecanismos se realiz6 de 0° a 360° con un grupo de 100 valores
cada uno de 3.6°, en los dngulos superiores de 180° el sentido de la friccidn del pistdn se invirtio.
Con un coeficiente de friccion 0.25 (u) el cual es para material acero-acero.

Donde Px y Py representan las fuerzas de reaccidén en cada cuerpo, Frlas fuerzas de friccién que

se estan involucradas y N la fuerza normal.

Para realizar el andlisis los analisis se utilizaron los siguientes parametros.

mabe Panasonic

7.1 mm

50 mm 40 mm 40 mm

20 mm

piston

26 mm 18 mm | 21 mm

Tabla 5.1 Datos utilizados de los compresores para analisis de diagrama de cuerpo libre.
Realizado por el autor.
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Mediante el analisis de diagramas de cuerpo libre los datos obtenidos de los mecanismos de
compresion son los siguientes:
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Grafica 5.17 Grafica comparativa de los mecanismo de compresion del método analitico.
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Grafica 5.18 Mecanismo de compresion MABE mediante método analitico.
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Grafica 5.19 Mecanismo de compresion PANASONIC mediante método analitico.
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Grafica 5.20 Mecanismo de compresion EMBRACO mediante método analitico.
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Graéfica 5.21 Mecanismo de compresién EMBRACO chico mediante método analitico.
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Grafica 5.22 Mecanismo de compresion UNAM mediante método analitico.

También se obtuvieron los valores maximos y minimos del par de torsién de cada mecanismo
mediante las pruebas analiticas.

mabe Panasonic Embraco

Par de torsion

Méaximo [Nm)] 0.7401

0.7081 | 1.3240 0.6378 | 0.7681

Par de torsion

N -0.7401 | -0.7081 | -1.3240 -0.6378 -0.7681
Inimo [Nm]

B
M

Tabla 5.2 Par de torsion maximo y minimo en analisis de diagrama de cuerpo libre.
Realizado por el autor.
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5.3. Analisis de resultados

5.3.1. Analisis de resultados de las especificaciones

Se realizd una parte de anadlisis de resultados para verificar si se cumplieron las especificaciones
de disefio del banco de pruebas. Lo cual se muestra a continuacién en una serie de puntos que
resaltan cada una de ellas.

1. Frecuencia de comportamiento del banco: Para obtener una frecuencia de comportamiento del
sistema menor a 60 Hz, se optd por colocar un motor trifasico el cual mueve el sistema a una ve-
locidad angular de 9.32 RPM, por lo que brinda una frecuencia de trabajo en el banco de pruebas
de 0.1553 Hz. Esto sirvid para establecer una frecuencia de muestreo pequefia.

2. Valor maximo a medirde par de torsion: Para saber el intervalo de Par de torsidn con el cual el
banco de pruebas trabajaria, se analizaron los mecanismo de compresién de manera analitica; lo
cual dio a conocer los valores maximos del par de torsidon en cada sistema de estudio; con lo que
se encontrd que los valores estaban por cinco veces por debajo del rango propuesto en la etapa
de especificaciones y mds del rango del sensor propuesto por el equipo en la etapa de generacion
de concepto.

3. Valor maximo a medir de Presion: El equipo definid una presion de trabajo de 45 [PSI] para
cada prueba, lo cual brinda seguridad al personal que manipula el banco de pruebas. La presién
establecida fue un parametro el cual se utilizé para verificar el comportamiento de los sistemas,
incluyendo los métodos analiticos.

4. Rango a medir de Posicion: El sensor de posicidn realizado para el banco de pruebas fue dise-
fnado para medir posicion de un intervalo de 0 a 360 grados centigrados y tener la apreciacion en
tiempo real de los valores de par de torsion con los de la posicién en una sola vuelta.

5. Tiempo minimo de montaje y desmontaje del banco: Al momento de cambiar cada mecanismo
de compresién en su montaje y su desmontaje se estima un tiempo de 6 a 8 minutos, lo cual fue
definido y demostrado por las pruebas realizadas en el montaje y desmontaje del banco de prue-
bas cuando se trabajé con él; asumiendo la practica que se tenia al manipularlo.

6. Tipos compresores que puede caracterizar el banco: Se definieron 5 mecanismos de compre-
sién de marcas mundialmente conocidas incluido el de la empresa en estudio, asi como un proto-
tipo de mecanismo realizado por la UNAM los cuales se estudiaron con el banco de pruebas. Sin
embargo el banco de pruebas es capaz de estudiar cualquier tipo de mecanismo de compresién
de electrodoméstico.

7. Reproducibilidad en las pruebas: Para poder obtener la reproducibilidad de las pruebas del
banco se realizaron caracterizaciones estaticas de los sensores de par de torsidén y de posicidn (po-
tencidmetro) ya que son los encargados de representar la realidad en cada uno de los sistemas.
Dicha caracterizacion sirvio para conocer la tendencia de los sensores asi como razén de cambié la
cual fue comparada con las definida por el fabricante para asumir que porcentaje de error puede
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existir en cada una de las mediciones. En caso del sensor de Par de torsion mediante las pruebas
de caracterizacion estatica se encontrd que existe un error relativo del 0.0389% con respecto al
valor de conversidn del fabricante y 0.018% en el sensor de posicién. También para poder tener
mediciones mas repetibles se establecié un horario en el cual todas las pruebas tenian que reali-
zarse .

8. Facilidad en manipulacién de datos posterior a las pruebas: La especificaciéon del manejo de
los datos se abordd con la exportacion de datos desde la interfaz gréfica hasta la plataforma Excel
Office con la cual después de cada prueba se manipularon, guardaron y trabajaron datos para su
analisis y uso posterior. La plataforma utilizada fue escogida por la relacién que tenia el equipo
con ella, asi como facil acceso en cualquier computadora.

Numero Métrica Cumpliclo

1 Frecuencia de
comportamiento del
sistema

2 Valor maximo a medir
de par
de torsion

Valor maximo a medir

3 de

Presion

4 Rango a medir de
Posicidn

Tiempo minimo de
5 montaje y desmontaje
del banco

Tipos compresores que

6 puede
caracterizar el banco

7 Reproducibilidad
enlas pruebas

8 Facilidad en
manipulacion de datos
posterior a las pruebas

AYASAYATATAYASA

Tabla 5.3 Andlisis de resultados de las especificaciones.
Realizado por el autor.
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5.3.2. Analisis de resultados de los datos obtenidos

Se realizé una comparacion de los datos obtenidos con el banco de pruebas y los resultados teéri-
cos para conocer la relacidn que existia entre ellos mediante las graficas de tendencia del trabajo
de flecha de los mecanismos de compresién, asi como sus puntos maximos de par de torsion. Lo
cual se muestra con la fig. 5.8 y la grafica 5.23.

1.5
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E o E
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g o0 N\ 8
ﬂ 50 100 1 200 250 300 350 400 ﬁ
|2 0.5- |2
5 5
& = 8
1-
1.5-
Tiempo [s] Tiempo [s]
Teorico
Fig. 5.8 Comparacién de datos tedricos y experimentales.
Realizado por el autor.
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MExperimental|  1.813 1.529 1.256 1.207 0.948
m Teérico 1.324 0.7401 0.7618 0.7081 0.6378

Gréfica 5.23 Grafica comparativa de par maximo de torsion.
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Capitulo

La investigacion en la academia es uno de los pilares fuertes para el impulso de la innovacién y
el desarrollo de la tecnologia en cualquier ambito, es por ello que el desarrollo de este proyecto,
Banco de Pruebas para la Caracterizacion de Mecanismos de Compresion, crea un puente para la
innovacién en mecanismos de compresion de electrodoméstico; ya que el banco logra identificar
el par de reaccién de cualquier mecanismo de compresion de electrodoméstico, asi como com-
parar con diversos sistemas de compresién de diferentes marcas para encontrar deficiencias que
existan en su disefio y proponer posibles mejoras.

Cabe mencionar que el banco de pruebas sirvié como herramienta en su etapa inicial, cuando
solo contaba con el sensor de par de torsion, para desarrollar un prototipo de mecanismos de
compresion por la UNAM para la empresa Mabe y lograr que su compresor tuviera un impacto
positivo en su eficiencia.

Por lo que este proyecto en su configuracion final logré mostrar de forma segura y confiable el
comportamiento que tienen los compresores, que sirve para generar conocimiento en el area y
con ello lograr nuevos desarrollos tecnoldgicos. Recalcando que El Banco de Pruebas ayudo a la
empresa Mabe a conocer el funcionamiento de su propio compresor y con ello compararlo con
los que son mundialmente competitivos, con lo que se logra poner a México en la mira para com-
petir en esta area.

Es importante decir que en la investigacion previa al desarrollo de este proyecto no se encontro
un banco de pruebas que detallara de tal manera los mecanismos de compresién como lo hace el
definido en este trabajo, ni enfocado al area de electrodomésticos.

En lo que concierne al banco de pruebas para su desarrollo futuro se recomienda llevar a los me-
canismos de compresién a su velocidad y presién nominal de trabajo, para involucrar las influen-
cias de la inercia que se llegan a tener en el trabajo de los compresores asi como el efecto que
tiene cuando el intervalo de presion es superior. También es recomendable realizar un analisis
tedrico mas completo donde se puedan involucrar mas variables para obtener un analisis mas de-
tallado y apegarlo a las condiciones reales del banco, incluyendo los volantes de inercia que no se
tomaron en cuenta en el método de diagrama de cuerpo libre utilizado en este trabajo, los pesos
de las piezas y los cambios de velocidad que pudieran generar.
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