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Resumen

El presente trabajo de tesis contiene el desarrollo y método de construccién de un banco de
pruebas para motores eléctricos de arranque por capacitor que cuenta con sistema de rotacion
transversal y tres grados de libertad para calibracidn. El procedimiento mediante el cual se realizé
se encuentra descrito a continuacion.

Inicialmente se trabajoé en conjunto con el cliente para identificar los requerimientos necesarios
para que su producto funcione adecuadamente, asi como los detalles inherentes dentro de este
proceso. De dichos requerimientos el mas importante a considerar es la posibilidad de trabajar
con diferentes tipos de motores eléctricos como motores de arranque por capacitor y motores
trifasicos. Se presenta la hoja de especificaciones del banco de pruebas y la propuesta de disefio.
También se presentan los resultados del trabajo de investigacion, el cual consiste en la busqueda
de informacién del tema, el analisis de la misma y su posterior sintesis. Dentro de este material se
encuentran apartados de informacidon comercial y patentes de caracteristicas relevantes en el
campo de accién del producto a disefiar. Posteriormente se documenta el proceso mediante el
cual se selecciond el disefio a desarrollar, los procesos de manufactura a considerar para su
construccioén, los criterios de evaluacién de disefio con su respectiva jerarquizacidn y por ultimo la
eleccién final.

En segunda instancia se establecen las especificaciones de disefio, con lo cual es posible presentar
los diferentes conceptos solucidn con sus respectivas caracteristicas, exponiendo sus fortalezas y
debilidades. En cada propuesta se mostraran los detalles que sean significativos, entre ellos estan
el modelado 3D, diagramas de funcionamiento y los materiales.

En tercera instancia se exponen los resultados obtenidos al aplicar los criterios de selecciéon para la
evaluacidén del paso anterior. Se procede con el dimensionamiento del banco de pruebas con las
condiciones establecidas previamente, las caracteristicas de calibracion y alineacién, las
caracteristicas de las sefiales de entrada a los dispositivos de adquisicidn y las configuraciones del
sistema mecanico (posiciones de las cargas mecanicas dentro del sistema). Posteriormente se
describen los diferentes elementos que componen el banco de pruebas con su descripcion general
y detallada asi como la propuesta final con todos los elementos integrados.

En cuarta instancia se expondran los materiales y elementos empleados en la produccion del
banco de pruebas, los instrumentos de calibracién, adquisicién de datos, actuadores y sensores
asi como las caracteristicas de funcionamiento al integrarlos en el banco de pruebas.

En quinta instancia se desarrollaron diversos protocolos de experimentacidn con fines de obtener
gradualmente mejores resultados, estableciendo criterios de validacion mediante herramientas de
ingenieria de calidad propuestos por la empresa colaboradora.



Finalmente el resultado obtenido en este proyecto es un banco de pruebas modular, ergonémico y
seguro. Se logré reducir el ruido por vibracién y se consiguio la operacién de motores eléctricos en
posiciéon horizontal y vertical.



Introduccion



1 Introduccion

Desde hace miles de afos el hombre ha intentado explicar los sucesos que acontecen a su
alrededor, por lo que articuld ideas que posteriormente solidificd hasta convertirlas en hipétesis,
después las comprobd mediante experimentacién, una vez comprobadas se convirtieron en leyes,
las leyes fiscas que describen el comportamiento de la naturaleza. Tal inquietud humana no ha
cambiado, por el contrario, ha crecido, se ha refinado y ha evolucionado para dar origen a nuevos
retos que confrontar, como en la capacidad de operacion continua de los sistemas de evaluacion
(en esencia maquinas de experimentacidn) de una fabrica de produccidon masiva, buscando lograr
con esto controlar la calidad de los productos fabricados, fundamental para el funcionamiento
Optimo de los procesos de produccién industriales que exigen precision, calidad y velocidad.

La competencia industrial a nivel mundial exige eficiencia energética, por el aumento en los costos
de produccién de energia, las iniciativas mundiales de proteccion de recursos naturales, asi como
restricciones de comercializacidn a productos sin normalizacién, motiva a grupos desarrolladores
de tecnologia a investigar las caracteristicas de operacion de los productos en el mercado para
garantizar su calidad.

Se estima que cerca del 80% de la energia eléctrica producida a nivel mundial es consumida a
través de los motores eléctricos distribuidos en los diferentes electrodomésticos y maquinas
industriales que los contienen internamente.

Actualmente es practicamente imposible encontrar un hogar sin algun sistema de refrigeracion,
dentro de los cuales es imposible encontrar uno sin motor eléctrico. De entre los diferentes tipos
de motores eléctricos se decidié emplear inicialmente el motor de induccién, porque se puede
alimentar con corriente alterna monofasica (principal forma de suministro de energia eléctrica a
nivel mundial) y es facil de manufacturar. Sin embargo con el desarrollo de nuevas tecnologias los
motores trifasicos lograron alcanzar niveles de eficiencia superiores, adquiriendo una importante
ventaja en sus niveles de produccién. Provocando que la inversidn de las empresas involucradas
sea destinada casi exclusivamente al desarrollo de este tipo de tecnologias, porque son las que
han dado mejores resultados, dando lugar a una transicion tecnoldgica, que consiste en desplazar
al motor de induccidon monofasico por el motor trifasico con control electrénico.

Los motores trifasicos cuentan con sistemas de control electrénico, su principal ventaja es la
capacidad de hacer trabajar a diferentes velocidades al motor eléctrico. Este tipo de motores
pueden cambiar su velocidad dependiendo de las demandas de carga por parte del sistema, por
este motivo su eficiencia es mayor que la de un motor de induccién monofasico.

El control electrénico de los motores trifdsicos se encuentra en constante evolucidn su objetivo es
obtener la mayor eficiencia energética posible. Por lo tanto en ingenieria electrénica se han
presentado los principales avances, especificamente en el drea de control.



Por otra parte, en ingenieria mecanica se ha experimentado con diferentes tipos de mecanismos y
distribuciones de contrapesos obteniendo ligeros incrementos en la eficiencia del motor.

Es importante mencionar que adn existe una gran cantidad de dispositivos que cuentan con
motores de induccién monofdasicos, por esta razdn es necesario para las empresas encontrar una
forma rentable de hacerlos mads eficientes, permitiendo con ello preservar la infraestructura
construida por los fabricantes de este tipo de motores eléctricos.

Las caracteristicas de comportamiento del motor eléctrico se encuentran ampliamente descritas
en la literatura, sin embargo cuando se acoplan al motor eléctrico diferentes elementos mecanicos
(contrapesos y mecanismos) sus caracteristicas cambian y se vuelve necesario estudiar estos
cambios. El objetivo fundamental de este proyecto es conocer cdmo afectan los cambios en el
disefio del motor eléctrico sus prestaciones finales, para posteriormente poder manipularlas y
modelarlas a voluntad.

En las proximas paginas se describiran a detalle las caracteristicas del motor monofasico de
arranque por capacitor. Detalles como los efectos del calentamiento de las bobinas de arranque y
operacion, el efecto de las variaciones de voltaje y fase en la linea de alimentacion, y los efectos de
la desalineacidn del rotor.

Es importante tener presente el comportamiento del refrigerante y el calentamiento en los
elementos mecanicos, ya que es posible reducir el error en las pruebas de validacion mediante la
incorporacién de estos parametros.

Los refrigerantes empleados durante las décadas pasadas contaban con problemas graves de
contaminacion y toxicidad, el dafio al medio ambiente fue evaluado con el tiempo, posteriormente
se decidié dejar de emplearlos, se prohibid su uso, actualmente se trabaja con nuevos tipos de
refrigerantes seguros pero menos eficientes, con lo cual el gasto energético del motor eléctrico
aumento, por este motivo, se volvié importante optimizar cada uno de sus elementos, ya que
aumentar la eficiencia del motor eléctrico hasta en un uno por ciento representa ahorros
millonarios.

En las diferentes compafiias de produccién tecnoldgica e instituciones educativas se trabaja en la
refrigeracion del futuro, como consecuencia de los problemas atmosféricos actuales, destacando
el cambio climatico acelerado, la reduccion de la capa de ozono, el efecto invernadero, las sequias
y las inundaciones, todos ellos conduciendo a una compleja red de efectos negativos. Tratandose
por lo tanto de un reto que exige soluciones integrales, donde se consideré a los usuarios, los
productos, el medio ambiente y la sociedad. Para lograr confrontar adecuadamente un reto de tal
magnitud, se necesitan equipos de trabajo multidisciplinarios con expertos en cada una de las
areas involucradas, que al colaborar juntos sean capaces de proporcionar una solucién global
satisfactoria. La presente tesis es parte de los resultados del trabajo de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) a través del Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica
(CDMIT) en este campo de investigacion.



Desde el punto de vista mecdnico el propdsito fundamental del banco de pruebas en esta etapa es
validar las prestaciones de operacidon de los motores eléctricos. Se procederd por lo tanto a
mostrar las principales especificaciones de diseifio del banco de pruebas, dichas especificaciones
estaran apoyadas por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), en este caso se empleara la NOM
014 ENER 2004 con titulo “Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna,
monofasicos, de induccidn, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0.0180
[kW] a 1,500[kW]. Limites, método de prueba y marcado”, esta norma proporcionara las bases de
estandarizacién del tipo de pruebas que se realizaran en este proyecto.

El disefio estructural del banco de pruebas para motores eléctricos monofasicos de arranque por
capacitor garantizara que las normas para estandarizacidon de pruebas de validacién de motores
eléctricos sean cumplidas.

1.1 Antecedentes de proyectos del Centro de Disefio Mecanico e Innovacion
Tecnolégica

La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) con su Centro de Disefio Mecanico e
Innovacion Tecnoldgica (CDMIT) se ha encargado de vincular a sus estudiantes con la industria
privada, mediante el desarrollo de proyectos de innovacion tecnoldgica en los cuales se les ha
permitido participar de manera directa en la solucién de diversos retos ante los cuales se
enfrentan las empresas participantes en sus diferentes dreas de trabajo.

Los diferentes participantes en los proyectos apoyan a los alumnos con su experiencia en campo
por la parte técnica y con financiamiento por la parte administrativa, de esta combinacién se han
generado una amplia gama de programas, con caracteristicas muy particulares; dentro de los
cuales destacan las participaciones globales, en las cuales se colabora con instituciones en el
extranjero, y que son de suma importancia estratégica para garantizar la consolidacién de la
relacion UNAM-Empresa con los proyectos de innovacidn tecnoldgica y los de investigacion de
tecnologias. En el caso particular del presente trabajo académico nos compete el caso del
proyecto de innovacién tecnoldgica, que contiene como principal premisa ofrecer a la empresa
colaboradora un producto final con las caracteristicas especificadas por el cliente.

Los proyectos a destacar resultado de esta vinculacién son los siguientes:

El refrigerador solar del futuro, se trata de un refrigerador de avanzada que tiene la posibilidad de
trabajar con energia limpia, mediante el empleo de energia solar para su alimentacion, gracias al
sistema de refrigeracidon disefiado por el equipo formado por alumnos del Centro de Disefio
Mecdnico e Innovacién Tecnoldgica (CDMIT) y en este caso particular la colaboracion especial del
Centro de Investigacion de Disefio Industrial (CIDI).



El proyecto estufa del futuro que contiene un nuevo paradigma para el empleo de los
combustibles fésiles logrando incrementar los niveles de eficiencia e impacto ambiental del
producto.

Identificacion de detonadores de compra en refrigeradores proyecto esencialmente de
mercadotecnia donde participaron compafieros de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la
UNAM es un ejemplo claro de las nuevas caracteristicas del disefio de productos a nivel global,
dando origen a equipos multidisciplinarios, para poder dar solucién a todas las necesidades que
debe satisfacer un producto dirigido al usuario.

Proyecto desarrollo y optimizacion de sistemas de refrigeracion domestica operados por celdas
solares, se tratd de un proyecto principalmente de ingenieria mecanica en el cual se considera
como especificacion primaria de disefio el uso de celdas solares. Cuando se presentan proyectos
de éstas caracteristicas donde el sistema esta previamente condicionado, los conocimientos
necesarios por parte de los integrantes del equipo son también mas especificos, por tal motivo el
equipo contd con ingenieros mecanicos y mecatrénicos. El proyecto finalmente evidencié los
puntos fuertes y débiles del sistema de refrigeracién alimentado por celdas solares, mostrando
que su principal debilidad es la imposibilidad de proveer de energia en condiciones climaticas
desfavorables (dias nublados) y su principal fortaleza es la total sustitucién de energia eléctrica por
energia solar.

Finalmente las relaciones estratégicas solidificadas mediante los resultados obtenidos en los
proyectos realizados con las empresas colaboradoras, han permitido crear una conexién entre la
UNAM vy la iniciativa privada, misma que establecid las bases necesarias para posibilitar la
elaboracion de este proyecto.

El proyecto que compete al presente trabajo, es el disefio de un banco de pruebas para motores
eléctricos, considerando las diferentes caracteristicas que se pueden encontrar en la gama de
motores manejados por la empresa colaboradora, dentro de los que destacan los de induccién, ya
sea de arranque por capacitor o de arranque por control electrénico.

1.2 Equipo

El equipo estuvo conformado para esta etapa por dos estudiantes de ingenieria mecatrdnica con
diferentes lineas de formacion, por la parte de electrdnica y control se contd con la participacion
de Mayte Herndndez Garcia y por la parte de ingenieria mecanica y manufactura el sustentante
del presente trabajo de tesis Jonathan Rodriguez Andrade.



1.3 Cliente

El cliente es una empresa productora de electrodomésticos, sus principales productos son
refrigeradores, lavadoras, microondas y licuadoras. El interés de nuestro cliente por mantenerse a
la vanguardia motivé la creacién de un vinculo con la UNAM y el CDMIT para juntos desarrollar
nuevas tecnologias.

1.4 Antecedentes del proyecto

El banco de pruebas para motores eléctricos ha cambiado a partir del momento de su concepcion,
tratandose por consiguiente de un proceso de disefio iterativo, donde a partir de la observacion se
fue perfeccionando paso a paso el producto. De este proceso se desprenden las siguientes etapas
del proyecto.

Inicialmente se plated resolver los efectos negativos de la inercia en el sistema mecanico, la
solucidn convergio al disefio del dispositivo llamado “banco de pruebas para motores monofasicos
de baja inercia” debido a la incorporacion de un freno de disco, con el cual se reduce al minimo la
inercia de frenado, mismo que le permitié realizar operaciones de frenado con una menor
cantidad de perturbaciones, sin embargo contd con el inconveniente de carecer de un adecuado
control, pues se limitaba a frenar en cinco pasos, insuficientes para generar las graficas de
caracterizacion.



Sensor de par de
fuerzas

Freno de disco

Servomotor

Fig. 1 Banco de pruebas para motores eléctricos con freno de baja inercia.

Posteriormente se cred el banco de pruebas para motores eléctricos con freno magnético, con el
cual es posible controlar con precisién la carga de trabajo. Los resultados en este sentido fueron
totalmente satisfactorios, ya que el control del freno magnético represento un gran progreso en el
proyecto, que permitié generar las mejores curvas de caracterizacién obtenidas hasta el
momento. Otro factor relevante para conseguir estos resultados fue la incorporacién del sensor de
torque bidireccional NSTE®, esté sensor funciona bajo principios magnéticos, por lo tanto es
afectado significativamente por los campos magnéticos generados por el motor y el freno
magnético, para resolver éste problema se disefiaron flechas de Nylamid aislantes.
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Fig. 2 Banco de pruebas para motores eléctricos con freno magnético

Por ultimo el proceso de disefio nos llevd al analisis del mecanismo de compresién, para su estudio
se propuso un sistema totalmente diferente, donde el movimiento es generado por un motor
auxiliar, de esta forma es posible analizar los esfuerzos a los que es sometido el motor de forma
inversa desde el exterior hasta el interior. El compresor recibe una presion de 50 [psi] a través de
un sistema de alimentacién de aire presurizado simulando el fluido a comprimir en su operacién
regular. En la flecha del sistema mecanico se veran enfrentadas las fuerzas originadas por el motor
auxiliar y el sistema de alimentacién de aire presurizado, permitiendo al sensor de par NSTE® y al
sensor de presidn obtener la magnitud de esta fuerza. Los datos adquiridos mediante esté
experimento permitieron conocer la fuerza generada durante cada etapa del ciclo de compresion.
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Fig. 3 Banco de pruebas para motores eléctricos de contra variables
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2 Objetivo

Objetivo general

El objetivo del proyecto es disefiar y construir un banco de pruebas para caracterizacion de
motores eléctricos que cumpla los lineamientos establecidos en la Norma Oficial Mexica (NOM-
014-ENER-2004) titulada “Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna
monofdasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla” que contiene indicaciones para estandarizacién
de pruebas de eficiencia.

Objetivos especificos
Generar las curvas caracteristicas del motor eléctrico.

Reducir el ruido por vibracidn presente en el sistema.
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3 Metodologia

Inicialmente se dividié el proyecto en dos areas de trabajo, la primera de control y electrdnica, la
segunda de mecanica y manufactura.

Los siguientes elementos de disefio forman parte de la metodologia empleada para la realizacién
de este trabajo.

Observacion
Investigacion
Experimentacién
Definicion
Iteracidn
Construccidn
Comprobacién

La aplicacion de los elementos de disefio en esta metodologia depende de las necesidades del
disefiador, él serd quien determine cédmo y cuando emplearlos. Por lo tanto se trata de una
metodologia flexible y dindmica.

El proyecto estuvo compuesto por cinco etapas de disefio que se desarrollaron en el orden
mostrado a continuacion:

Primera etapa

Observacion e Investigacion: el trabajo previo durante el servicio social permitid tener una
observacién del producto, que se complementd con un proceso de investigacidn, para generar
finalmente nuevas soluciones que dan solucidn a los problemas encontrados en los bancos de
pruebas predecesores.

Segunda etapa

Experimentacién: se realizaron pruebas de materiales, de cargas y dimensiones, empleando los
perfiles de aluminio, el motor, el freno magnético y los herramentales con los que se contaba en el
CDMIT, estableciendo las caracteristicas principales sobre las cuales después se realizaria el
modelado 3D banco de pruebas.

Tercera etapa

Definicion: se selecciond una solucidn y se presentdé a los clientes, quienes compartieron sus
opiniones e inquietudes al respecto, con su colaboracién se afinaron los ultimos ajustes al disefio.
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Tercera etapa

Construccion: se fabrico el producto segun las especificaciones definidas en los pasos anteriores,
mediante diversas técnicas de manufactura, esta etapa también consistié en el ensamble de las
piezas, su ajuste y por Ultimo su calibracién.

Cuarta etapa
Comprobacién: se verificé la calidad del producto, mediante la realizacién de pruebas.
Quinta etapa

Iteracion: mediante el disefio a detalle se dejé a punto el banco de pruebas y finalmente se
presenté al cliente.
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4 Andlisis del reto

Inicialmente se realizé una investigacidn histdrica en la cual se busca conocer los principios de
disefio que han solucionado el problema en diferentes momentos de la historia. Se busca corregir
los posibles errores con los que cuenten estos disefios o simplemente superar las limitaciones
tecnoldgicas que se tenian en el pasado.

Se inicidé con una investigacion de mercado para encontrar los productos que dan solucién parcial
o total al proyecto analizando principalmente su precio, los componentes que contiene, nimero
de piezas, complejidad de manufactura, disefio, interfaz de usuario, adquisicion de datos,
estructura mecanica, herramentales de sujecidon y acoplamientos. Con la informacién obtenida se
evitara avanzar por lineas de disefio desfavorables.

Finalmente con los resultados obtenidos del analisis de la informacién, se descartaron varias
alternativas y se generaron las primeras posibilidades de solucion al problema, se cred el
panorama general del proyecto. Después se evaluaron dos factores fundamentales, el cliente vy el
mercado. Finalmente se simularon las diferentes situaciones de operacion del producto, para
resolver cada una de las posibles eventualidades a las que se enfrentara.

El equipo se enfocd en los aspectos desatendidos del producto, para ofrecer un producto nuevo e
innovador.

4.1 Antecedentes de bancos de pruebas

Los antecedente mds remotos de los bancos de pruebas para motores eléctricos son los
experimentos que dieron origen a la teoria electromagnética, los cientificos que dieron cabida a
los dispositivos que hoy conocemos como maquinas eléctricas tuvieron su nacimiento en los
laboratorios primitivos de las centurias pasadas, de la mano de Michael Faraday quién construyd
las bases fundamentales para su posterior construccion por Siemens y Maxwell. El motor eléctrico
es la culminacidn del trabajo colectivo de cientificos e ingenieros, su optimizacidn ha sido relegada
a las actuales generaciones, quienes necesitaran comprender los factores que le dieron origen
para encontrar las claves que permitan lograr tan importante objetivo.
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Figura 4 Experimento de Faraday

El experimento de Faraday demuestra la interaccién entre el campo eléctrico y magnético. Se
emplean una bateria, una espira pequefa A, una espira grande B y como indicador de voltaje un
galvandmetro. En el experimento se induce un campo eléctrico en la espira grande por medio del
campo magnético generado por el circuito formado por la espira pequefia y la bateria. La
diferencia de potencial se presenta cuando la espira pequefia se desplaza dentro de la espira
grande, si se encontrara estatica no existiria tal diferencia de potencial. A partir de este
descubrimiento fue posible crear motores eléctricos.

Actualmente es practicamente imposible encontrar un hogar sin electrodoméstico, desde una
licuadora hasta un refrigerador, el motor eléctrico estd presente en todos y cada uno de estos
dispositivos, se estima que cerca del 80% de la energia eléctrica producida a nivel mundial es
consumida a través de los motores eléctrico.

Existen diferentes tipos de motores eléctricos con prestaciones de operacién particulares que
determinan su aplicacién, por ejemplo en dispositivos electrénicos como las computadoras se
cuenta con motores brushless (sin escobillas) para accionar los ventiladores del sistema de
enfriamiento, en las maquinas industriales se emplean motores trifdsico y en los
electrodomésticos generalmente se encuentran los motores de induccién monofasicos.
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Las caracteristicas de los motores eléctricos se encuentran ampliamente descritas en los libros de
texto especializados, sin embargo cuando se trata del motor eléctrico ensamblado a un
mecanismo de compresidén el panorama cambia totalmente, enfrentdndose a la necesidad de
crear equipo especializado para lograr su caracterizacién, el banco de pruebas para caracterizacion
de motores eléctricos monofasicos.

El motor eléctrico se caracteriza obteniendo los diferentes valores que describen su
comportamiento, cada uno de estos valores es una variable a medir, se pueden clasificar en tres
tipos de variables, eléctricas, mecdnicas y térmicas.

Las variables eléctricas son el voltaje de alimentacidn, la intensidad de corriente y la resistencia.
Las variables mecanicas son el par y la velocidad.
Las variables termodinamicas son las temperaturas en las bobinas primaria y secundaria

Al realizar los calculos adecuados con las variables del sistema es posible crear las curvas de
caracterizacién del motor eléctrico. Para lograrlo se cuenta con instrumentos de medicién
llamados sensores, los cuales contienen sofisticados componentes electrénicos que les confieren
una gran precisién y velocidad de muestreo. También existen actuadores que permiten controlar
alguna de las variables del sistema, para poder generar las graficas de caracterizacién en funcion
de ella.

Con las graficas de caracterizacion es posible conocer la eficiencia energética del motor y
determinar si se estad aprovechando al maximo la energia consumida. La eficiencia es el valor que
representa que tan bien se emplea la energia.

Los problemas ambientales actuales se deben en gran medida al uso ineficiente de la energia,
como el motor eléctrico es uno de los principales consumidores de energia, las empresas e
instituciones educativas invierten recursos econémicos y humanos en su optimizacién, creando
proyectos como el que presento a continuacion.

4.2 Tecnologias

Las tecnologias empleadas en los bancos de pruebas para motores eléctricos han evolucionado de
la mano de los equipos de cémputo actuales, cuentan con la capacidad de realizar procesos a
elevadas velocidades por su alta frecuencia de operacidn, pueden realizar procesamientos
simultaneos en sus multiples nucleos, y con la capacidad de almacenamiento masivo se puede
trabajar con una gran cantidad de informacion.

Los sistemas de adquisiciéon de datos (DAQ) permiten medir, sincronizar y registrar los valores
obtenidos a través de sus canales de entrada. El nUmero de muestras por segundo que son
capaces de adquirir los sistemas actuales es de hasta 2.0 Ms/s/canal (dos millones de muestras por
segundo por canal), fundamental para brindar mayor precisién y mejor rendimiento.
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Los sensores han diversificado las variables disponibles a medir y reducido su tamano e invasidn
dentro del sistema en donde son empleados.

Existen actuadores que proporcionan la posibilidad de controlar alguna de las variables del sistema
para realizar graficas de caracterizacién funcién ella. Son actuadores los frenos mecanicos con los
gue se proporciona carga al motor, motivo por el cual es importante mencionarlos.

naTionaL
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Figura 5 Sistemas de adquisicién National Instruments® pci express

En la adquisicion de sefiales resulta necesario tener altas frecuencias de operacion y varios canales
de muestreo independientes, puesto que en cada una de las seiales se requiere la mejor calidad
posible.
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Figura 6 Unidad de almacenamiento alta velocidad de transferencia de datos de estado solido

El almacenamiento en tiempo real exige que la tasa de transferencia de datos sea muy elevada
para seguir la velocidad de muestreo sin perder informacion.

e
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Figura 7 Workstation Dell®

Procesamiento grafico de alto rendimiento, sistemas especializados de enfriamiento y
procesamiento a altas frecuencias. Es posible obtener todas ellas mediante su integracién en las
Workstations actuales.

Finalmente se trata de un sistema integral donde cada elemento realiza una funcion, el
desempeno de sus funciones esta estrechamente relacionado con la congruencia entre las
capacidades de sus elementos.
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Figura 8 Workstation Dell®

El computo de gama alta se caracteriza por su excelente desempefo en procesamiento con la
incorporacién de procesadores de multitarea y altas frecuencias de operacién, son capaces de dar
solucidn a las aplicaciones mas exigentes.

4.3 Clasificacion

La clasificacion de los diferentes tipos de dispositivos para prueba de actuadores eléctricos
propuesta en esté trabajo obedece inicialmente el criterio del tipo de usuario, del cual se obtienen
dos segmentos, equipo para laboratorio académico y equipo para laboratorio industrial.

4.3.1 Equipo para laboratorio académico

Los equipos para laboratorio académico cuentan con especificaciones particulares como la
ensefianza de fundamentos tedricos de maquinas eléctricas, para cumplir estas especificaciones
son importantes las interfaces de usuario y diagramas de operacidn e instrucciones intuitivas, su
principal caracteristica es la simplificacién de operaciones para evidenciar con claridad los tdpicos
estudiados en la teoria electromagnética de motores eléctricos.
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Figura 9 Temperatura de operacién de motor

Es posible obtener informacién del motor en tiempo real, velocidad y par mecdnico, en el caso del
banco mostrado en la imagen anterior, es posible medir la temperatura de sus bobinas, para
determinar los puntos de operacidn seguros de cada motor, es posible conocer la carga de trabajo
optima del motor mediante un andlisis de eficiencia, donde conocer la temperatura es
fundamental para saber cuanta energia se esta disipando en forma de calor.

—

Figura 10 Banco para determinar curvas de caracterizacidon del motor
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Otra de las principales funciones del banco de pruebas es determinar las curvas de caracterizacién,
carga mecanica contra velocidad. Se trata de una prueba donde se somete al motor a diferentes
cargas mecanicas.

Figura 11 Banco de pruebas con fines educativos

El banco de pruebas mostrado en la figura 11 incorpora una amplia gama de materiales, destacan
los plasticos, por sus propiedades favorables para trabajar en las frecuencias de vibracién de los
motores eléctricos, es por lo tanto una buena opcion para mitigar el ruido por vibracién.

Banco de pruebas académico

Equipo del Laboratorio de Maquinas Eléctricas Facultad de Ingenieria

Para motores de gama media los laboratorios de la universidad cuentan con bancos de pruebas
fijos, cimentados, por lo tanto no es posible desplazar los motores a otros lugares ni evaluar
diferentes motores con libertad, asi mismo los motores probados en el banco poseen placa de
caracterizacién, el banco cuenta con tres dispositivos operando en conjunto, un motor de
arranque, un motor eléctrico de induccién y finalmente un generador eléctrico para proporcionar
la carga.

22



Figura 12 Banco de pruebas de motores eléctricos Laboratorio de maquinas eléctricas.

El freno mecadnico empleado consta de un mecanismo de prensado por etapas con balatas,
enfriamiento por aire y un indicador analdgico tipo bdscula de precision marca Toledo® las
magquinas eléctricas son de la marca Westinghouse® con las siguientes especificaciones.

Figura 13 Placa de datos de operacion del generador Westinghouse

Este banco de pruebas se emplea con fines didacticos, para la ensefianza de los conceptos bdsicos
de maquinas eléctricas y electricidad de potencia.

Freno Prony

Se cuenta con el freno de Prony en el laboratorio de maquinas eléctricas sus caracteristicas
mecanicas permiten imprimir deferentes cargas al motor a través de un brazo de palanca
generando friccion seca entre los componentes del freno y el motor.
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Figura 14 Freno de Prony Laboratorio de maquinas eléctricas

Los elementos de los que se compone son dinamémetro (bascula), mecanismo de brazo de
palanca y balata (disco de friccion).

Tuercas de amste de

EBrazo de torque - e carga
[ |
Bloque de frena Pueda conectada al
/ D motor

Dinamdmeatro

Cincha
Balata me

Fadio del brazo d&
torque

Figura 15 Diagrama simplificado del freno de Prony

El sistema se activa mediante las tuercas de ajuste de carga, posteriormente la distancia entre la
rueda de contacto y la balata se reduce incrementando la carga en la flecha para finalmente poder
observar los efectos que tiene sobre el motor. Los factores que se veran directamente modificados
seran la corriente eléctrica, y la temperatura de los devanados de operacién, en menor grado la
velocidad.
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El freno de Prony cuenta con la desventaja de generar cargas mecdnicas no homogéneas, las
mediciones tienen un margen de error grande por el tipo de dinamdmetro empleado, la carga se
aplica mediante las tuercas de ajuste que son dificiles de controlar, los intervalos para generar la
curva de caracterizacidn presentan problemas de dispersion y precision.

Banco de pruebas para motores de combustién interna

El banco de pruebas para motores de combustion interna se encuentra en el laboratorio de

magquinas térmicas de la facultad de ingenieria.

Figura 16 Banco de pruebas para motores de combustidén interna Laboratorio de Maquinas
Térmicas UNAM

Las etapas de este banco son las siguientes:
Etapa de alimentacién
Etapa de operacion

Etapa de carga y muestreo
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En la etapa de alimentacién las condicione de alimentacién son reguladas, haciendo posible
determinar la razén de consumo del combustible para las diferentes cargas a las que serd
sometido el motor durante las pruebas. Los elementos que intervienen en esta etapa son el
tanque de alimentacidn y sus instrumentos de medicidn.

En la etapa de operacion se pone en funcionamiento el motor, los elementos que intervienen son
el motor, las vdlvulas de inyeccidn, el escape, la flecha del arbol de levas.

En la etapa de carga y muestreo se aplican diferentes cargas mecanicas para obtener las
caracteristicas de operacién del motor de combustidn interna. Para lograrlo se emplea el freno de
Froude y por ultimo se obtienen las lecturas con los instrumentos de medicidn tacémetro e
indicador de par, las emisiones son medidas por medio del analizador gases.

El freno de Froude

Se cuenta con un dispositivo de freno de Froude en al laboratorio de maquinas térmicas de gama
media, es un freno que permite trabajar con pares elevados, para maquinas rotativas con
potencias de hasta doscientos caballos de fuerza, se emplea actualmente para la caracterizacion

de un motor V8 de combustidn interna a gasolina.

Figura 17 Freno de Froude Facultad de Ingenieria UNAM
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Como se puede apreciar el freno de Froude tiene tres fases principales en su operacién, la primera
es aplicacién de par mecdnico, la segunda es control de par y por ultimo medicién del par
desarrollado.

A Froude hydraulic dynamo- SPRING BALANCE
meter. The sluice gates, which
are close-fitting covers, break
down the water link between the
rotor and casing as they are
brought closer to each other. The
action of the water brake is that
of a flud flywheel with the casing
free to move on bearings but re-
strained by the balance weight.

BALANCE
WEIGHT

WATER INLET

Motor(¥CLE

COPYRIGHT

Figura 18 Esquema simplificado del freno de Froude

El esquema muestra las principales partes del Freno de Froude, considerando todos los
componentes con los que cuenta, se trata practicamente de un banco de pruebas completo,
porque integra todos los instrumentos de medicidn necesarios.

Cuenta con un tacometro para determinar la velocidad, con una manivela de control, bascula de
resorte, balance de peso, valvula de entrada de agua y valvula de salida de agua.
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Discharge ports

i Inlet port

Figura 19 Puerto de entrada y salida del freno de hidrodindmico

Existen sistemas simplificados como el mostrado cuyos fines son Unicamente proporcionar carga
sobre una flecha, por consiguiente es posible para este dispositivo prescindir de los elementos de
medicidn.

Los instrumentos son mecdnicos e hidrodindmicos principalmente, cuentan con manivelas de
ajuste para la impresién de cargas de par, que se constatan por medio de los indicadores
analdgicos.

Se cuenta con un tacdmetro acoplado por medio de un engrane, la proporcién del acoplamiento
es uno a uno, las unidades con las que trabaja el equipo son revoluciones por minuto (rpm).

Electrodinamdmetro

El electrodinamdmetro es un dispositivo con la posibilidad de realizar analdgicamente dos
procesos simultaneos la proporcién de una carga determinada y la lectura de la misma.

En la Facultad se cuenta con este instrumento para la realizacidon de practicas del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

28



ELECTRO-DYNAMOMETER

suppLy <
m2ov "‘
One
s

O

DYNAMOMETER RATING

TORGUE 03P -
S9LD; 0- 38504 mim

Figura 20 Parte frontal del electrodinamoémetro

Como se puede apreciar en la imagen se encuentra indicado el circuito eléctrico de
funcionamiento, la entrada de alimentacién es una fuente de 120 [V] a 2 [A] la frecuencia es de 40
[Hz], sin embargo se puede usar en México, donde la linea de alimentacién ofrece 60 [Hz] que no
afectan su operacion. También se dispone de una perilla para determinar la carga mecanica
aplicada sobre la flecha del electrodinamoémetro.
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Figura 21 Electrodinamoémetro lateral

El electrodinamémetro tiene un rotor de jaula de ardilla sobre el cual circula una corriente DC
cuando se encuentra operando, se monta sobre dos rodamientos fijos al chasis, el estator esta
ensamblado al rotor mediante la coraza en color amarillo, que mantiene al estator y al rotor a la
distancia adecuada. Al frente cuenta con un disco de acoplamiento por banda para trabajar con los
diferentes motores, al reverso mediante un resorte mecanico se calibra las cargas.

DYNAMOMETER RATING

TORQUE: 0-27 Ibf- in
SPEED: 0-5000 r/min
Toronto Surpins

Figura 22 Placa del electrodinamémetro

Al igual que los motores eléctricos convencionales tiene una placa de datos al reverso donde
indica el rango de trabajo de los parametros torque y velocidad. El torque en sistema ingles 0 — 27
[Ibf in] equivalentes a 0 — 3.05 [Nm] en sistema internacional de unidades (Sl)

Freno de histéresis

El freno de histéresis o de imanes permanentes funciona bajo principios electromagnéticos, es
posible controlar la carga mecanica mediante un controlador analdgico o digital.
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Figura 23 Esquema del freno de histéresis

Cuenta con las siguientes propiedades:

Las Unicas piezas moviles son los rodamientos, dentro de los cuales el desgaste por friccidon es

recibido por las bolas de alta resistencia.

La velocidad del motor no afecta la carga aplicada por el freno, es posible mantener el par

constante y variar la velocidad del motor sin afectar las mediciones, util para generar curvas de

caracterizacion a par constante.

Los problemas principales de este freno son los remanentes magnéticos, el dispositivo se queda

magnetizado después de su operacion por un tiempo mayor a los dos minutos.
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4.3.2 Equipo para laboratorio industrial

El equipo de laboratorio industrial se encarga de realizar experimentos de investigacion sobre los
productos que se fabrican en plantas de produccion masiva, mediante ensayos de dureza, de
resistencia o de fatiga, es posible conocer las propiedades con las que se cuenta, con los datos de

las pruebas es posible evaluar la calidad y mejorar el disefio.

Figura 24 Fabrica de lego

Cada una de las piezas fabricadas por Lego es sometida a estrictos estandares de calidad, es
necesario evaluarlas a una velocidad cercana a la de produccién, por consiguiente las maquinas de
control de calidad funcionan bajo los mismos principios que los bancos de pruebas.

Figura 25 Maquina para pruebas de pistolas de CO2

Un ejemplo de las caracteristicas con las que cuentan las maquinas para comprobacién de calidad,
es la maquina para prueba pistolas de CO2, que cuenta con rutinas automatizadas para tres
modelos diferentes de armas, se prueban todos los elementos mecdnicos, la pistola esta por
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gatillo, almacenamiento de CO2, proyectiles, culata, y cafidén. Los ciclos son de treinta segundos
por disparo. Los cambios de arma tardan hasta tres minutos para la pistola mas larga.

Banco de pruebas para aerogeneradores, este banco de pruebas regula las condiciones de
operacién del aerogenerador, para mantenerlo estable, mediante el control de la velocidad,
alimentacién y carga de trabajo.

Figura 26 Banco de pruebas para aerogeneradores

Laboratorio automotriz

Una de las principales industrias con mayor crecimiento tecnolégico es la automotriz por la intensa
competencia a nivel mundial, provocando en las diferentes compafiias la necesidad de
mantenerse a la vanguardia.

Figura 28 Planta de produccidn automotriz
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La calidad de los productos automotrices es de alta exigencia, comprende todos los factores del
disefio, desde la ergonomia hasta la seguridad del usuario.

Figura 29 Empleado realiza montaje de una puerta sobre un cuadro de metal.

Los productos manufacturados son sometidos a diferentes tipos de pruebas para comprobar si
cuentan con las propiedades calculadas, corroborando sus resultados con herramientas de

medicioén.
Banco de pruebas para automocion

Se trata de bancos de pruebas para verificar la calidad de los componentes de seguridad de los
vehiculos, mediante pruebas de impacto, de resistencia y de durabilidad.

Figura 27 Banco de pruebas de parabrisas

34



Los automoviles estan compuestos por una cantidad de piezas que oscila entre las 60,000 y 90,000
dependiendo de caracteristicas tecnoldgicas del modelo, serd un factor que seguird en aumento,
puesto que con la incorporacién de cada nueva tecnologia incrementa el nimero de piezas del que
se compone un auto, los primeros automoviles contaban con hasta 50 piezas.

Finalmente analizar todas las piezas resultaria complejo, los modelos se reducen y se prueban
Unicamente los elementos mas importantes. En el caso de las puertas se reduce el sistema como
se aprecia en la imagen al elemento critico (la puerta) y una estructura de soporte, evaluando
Unicamente la funcién de la puerta.

Aerondutica militar

La industria militar presenta altos niveles de calidad y tecnologia a nivel mundial, cuenta con la
integracion de multiples factores de ingenieria, los productores de dispositivos electrénicos,
mecanicos, eléctricos, y software colaboran creando asi bancos de prueba de avanzada tecnologia.

Existen bancos de pruebas para turbinas aeronaduticas, que exigen llevar la ingenieria actual hasta
sus limites, como en él mostrado a continuacion.

Figura 30 Banco de pruebas para alternadores aeronduticos

Los bancos de pruebas para alternadores aeronauticos, requieren elementos mecdanicos con
capacidades especiales para soportar 25,000 [rpm], altas temperaturas, sistemas de enfriamiento
controlado, y resistencia a pares elevados. Los elementos electrénicos requieren una larga vida
util, resistencia electroestatica, capacidad para operar por largas jornadas de trabajo sin
interrupciones, resistencia al fuego.
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Los elementos eléctricos del sistema, son esencialmente para seguridad del producto y la
aeronave, como protecciones de sobrecarga, control eléctrico en caso de fallo, red de suministro
de emergencia, reduciendo el dafio en el equipo en caso de fallo.

La cantidad de variables a controlar del sistema se eleva dramaticamente, exigiendo en el
producto final una cantidad de atributos fuera de precedentes. Se trata de uno de los bancos con
mayor complejidad, costo y calidad.

Este tipo de banco estudio los alternadores por la importancia que tienen dentro del
funcionamiento de una aeronave, a continuacién se exponen algunas caracteristicas de los
alternadores.

Los alternadores son maquinas eléctricas encargadas de transformar energia mecanica en

eléctrica su configuracion es la siguiente:

)

()
f [ ;

Figura 31 Esquema del alternador

Las piezas con las que cuenta el alternador son:

Piezas del Alternador
1 Carcaza superior \
Estator y rectificador de diodos
Rotor
Carcaza inferior
Poleay alavés
Cojinete superior
Escobillas
Porta escobillas
Soporte de cojinete
Cojinete inferior

Vi N/oojLn|b_W|N

[y
o

Tabla 1 de piezas de generador
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El alternador se encarga de alimentar los instrumentos eléctricos y electrénicos en vehiculos como
aviones y automoviles.

También se puede clasificar los bancos de pruebas para maquinas eléctricas por el tipo de motor
eléctrico que son capaces de probar, segun este criterio se tendrdn las categorias siguientes:

4.3.3 Banco de pruebas para motores de corriente directa (CD)

Se trata de bancos de pruebas donde el motor eléctrico a probar es alimentado por corriente
directa.

Figura 38 Micro Dyne System Magtrol®

El banco de pruebas para caracterizacion de motores de corriente directa es empleado
principalmente para probar motores de juguetes, dispositivos de precision, robots, y control de
posicion.

4.3.4 Banco de pruebas para motores de corriente alterna (AC)

Son bancos de pruebas que someten a analisis de operacién a motores de corriente alterna,
dentro de ellos se encuentran los monofdasicos, bifasicos y trifasicos.
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Figura 39 Banco de pruebas para motores Ac y bombas

En las diferentes areas industriales se realizan pruebas para determinar la calidad de operacion de
sus equipos, mediante pruebas de desgaste y eficiencia.

Los procesos industriales necesitan conocer y anticiparse ante las eventualidades que puedan
presentarse durante la manufactura de productos. EIl mantenimiento predictivo, pronostico y
correctivo, serdan fundamentales para alcanzar los maximos niveles de produccidn. Los bancos de
pruebas para motores de corriente alterna son utilizados para mantener operando correctamente
todos los motores de la planta de produccion.

Las variables en medicién proporcionan las siguientes caracteristicas del motor:

-Curvas par velocidad

-Frecuencia de operacion

-Control de velocidad

-Corriente nominal de operacidn, potencia nominal mecanica de salida, voltaje nominal.
-Potencia nominal

-Velocidad nominal

-Velocidad maxima segura

-Corriente maxima de operacion

-Corriente nominal
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-Par

4.4 Motor Eléctrico Asincrono

Los dispositivos a estudiar por el banco de pruebas serdan motores eléctricos asincronos, a
continuacién se expondran sus generalidades, caracteristicas y principios de operacion.

Los motores eléctricos asincronos tienen las siguientes caracteristicas:
Son mdquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica en energia mecanica.

Funciona creando una corriente inducida en un conductor cuando el conductor corta las lineas de
fuerza del campo magnético. La combinacién de la corriente en el inducido y el campo magnético
provoca una fuerza motriz en el rotor del motor.

El motor asincrono de jaula esta constituido por dos elementos principales el estator y el rotor

El estator es la parte fija del motor, generalmente esta hecho de acero al silicio, su fabricacion
requiere de un laminado para evitar las perdidas por histéresis y corrientes de Foucault. En el
estator se encuentran distribuidas las bobinas del motor, si es el caso de una bobina se trata de un
motor monofasico, con dos bobinas se trata de motores bifasicos y finalmente con tres bobinas
trifasicos, el nimero de polos varia segun el disefio del motor, principalmente se multiplica por
dos cada bobina, sin ser una regla general.

Campo electromagnético giratorio

Se trata de la creacion de un campo electromagnético uniforme para impulsar la rotacién de un
elemento cilindrico mediante la distribucién geométrica apropiada para el numero de fases y
polos con el que cuenta cada motor a continuacidén se muestra el diagrama para un motor de tres
fases.
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Figura 32 Distribucién de bobinas en motor asincrono.

La disposicion geométrica de los devanados para este caso obedece una simple de regla de
equilibrio de fuerzas, al igual que las fuerzas mecdnicas, las fuerzas electromagnéticas deben estar
uniformemente distribuidas, el caso de un motor se puede ver bidimensionalmente, como es el
caso del esquema anterior para finalmente posicionar a distancias iguales cada una de las bobinas,
a ciento veinte grados una de otra para ser exactos.

Figura 33 Campos magnéticos dependiendo de la posicion

El deslizamiento en un motor eléctrico asincrono es uno de los valores determinantes para
establecer las prestaciones de operacidn. El par motor depende la corriente inducida circulando
por las bobinas del motor, y no puede existir si no hay una variacion en el flujo de la espira. Por lo
tanto lo que hace funcionar este motor es la diferencia de velocidad. La diferencia de velocidad
entre la espira y el campo giratorio es la razén por la cual este motor es llamado motor asincrono.
La diferencia entre la velocidad de sincronismo (Ns) y la velocidad del conductor (N) se denominan
deslizamiento con la letra g y se expresa en porcentaje de la velocidad de sincronismo.
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El rotor estd constituido por un apilamiento de ldminas delgadas aisladas entre si mediante un
barniz aislante resistente a la humedad vy altas temperaturas. Existen dos tipos de rotores para
estos motores el de jaula y el de anillos.

Cajade
bornes

Soporte lado
ventilador

Arrollamiente
estatorico

Rodamiento

Tapa de
ventilacion

Q///L///////’

Rotor de jaula

Rodamiento

Tapa y soporte
rodamiento lado eje

Figura 34 Motor de induccidn con rotor tipo jaula
El motor con rotor tipo jaula

Todas las jaulas estan hechas de acero o aluminio y estan compuestas de conductores
cortocircuitados entre si mediante la aplicacidn de aislantes.

Existen tres tipos de rotores de tipo jaula:

El rotor de jaula resistente

El rotor de jaula simple

El rotor de jaula doble

El rotor de jaula resistente tiene una jaula simple donde los conductores estan unidos por medio

de anillos de acero inoxidables. Su par de arranque es elevado y a velocidad nominal presenta un
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gran deslizamiento, por lo que es bueno para los arranques pero en operacién nominal muy
ineficente, por las perdidas en el rotor.

El rotor de jaula simple en los huecos dispuestos a lo largo del rotor se coloca conductores
conectados a una corona metalica, estos conductores desarrollan el par motor generado por el
campo magnetico como los alabes en una trubina, para que le par sea homogeneo el conductor
tiene una inclinacio determinada por el deslizamiento particular de cada rotor.

Tiene un par de arranque bajo por lo que la corriente de arranque es muy superior a la nominal, a
par nominal tiene un deslizamiento pequeno. Se asocian a convertidores de frecuencia de
velocidad variable, con ello se resuelven los problemas de pary corriente de arranque.

El rotor de jaula doble, contiene dos jaulas concentricas, una exterior de poca seccion y gran
resistencia y otra interior de mayor seccion y menor resistencia.

La razon por la cual se colocan dos jaulas con las caracteristicas de la jaula resistente y la jaula
simple es porque al arranque entra principalmente en accion la jaula resistente brindandole el par
de arranque necesario, evitando emplear una elevada cantidad de corriente electrica, una ves que
alcanza la velocidad nominal entra en operacion la segunda jaula que trabaja como jaula simple,
mejorando la eficiencia del rotor.
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—————— Rotor de jaula simple

—-.—.- Rotor de jaula doble

Rotor de jaula resistente

Figura 35 Curvas par velocidad de los diferentes rotores
Motor asincrono monofasico

42



Se trata de un motor que dificilmente se encontrara en el ambito industrial, sin embargo por sus
caracteristicas es facilmente manufacturable a grandes escalas, no requiere de un sistema de
control complejo como el de un motor trifasico, sus prestaciones fueron favorables para resolver
las necesidades del mercado doméstico en las décadas pasadas, por lo que rapidamente ganaron
terreno en el mercado norteamericano, posteriormente sus productos llegaron a los mercados
internacionales.

Compite en volumen con los motores trifasicos sin embargo su potencia y par son menores,
también carece de sistemas de control de velocidad electrdnico, lo que provoca que tengan un
bajo rendimiento.

Sus componentes son el rotor y el estator.

El estator se compone de un nimero par de polos, sus bobinas se conectan directamente a la red
de alimentacion monofasica estandar.

El rotor es principalmente de tipo jaula simple.

Arrollamiento A Arrollamiento

estatoérico estatérico
vy i

L1 O  hem N

\ y Rotor

Figura 36 Principio de funcionamiento motor asincrono monofasico

Considerando al estator dos bobinas conectadas a la red eléctrica L1 (linea) N (neutro), donde la
corriente alterna de la linea crea un campo magnético en el rotor, H (campo magnético) que es la
superposicion de los campos giratorios H1 (de L1) y H2 (de N) ambos de la misma magnitud pero
de sentido contrario, razén por la cual se mantienen estaticos. Bajo estas circunstancias el
movimiento se ve imposibilitado ya que ambos campos tienen el mimo deslizamiento respecto al
rotor y consecuentemente dos pares iguales y opuestos. El rotor no puede iniciar su giro, sin
embargo basta cualquier impulso mecanico en el rotor que rompa la inercia de los campos en

equilibrio para que uno de ellos adquiera una mayor intensidad y comience a girar el rotor.

Se integra en los motores de este tipo un elemento de arranque generalmente un capacitor o una
bobina de arranque, en algunos casos ambos, para realizar este desequilibrio inicial necesario,
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posteriormente se desactiva mediante el empleo de interruptores centrifugos que entran en
operacioén al setenta por ciento de la velocidad nominal.

Motor asincrono con escobillas

Es un motor con excelentes propiedades de par de arranque, hasta dos punto cinco veces el par
nominal, esto es posible con la integracién escobillas de conmutacidn, granito para lubricacién y
resistencias eléctricas para compensar las altas cargas mecanicas.

Tapa de acceso a

las escobillas
Caja de
bornes

Soporte semieje
lado escobillas

Rodamientos

Escobillas

ventilacion

Y Ventilador

Anillos

Rotor bobinado Estator

Rodamiento con hendiduras

Tapa y soporte
rodamiento lado eje

Figura 37 Despiece de motor asincrono con escobillas

El problema de este motor es la eficiencia, al tener las resistencias de compensacidn, disipa una
gran cantidad de energia en forma de calor. Por otro lado su mantenimiento es costoso y
necesario, en el sistema de conmutacion por ejemplo el desgaste en las escobillas, en los anillos
sujecion y sobre todo en el grafito para su lubricacidon necesita realizarse peridédicamente.
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4.5 Productos

Actualmente en el mercado existen diferentes companiias especializadas en la construccién de
bancos de pruebas para maquinas eléctricas dentro de las que destaca las siguientes marcas, con
sus modelos industriales y educativos.

Lucas-nulle®

Compaiiia alemana que cuenta con una gran diversificacion de productos, tiene desde equipos de
medicion de baja escala como lo son multimetros y amperimetros, hasta estaciones completas de
trabajo y laboratorios totalmente equipados.

Figura 40 Laboratorio de maquinas eléctricas

Se ha estudiado el mercado, la forma en la que interactia el usuario con su producto, resulta
posible observarlo en sus disefios, como en el caso del laboratorio mostrado en la imagen, el
espacio central tiene una aula convencional de clase para la fase de ensefianza tedrica y a los
costados se instalan los bancos de pruebas para la realizacion de experimentos demostrativos que
complementen los conocimientos tedricos.
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Figura 41 Consola modular de instrumentos electrénicos y eléctricos.

En su apartado dedicado a dispositivos eléctricos se encuentran los bancos de pruebas para
motores eléctricos, los sistemas contienen plataformas versatiles con la capacidad para probar
motores de corriente directa, motores de corriente alterna y motores a pasos. Sus productos son
modulares y cuentan con una gran variedad de accesorios para adaptarse al motor con el que se
trabajara. Cuenta con interfaz de usuario y sistemas de procesamiento de datos analdgico y digital.
El sistema de alimentacion especializado para motores de DCy AC.

Magtrol®

Los bancos de pruebas Magtrol® cuentan con la produccion de sus propios componentes, estan
dirigidos al segmento de los motores de gama mediana y gama alta, sin embargo cuentan con
algunos productos de gama baja, el catalogo proporcionado por la marca asigna este orden
dependiendo del par que ejercen los diferentes equipos para los cuales estan disefiados.

Figura 42 Banco de pruebas horizontal para motores de baja potencia.

46



Como se puede observar se emplea un freno de histéresis con dinamoémetro eliminando la
necesidad de emplear un tercer instrumento de medicién que seria un sensor de par para poder
determinar las fuerzas resultantes de la accién de rotacidn del motor eléctrico contra la accién de
frenado del freno de histéresis, es necesario evaluar el motor ante estas condiciones ya que las
cargas sobre la flecha del motor son las que determinan el comportamiento que presentara en
operacion el motor, por ejemplo en una lavadora, la cantidad de ropa a desplazar, en una batidora
la viscosidad las mezclas y un refrigerador la cantidad de alimentos a enfriar y la temperatura a la
que se encuentran.

La influencia Magtrol® en el mercado, marca una tendencia, puesto que son lideres en su area,
actualmente cuentan con una especializacion clara en sistemas con frenos magnéticos. Donde han

sido capaces de explotar sus ventajas y han reducido los problemas que implican los poderosos
campos magnéticos.

Figura 43 Banco de pruebas Magtrol®

En la imagen anterior podemos observar las caracteristicas bajo las cuales son principalmente
disefiados los bancos de pruebas horizontales, también se puede observar que la bancada esta
hecha de varios materiales, en las hojas de especificaciones podemos corroborar las suposiciones
hechas a primera vista, acero, aluminio, acero con alto contenido de carbono. La mayoria de los
bancos emplean metales pesados para mitigar los efectos de vibracidn.

47



Figura 44 Banco de pruebas para servomotores

Los equipos mas completos cuentan con el sistema de seguridad y equipo de computo integrado,
con los sistemas de alimentacién y versatilidad de movimiento mediante la incorporacion de
ruedas de desplazamiento con libertad de rotacién a 360°.

4.6 Conclusiones de la investigacion del producto

No existen bancos de pruebas para motores eléctricos mexicanos, evidentemente es la principal
ventaja con la que se cuenta porque se enfrentaria a un mercado libre de competidores, los
elementos que integran el banco de pruebas son de dificil adquisicidn. El precio del producto es
elevado, por tal motivo son pocas empresas las que deciden invertir en este tipo de equipos, sin
embargo se cuenta con la posibilidad de superar a los productos que actualmente se encuentra en
distribucidn, absorbiendo el costo de disefio es posible adquirir para el banco de pruebas los
mejores instrumentos del mercado. Empleando frenos de histéresis con variaciones de cargas muy
pequefias (creado la posibilidad de obtener un mayor nimero de puntos en las curvas de
caracterizacién del motor eléctrico), sensores a la medida, con los rangos de operacion y precisién
especiales para el tipo de maquinas con las que se desea trabajar, sistemas de adquisicién con
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mayor velocidad de muestreo y con multiples canales para adquirir datos de las variables
simultdneamente, estructuras mecanicas especiales para propdsito experimental con
amortiguamiento de vibraciones, herramentales de sujecidén de actuadores (freno de histéresis y
motor de induccién) con capacidades para calibracion fina, interfaz de usuario, ergonomia y
resistencia estructural. Superando uno a uno estos aspectos sera posible sobrepasar a los
productos que existen en el mercado.

4.7 Andlisis de operacion industrial

A continuacién se realizara un analisis de operacion industrial del producto para determinar las
condiciones de trabajo del banco de pruebas.

Observaciones de los usuarios
Disefio de formato para evaluacion de experiencia del usuario

Para desarrollar un proyecto para un mercado particular como el caso del banco de pruebas, es
importante encontrar las oportunidades existentes por la desatencién de los productores, por
omisidn, por descuido, por estancamiento tecnoldgico, por falta de conocimientos tedricos, o por
la imposibilidad de invertir en investigacion.

Se diseid una seria de pruebas a partir de las observaciones de uso del banco de pruebas anterior.
Las pruebas de evaluacion estan en funcion de los siguientes aspectos:

Ergonomia

Tiempo necesario para realizacién de cada una de sus operaciones
Cantidad de usuarios necesarios para su correcta operacion
Experiencia de usuario

Fuerza necesaria para su operacion

Capacitacién

Facilidad de uso

Aplicacién de evaluacién

Para la aplicacidon de esta serie de pruebas se contd con la participacion de integrantes de los
diferentes equipos del CDMIT como sujetos de prueba para la evaluacion.
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Los diferentes participantes en esta prueban tienen conocimientos previos de ingenieria, por
consiguiente las pruebas no son del todo concluyentes, sin embargo proveen el panorama
necesario para la iteracion en el disefio que es propésito de este trabajo.

Se inicia con una explicacion general del banco de pruebas, posteriormente la descripcién vy
operacion de cada elemento para después realizar una practica de operacidn real del banco.

La evaluacion concluyd con la aplicacién de una entrevista de realimentacidn donde se desarrollan
los temas de experiencia de usuario.

La prueba fue aplicada en el laboratorio de mecanica experimental de CDMIT, cada prueba tuvo
una duracién aproximada de 2 a 3 horas, este tiempo fue considerado como media desde la
concepcion de las pruebas de evaluacién.

Las entrevistas de realimentacién tuvieron una duracion de 5 a 10 minutos.

4.8 Resultado del andlisis industrial

Los resultados obtenidos de este proceso de identificacion de oportunidades fueron los siguientes:

Es dificil de emplear por primera vez por los motivos siguientes: alineacién del rotor, carencia de
un espacio delimitado en el banco para la realizacién del proceso de alineacidn del rotor.

No se cuenta con apoyos para sostenerlos los componentes durante la fase de ensamble, por lo
tanto el usuario tiene que cargarlo todo el tiempo hasta su montaje.

No se tienen herramientas para alineacion.
No se pueden probar motores de configuracién horizontal.

El proceso de calibracién del banco es cansado y repetitivo, la practica determinard el tiempo de la
operacion, asi como el numero de iteraciones para lograrlo.

Para algunos sujetos de prueba fue imposible alinear el rotor

No existe puntos de referencia o indicaciones guia para la colocacién de elementos

4.9 Conclusiones del analisis industrial

Es necesario realizar una estructura mecanica nueva que incorpore los requerimientos
identificados mediante el uso de la metodologia de disefio propuesta en este trabajo.
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Fue posible determinar las funciones principales a realizar por el banco de pruebas,
proporcionando un panorama claro de las acciones necesarias para la obtencién de un producto a
la medida del cliente.

4.10 Lluvia de ideas

Tomando como elementos fundamentales para disefio la evidencia obtenida mediante el uso del
método de diseno descrito en las paginas anteriores es posible determinar una serie de ideas que
permitan resolver el reto planteado para el producto.

El proceso consiste en una fase individual donde cada integrante del equipo desarrolla sus propios
conceptos, sera necesario explicarlos de la forma mas clara posible, por tal motivo es frecuente el
encontrarse dibujando en esta fase, se realiza una reunidn donde se comparten todas las
propuestas generadas por los integrantes, se procede con la siguiente fase.

En la fase grupal del ejercicio de lluvia de ideas, se exponen las propuestas generadas
individualmente a los integrantes del equipo, cada uno realimenta las propuestas de los
compafieros, estableciendo compatibilidades y coincidencias , las ideas con mayor nimero de
coincidencias o aquellas que se complementan de forma factible son las que generalmente tienen
mayor potencial.

4.11 Seleccion de ideas

Se realizd una jerarquizaciéon de ideas seleccionando las que ofrecian mayor potencial de
realizacion, para lo que fue necesario establecer pardmetros clave: fabricacion, costo, versatilidad
de uso y mecanismos. Contando con la posibilidad de comparar cada uno de estos parametros fue
posible determinar la idea que contaba con las mayores probabilidades de éxito.

Las ideas seleccionadas fueron las siguientes:

a) Banco de pruebas fijo al piso

b) Banco de pruebas fijo al muro

c) Banco de pruebas con rotacidn a dos posiciones

d) Banco de pruebas con rotacién a 360° cualquier posicidon
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Presentacién de ideas
a) Banco de pruebas fijo al piso

Se trata de un dispositivo que cuenta con una bancada provista de elementos mecdnicos capaces
de sujetarse al piso del edificio donde se instala, el piso donde se instala debe contar con una
cimentacidén especial para transmitir las cargas mecanicas a través suyo. Se emplea principalmente
para motores de alta potencia.

3 DIMENSIONAL VIEW
SCALE1:B

3TAIH A

TUBULAR FEAME—\

5/8-11 + @11/16" HOLES
EACH LANDING
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VERTICAL POSITION LOCKING - /

HAMDLES AT FOUR CORMERS

Figura 45 Bancada con barrenos para atornillar a piso

Es posible establecer un criterio de seleccion de bancadas (estructuras de soporte) mediante la
delimitacion de las maquinas eléctricas a probar, uno de los principales valores sobre los cuales es
posible realizar el disefio de la estructura de soporte es la potencia, la velocidad, y dimensiones de
la maquina. Las bancadas a piso se emplean para los motores con altos pares y velocidades, ya que
es necesaria una gran fuerza para mantener el motor estable.

Con las caracteristicas observadas en la mesa de trabajo anterior se propone un disefio similar,
gue se muestra a continuacion.
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Figura 46 Propuesta banco fijo a piso
b) Banco de pruebas fijo a muro

Cuenta con acoplamientos mecanicos para muros o vigas verticales, dirigiendo las cargas
mecdnicas al esqueleto estructural del edificio, se emplea para motores de mediana y baja
potencia.
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Figura 47 Apoyo a muro para banco fijo
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El apoyo en cantiléver es el principio de funcionamiento de este tipo de banco de pruebas, cuenta
con los elementos descritos en el grafico, la armadura periférica es el punto con mayor esfuerzo,
por tal motivo los materiales empleados deben tener una elevada resistencia a la compresion y
tension.

Finalmente se elabora una propuesta con este principio de funcionamiento, misma que es posible
observar a continuacion.

Figura 48 Prototipo banco de pruebas fijo a muro

El banco de pruebas fijo a muro se apoya con facilidad sobre la estructura de soporte de los
edificios donde se usa, cuenta con una elevada resistencia y disipacién de vibraciones.

En la imagen anterior es posible observar que el banco fijo a muro cuenta con la ventaja de dirigir
por la via mas corta la energia mecanica a través del muro, aprovechandolo como parte de la
estructura.

¢) Banco de pruebas con rotacién a dos posiciones

Cuenta con la posibilidad de tomar posicién vertical a 90° o posicién horizontal a 0° con lo cual es
posible realizar pruebas a motores de operacidn horizontal y vertical sin problemas, el tamafio de
la estructura determinara las escalas de motores con los que podra trabajar. No existe informacion
de empresas que realicen este tipo de banco.
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Figura 49 Puente Pegasus en Francia

Como fuente de inspiracidn para este diseio se tomé el puente Pegasus en Francia que cuenta con
la posibilidad de girar 90° para permitir el paso de botes y barcos.

Figura 50 Banco de pruebas con rotacion a 90°
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Finalmente se elabora una propuesta con este principio de funcionamiento, que cuenta con un
apoyo en la parte inferior para realizar la rotacién, para su operaciéon es necesario emplear
amortiguadores para controlar el par en el proceso de rotacidn.

Figura 51 Banco de pruebas en posicién horizontal

Figura 52 Banco de pruebas posicion horizontal
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Su principal ventaja es que con este disefio es posible realizar pruebas a motores con posicién de
operacion horizontal y posicion de operacién vertical.

d) Banco de pruebas con rotacion a 360°

Cuenta con un servomotor que permite posicionar el motor a los grados deseados, asi como
automatizar la rotacién, puede contar con electrénica adicional que permita calibrar la posicidn
automaticamente evitando errores humanos, es posible disefiar pruebas de operacién en
condiciones no convencionales.

Figura 53 Mesa con rotacion a 360° para soldar

La mesa para soldar con libertad de movimiento de rotacidn emplea el principio de
funcionamiento bajo el cual se disefid esta propuesta. Es un buen ejemplo del empleo del
servomotor para el control de posicion de los objetos que porta la mesa.

La propuesta estructural para éste tipo de banco es la siguiente.
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Imagen 54 banco de pruebas con rotacién a 360°

La propuesta del banco de pruebas con rotacidon a 360° en su posicion vertical cuenta con dos
apoyos rojos para mantener equilibrado el sistema y transmitir la fuerza aplicada sobre el sistema
directamente al piso.

Figura 55 Banco con rotacion a 360° en posicién horizontal

El disefio presenta una mayor libertad de movimientos, es posible realizar pruebas para angulos
de trabajo diversos.
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Figura 56 Banco rotacional 360° en posicién a 120°

Con este disefio es posible probar las consecuencias de operar el motor en posiciones
inadecuadas.

4.12 Realimentacién con la empresa colaboradora

Se realiz6 una reunion con el cliente (empresa colaboradora) para realizar la presentacion del
proceso de disefio en su etapa inicial, se expusieron las diferentes caracteristicas de cada una de
las propuestas desarrolladas, las herramientas de disefio empleadas, los detalles técnicos, las
dificultades a enfrentar en cada uno de los casos, finalmente se tomd una decisidn en conjunto y
se desarrolld la propuesta seleccionada.

La empresa colaboradora se interesé por el banco de pruebas con rotacidon a dos posiciones
puesto que implica un menor riesgo econdmico que el de rotacién a 360°, menor complejidad en
el sistema de control y posibilidad de manufactura en el tiempo solicitado.

Las razones fundamentales por las que el sistema fue seleccionado fueron las posibilidades que
ofrece para trabajar motores de operaciéon horizontal, cabe mencionar que son los de mayor
diversificacion y distribucion en el mercado.

Palabras clave
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Se realizé un consenso para determinar las caracteristicas que definen el producto objetivo, las
palabras seleccionadas fueron, versatilidad, confiabilidad, seguridad, operatividad y repetitividad,
finalmente el disefio preliminar tiene una linea directora mediante la cual consolidar la generacion
del producto buscado por el cliente.

4.13 Requerimientos

El disefio mecdanico del banco de pruebas finalmente tendra los siguientes requerimientos:
Rotacién a dos posiciones

Reduccidn de niveles de vibracion

Calibracion de componentes en tres grados de libertad

Facilidad de montaje del motor

Facilidad de montaje de freno

Facilidad de montaje del sensor

Carcasa de seguridad
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5 Desarrollo del banco de pruebas

Se determind que la propuesta a desarrollar seria el banco de pruebas con rotaciéon a dos
posiciones, el equipo empezd a trabajar en las diferentes dreas de ingenieria; por una parte los
ingenieros especializados en mecanica y manufactura se ocuparon de los detalles estructurales del
banco de pruebas, por la otra los especializados en electrdnica y control, se enfocaron en las
sefiales e interfaz de usuario.

5.1 Trabajo colaborativo

Para poder realizar el trabajo en los tiempos establecidos se cred un plan de trabajo donde se le
asignaron tareas de cada uno de los integrantes del equipo.

5.2 Tareas de disenno mecanico

Por parte del drea de ingenieria mecanica del proyecto se comenzé por dibujar los elementos de la
estructura, se definieron las dimensiones principales y las cargas mecanicas sobre cada uno de
estos elementos. También se le realizaron pruebas de composicién de materiales al motor
eléctrico, con ello se pudo obtener su peso y densidad.

5.3 Analisis de las lineas de disefio mecanico

Rotacion del banco de pruebas

Se propuso dotar al banco de pruebas de la capacidad de movimiento en un grado de libertad
rotacional para permitir colocar el motor en las posiciones vertical y horizontal respecto a su eje
(rotor).

Posicién a 0°

Basicamente se trata de colocar el banco de pruebas en una posicién paralela al piso, permitiendo
trabajar con motores de operacidn horizontal. Algunos ejemplos de este tipo de motores es el
motor de lavadora, los motores de mediana y alta potencia en terminales termoeléctricas
trabajando como generadores y los motores del metro de la ciudad de México.
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Posicion a 90°

El rotor del motor tiene que adquirir una posicidn vertical, en ésta situacién el motor adquirird una
posicién paralela a los muros del laboratorio. Los motores eléctricos que funcionan en esta
posicién se pueden encontrar en diferentes electrodomésticos, como en los refrigeradores,
licuadoras y batidoras.

Vibraciones
Sistemas de reduccién de vibraciones

Es necesario disefar un sistema para reducir los efectos de vibracién provocados por la rotacion
del motor a 3600 rpm, para este punto se emplean las normas ISO para operaciéon de maquinas
rotativas para establecer los niveles de vibracion establecidos en este documento, finalmente con
la informacién anterior es posible seleccionar los dispositivos de medicidn necesarios para el
monitoreo del banco de pruebas.

Se cuenta con la documentacion de los materiales empleados para la fabricacidon del banco de
pruebas, se conoce la frecuencia natural de vibracion del aluminio y acero, y se procede a la
seleccidn de los dispositivos anti vibracién necesarios para evitar que el sistema mecdanico entre en
dicha frecuencia.

La velocidad de propagacién del aluminio (material predominante empleado en el banco de
pruebas) es de 5100 [M/s] por lo tanto es susceptible a las vibraciones de alta frecuencia. Los
motores eléctricos operando a 3600 [rpm] generan en operacién normal frecuencias cercanas en
los materiales del montaje.

Ergonomia del producto

Realizacidn de los diferentes estudios fisioldgicos para determinar la interaccién de los operadores
con el dispositivo actual. Con especial énfasis en la experiencia del cuerpo humano ante las
diferentes tareas que necesitard emplear durante el uso del banco, observando particularmente
los problemas que surjan en el proceso. El principal objetivo en este aspecto sera evitar lesiones
en los usuarios.

Analizando en conjunto todas estas lineas de disefio se realiza un acercamiento al disefio a detalle.
Mediante un ejercicio de evaluacién rapida se determinan cada una de las soluciones por funcidn.

Simulacion estructural

Se genera la primera propuesta para la mesa y los elementos de soporte de los herramentales. Se
trata de las piezas sobre las cuales se aplicard el peso del motor eléctrico y el freno magnético,
discriminando el peso del sensor inicialmente.
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Figura 57 Mesa de pruebas

Procedemos al mallado para superficies con curvaturas por la forma interna de los perfiles de
aluminio comercial, ya que de otra forma es imposible para el software realizar el mallado del
modelo.
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Figura 58 Mallado del sistema propuesto

La malla generada por SolidWorks® nos muestra caracteristicas importantes, el tamafo de las
mallas es mayor en las partes planas que en las que poseen curvas, es evidente que para el
procesamiento de zonas no uniformes la cantidad de elementos debe ser mayor para calcular los
cambios que sufre en su superficie.

Se somete el modelo a la carga seleccionada, en este caso de presién y gravedad. Suponiendo las
cargas maximas soportadas por cada elemento.
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Figura 59 Deformacion del sistema mecdanico

Finalmente se sabe que los componentes en interaccion directa con el motor resisten las cargas a
las que son sometidos por lo que se procede a particularizar su estudio al elemento en contacto
directo con el motor, la placa y sus soportes. A continuaciéon se desarrolla el estudio de los
elementos criticos.

Se realiza una simulacién de las cargas principales para determinar en base a ella los materiales y
dimensiones del banco de pruebas. Las cargas en cuestion pertenecen al peso de los diferentes
elementos a evaluar y el actuador para imprimir carga al motor, en este caso se obtuvo el peso de
cada uno de ellos mediante una bascula de precisidn, el peso del motor es de 3.893 [kg] y las
dimensiones son aproximadamente de 20 [cm] x 20 [cm] x 16 [cm], suficiente para obtener la
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densidad del objeto y realizar los célculos. El punto critico sera en la posicion vertical a 90° que
dejara el motor en cantiléver, por ello sera necesario calcular los apoyos con cargas puntualizadas.

Figura 60 Piezas criticas de la estructura

En la imagen anterior se muestra cémo se colocaron las piezas en contacto con el motor eléctrico,
para realizar un andlisis de cargas. Al contar con un elevado nimero de piezas es importante
reducir su cantidad, razén por la cual el sistema se ve reducido a las cinco que podemos visualizar.

Al aplicar el anadlisis de elemento finito tenemos los siguientes resultados.
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Nombre de modelo: EnsamkbieFinalsnalisis Derecho

Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo deresutada D estatico D ientost
Escala de defornacion: 711737

URES (mm)
6197e-003
5681e-003
. 5165e-003
. 4543e-003
. 412e-m03
. 3515e-003

309e-003
; 2582e-003
. 20E6e-003
- 1549e-003

10%3e-003

5165e-004

1000e-030

Figura 61 Estudio de deformacién unitaria estatica

El resultado del analisis de elemento finito proporciona la informacién necesaria para seleccionar
un material adecuado. En este caso se simulo con aluminio 6061.

Como es posible observar en los resultados del andlisis, el aluminio 6061 es capaz de soportar las
cargas a las que estara sometida la estructura.

Disefio mecanico y construccion

Se realiza un pre disefio con miras a fabricacidn con los efectos de cargas estaticas obtenidos en el
paso anterior del desarrollo de la tesis. Para cada posicion del banco de pruebas debe ser posible
mantener la estabilidad del mismo.

Control de cada pieza

Para lograr el control de cada pieza es necesario mantener los componentes en su lugar y manejar
piezas con alta resistencia a la exposicion prolongada de vibraciones, para este propdsito se
emplean tornillos grado 5 y juntas de neopreno entre las uniones.
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Imagen 62 Tornillos Rexroth

Imagen 63 Juntas de neopreno

Para la construccion de la base del banco de pruebas se colabord con un taller mecéanico. Se
trabajé con perfil de aluminio de AW 6060 puesto que los calculos de resistencia del material
comprobaron que se trataba del material con las mejores prestaciones mecanicas para nuestra
aplicacion.

Simulacion estructural

Es una herramienta de disefio que permite conocer como se comportara la estructura propuesta,
también es la evaluacion de la configuracién de los elementos mecanicos, sus materiales y
geometria, ante la accion de una fuerza sobre el sistema.

5.4 Configuracion de cargas

Se realizd un prototipo rdpido con material reciclado de proyectos anteriores, se le aplicaron
cargas mecanicas y se observd la reaccién del material, teniendo especial atencién en los puntos
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donde existiéo deformacion. Después se realizé un andlisis de los resultados obtenidos mediante
éste método y se determind el sistema de cargas definitivo.

Empleando perfiles de aluminio AW 6060 con los que se cuenta en el Laboratorio de Mecdnica
Experimental del CDMIT y accesorios de acoplamiento se construyé el sistema mecanico de
evaluacidn de cargas.

Con el modelo 3D del banco de pruebas y el sistema de cargas definitivo se realizaron analisis
estaticos para las diferentes posiciones.

Posicidn vertical

Es la posicidn critica de este sistema mecdnico, puesto que la linea de acciéon de la fuerza es
paralela al apoyo, se genera un par cuyo valor dependera de la distancia existente entre el apoyo y
la carga.

Figura 64 Configuracion de cargas con la mesa en posicién vertical

Se colocaron las sujeciones en las escuadras dobles y se colocé una carga uniformemente
distribuida sobre el herramental de sujecién del motor eléctrico.
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Ventajas

El sistema puede realizar pruebas de motores eléctricos que operen verticalmente sin
comprometer la estabilidad estructural del banco.

Desventajas

Al colocar el motor en cantiléver, los problemas de alineacién se agravan, los apoyos son
sometidos a mayores esfuerzos convirtiéndolos en puntos criticos del andlisis estatico.

Posicion horizontal

No representa ningln problema para el banco de pruebas, puesto que las lineas de accién de
fuerza de los componentes son perpendiculares al apoyo y no ocasionan ningln par, el sistema
estd en equilibrio.

Después de comprobar los calculos mediante experimentacidn con el prototipo rapido y el analisis
estatico de esfuerzos se procedid a concretar el disefio final.

Figura 65 Configuracion de cargas posicion horizontal de la mesa.

Las sujeciones se colocan en las escuadras dobles y la carga sobre el filo del herramental de
acoplamiento del motor.

Ventajas

Los efectos gravitatorios sobre la carga se reducen porque no hay par, los apoyos se comportan
con mayor estabilidad porque se distribuye mejor la carga en el sistema.
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Desventajas

La vibracidon aumenta considerablemente debido a que el contrapeso del rotor queda sometido al
campo de fuerza gravitacional, en una sola direccion hacia el centro de la tierra, provocando una
distribucidn no homogénea en la fuerza de rotacion.

5.5 Analisis de esfuerzos

Con base en las observaciones obtenidas en el paso anterior, se tomé la decisiéon de implementar
apoyos dobles en las bases de los herramentales de sujecidon del motor eléctrico y el freno
magnético para incrementar la rigidez estructural de esta parte del banco de pruebas.

Para la posicidn vertical los resultados del andlisis estatico de esfuerzos es el siguiente.

von Mises (N/m*2)
11612255

1064 457 6

. 96774953
87110118
- TT42740
. B77 5381

5807952

4840803
L 387324
L 205845
1968466

97,108.7

3708

Figura 66 Resultados: andlisis sistema vertical

El resultado advierte que el punto critico del herramental se encuentra en la parte central y que
puede soportar hasta 1161225.5 [N/m”]. Otro punto importante de andlisis es el apoyo entre la
escuadra y el perfil de aluminio, que esta sometido hasta 871,001 [Nm/m?] por lo tanto el material
es capaz de soportar el peso del motor 3.789 [kg] y del freno magnético que es de 4.592[kg] cuya
fuerza total no excede los 100 [N].
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Para la posicion horizontal los resultados del analisis estatico de esfuerzos son los siguientes.

von Mises (Nn2)
140,4483
1287456
| 17,0428
. 105,340
. 936373
_ 819346
‘ 70,2319
| 58,5291
| 46,3264
| 351236
2342049
11,7182

154

Figura 67 Resultados: analisis sistema horizontal

En los resultados para esta posicion es posible observar que la carga mecanica es distribuida con
mayor uniformidad, el esfuerzo critico se encuentra en la seccion transversal del herramental y es
capaz de soportar hasta 140,448.3 [N/m?].

El disefio final del banco de pruebas se muestra a continuacidn; cuenta con un par de apoyos de
acero, que cumplen la funcién de reforzar la base, estan representados en color azul, color

emblematico de la UNAM.
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Figura 68 Disefio la estructura del banco de pruebas

5.6 Prototipo de funcion critica (PFC)

Se trabajé con tiempos muy cerrados por lo cual se tomé la arriesgada decisidn de comenzar con
la manufactura del prototipo funcional de inmediato, con las caracteristicas determinadas a través
del andlisis de esfuerzos y el prototipo rapido.

Con el prototipo de funcidn critica se probaron las principales premisas del proyecto, la funcién de
rotacion y la rigidez de la estructura. Una vez resulta esta parte del proyecto fue posible trabajar
sobre los detalles de disefio del producto.

También se buscé cumplir con los costos de produccién del proyecto, se integraron los materiales,
los dispositivos electrénicos y el software necesarios.

Se Intentd reducir el costo del producto, buscando concluir con un dispositivo econémico vy
funcional que se pueda colocar en diferentes centros de desarrollo tecnoldgico de la compaiiia
colaborador.
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La construccién del PFC tiene las siguientes caracteristicas.
Seguridad: Empleo de elementos normalizados para aplicaciones en maquinas rotativas
Simplificaciéon estructural: Manejo inteligente de los esfuerzos presentes.

Puntual: Atencién a cada uno de los factores determinantes del disefio del producto de forma
clara y concisa.

Para reducir costos de fabricaciéon y horas hombre de trabajo, se colaboré con varios talleres
mecanicos Yy se selecciond el material con las mejores prestaciones para manufactura, el aluminio.

Si bien el trabajo técnico del taller mecanico tuvo un costo adicional fue compensado totalmente,
puesto que el resultado presentd excelentes acabados. De igual forma la garantia otorgada por los
colaboradores fue importante para evitar el desperdicio de materiales.

El resultado se muestra con la siguiente imagen.

e —— ‘

Figura 69 Banco de pruebas con escuadras de unién dobles

5.7 Disefio final

Se determiné la direccion final para la conclusidn del proyecto, concretando los detalles de los
procesos de manufactura a realizar.
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Para concluir se trabajoé en las instalaciones del taller (CCADET) con la colaboracion de su personal
técnico, se realizd la supervision de los cortes por chorro de agua para los herramentales de
sujecion del motor y del freno, después se manufacturaron los ejes (flechas) de Nylamid aislantes.

Se realizé el corte del perfil de aluminio para formar el cuadro principal del banco de pruebas, se
cortaron y doblaron las laminas de acero, se realizaron los cdlculos para la seleccién de los apoyos
para maquinas rotativas mediante el uso del catdlogo proporcionado por los distribuidores e
igualmente se procedio al calculd y seleccion de los amortiguadores.

Los cdlculos realizados para la seleccion de los apoyos con niveladores anti vibracién son los
siguientes:

Peso de la estructura

Numero de apoyos

_ 110[kg]
F= 4
F = 27.5[kg]

Fue seleccionando finalmente el modelo A que soporta cargas de hasta 200 [kg] con factores de
amortiguamiento para bajas frecuencias en maquinas rotativas.

Una vez resueltos todos los detalles se procedié con el ensamble. Se presentaron los dispositivos
con sus respectivos herramentales de enlace y se observd el comportamiento general del banco
de pruebas.

Los principales aspectos a resaltar del disefio final son:
Ergonomia

Se realiza el andlisis de la interaccidn entre el usuario y los dispositivos a su alrededor, en este caso
un estudiante o técnico en un laboratorio para pruebas de motores eléctricos, simulando el
Laboratorio de Mecdanica Experimental del CDMIT.
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Figura 70 CAD laboratorio para pruebas de motores eléctricos.

Gracias al analisis de ergonomia del producto se pudieron establecer las dimensiones éptimas
para trabajar cada uno de los elementos de los que estd compuesto el banco de pruebas,
principalmente la manipulacién del motor y el freno magnético (cuyo peso es de 4 [kg] y 5 [kg]
respectivamente). Se comprobd que es posible manipular sin problemas estos pesos por la
rotacion del banco.

El prototipo de funcién critica (PFC) demostré que es necesario aumentar la cantidad de apoyos y
herramientas de ayuda para facilitar la operacién de los dispositivos mecdnicos del banco de
pruebas.

Produccidn

Es necesario trabajar con las mismas tolerancias en todos los talleres con los que se colabora para
evitar problemas de compatibilidad.
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Evaluar las capacidades de cada taller con el que se realizan trabajos de manufactura
determinando criticamente la mejor opcién para cada uno de los elementos.

Ingenieria del producto

La ingenieria del producto es el punto clave del proyecto donde se realizé el pulido estructural
gracias al cual se optimizd el rendimiento del banco de pruebas.

Analisis de pruebas

Se realizo la adquisicién de datos, para posteriormente realizar los tratamientos necesarios a las
sefiales de muestreo. Se realiza la limpieza de la sefial mediante las diversas herramientas de
procesamiento de sefiales, para finalmente interpretar la informacién generada por el sistema en
conjunto. De estas pruebas sera importante la variable discretica las que tienen origen mecdnico
para finalmente determinar la calidad de la integracion de los componentes.

Procesos
Los procesos de manufactura importantes empleados fueron:
Modelado 3D

Se emplearon las diversas herramientas con las que se cuenta en los centros de disefio y
manufactura avanzada de la UNAM.

Para modelado 3D se empled SolidWorks 2013%, Inventor 2014®, y Nx Unigraphics® segun las
necesidades de cada taller.

Por ejemplo para realizar cortes por chorro de agua es necesario trabajar con extensiones de
Autocad® en modelado 2D.

Corte por chorro de agua

Se determind que para realizar los herramentales de sujecion del motor eléctrico es fundamental
contar con tolerancia muy cerradas de alrededor del 0.001 [mm] por lo que la mejor opcidn es el
corte por chorro de agua.
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Figura 71 Maquina para corte por chorro de agua

En el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) se cuenta con una de estas
maquinas, para la realizacién de herramentales se trabajé en colaboracidon con los técnicos e
ingenieros mecanicos de su taller de manufactura avanzada.

Figura 72 Herramental de sujecion para motor eléctrico
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Se trabajé con los aluminios puesto que se trata de un material altamente manufacturable y con
los cdlculos realizados mediante elemento finito se comprobd que es capaz de soportar la carga
mecanica a la cual serd sometido.

Corte de perfiles de aluminio

La mayor parte del banco de pruebas esta formada por perfiles de aluminio, los cuales han sido
cortados con herramientas especializadas en el corte de este material.

Figura 73 Cortadora de perfil de aluminio

La calidad del corte en aluminio es determinante en el acoplamiento de los perfiles. La rigidez
estructural planteada esta sujeta a la calidad de cada corte.

Figura 74 Perfiles cortados

El aluminio cuenta con propiedades particulares de corte, como lo son alta velocidad de corte y
lubricacidon, es un material que se deforma con temperaturas elevadas, la friccién entre el disco y
el perfil puede provocar este efecto sino se cuenta con la lubricacién adecuada.

Termo formado para las cubiertas de proteccion

El proceso de termo formado se recomienda para piezas cuyo peso es importante mantener lo
mas reducido posible, puesto que elimina la necesidad de emplear elementos de soporte o forma.
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Pintado

Los soportes de acero se sometieron a un proceso de pintado en color azul, color caracteristico de
la Universidad Nacional Auténoma de México, para evitar su oxidacidon y aumentar su vida util.

Figura 75 Base sin pintar

La pintura en este caso no solo resulta un capricho estético, al tratarse de acero de alta resistencia
cuenta con sus propiedades positivas y negativas, su alto coeficiente de rigidez pero también su
facil oxidacion, la pintura solucionara este problema del material.
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Figura 76 Bases pintadas

El resultado es sobresaliente, sera posible observar el alto coeficiente de reflexion de la pintura
seleccionada, especial para condiciones de trabajo exigentes. El pintado incrementa el tiempo de
vida considerablemente porque actia como una proteccidn, en el caso del acero evita su
oxidacion, aumentando el tiempo de vida del producto.
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Calculo de Anortiguadores

Figura 77 Banco de pruebas Analisis de cargas

Para el calculo de los amortiguadores se toman en cuenta las ecuaciones de equilibrio estatico.

Se asignan las cargas al sistema y se genera el diagrama de cuerpo libre se necesita conocer la

reaccion a la cual tiene que responder el amortiguador.
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Figura 78 Cargas y apoyos para calcular el amortiguador

Las magnitudes de las fuerzas son las siguientes (en orden de izquierda a derecha) 45 [N], 20[N] y
80 [N]. El soporte que se aprecia se considera de pasador, suponemos un apoyo imaginario con un
angulo de 45° conociendo de antemano que supone una distribucion homogénea de la carga, en el
extremo opuesto, bajo la fuerza de 80[N], la fuerza en el apoyo serda llamada P y es el criterio para

la seleccidén del resorte de gas.

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

Z Fx = Rax — PCos(45) =0
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Z Fy = 45[N] + 20[N] + 80[N] — RAy — PSen(45) = 0

Z MxA = —20[N]0.1[m] — 45[N]0.2[m] — P(0.60[m]) = 0

Finalmente resolviendo estas ecuaciones se obtienen los siguientes resultados
P = 11.666[N]

Fuerza con la cual se podra seleccionar de las tablas de resortes a gas el que cuente con esta
caracteristica.

RAx = 8.249[N]

La carga en el eje x es poca, por lo tanto sera facil para la estructura soportar su operacion sin
problemas.

RAy = 136.75[N]

La carga mas importante se presenta sobre el eje de giro como se diseiid, el resultado es
satisfactorio por esta parte, puesto que facilita la seleccidn del resorte de gas, que estara sujeto a
una carga reducida P=11.666[N].

Imagen 79 Amortiguador fijo

85



Es necesario seleccionar los apoyos de sujecion apropiados, para esta aplicacién se emplearon los

mostrados en la imagen anterior puesto que permiten un correcto ensamble con el perfil de

aluminio.

Datos necesarios Diametros

oK /e Z[mm] 620 10-28 14-35 2569
Carrera mdx. [mm] 75 500 1000 1000
Tipo de amortiguacién Puede eligir entre |os11ip;s cée amortiguacion:

Medio de amortiguacién

aceite

aceite

aceite

aceite aceite

Longitud comprimido (Le)

= longitud extendido - carrera

Longitud extendido (La)

Cota F

82‘

80

min. 2 x carrera + cota F + cota D de las conexiones

100 ‘

220

Conexién en el vastago

GZ, A, G, WG('), CGK (jCuidado a la cota D!)

Conexién en el cilindro

GZ, A, G, WG('), CK (jCuidado a la cota D!)

000008000

Opciones 6 = tubo de proteccién (La + 20 mml),
= aceite vegetal
Fuerza de amorfiguacién mgx. [N] 220 1200 1200 7500
] . " A i ién G
Kg = Fuerza de amortiguacion ODR :([?O Fuerza de amortiguacion ODR
1 10-28 —_ 14-35
80 P
50 A 50 /
7 /
A
10 +A 10 14
0 - 0 -

Tabla 2 de datos para seleccidon de amortiguador.

Seleccionamos el amortiguador particularizando los factores mencionados la carrera es de 0.5 [m]

y la fuerza maxima de amortiguacion sera de 100 [N], como medio de amortiguacién se emplea

aceite, el tipo de amortiguacion sera el 3 que significa que trabajara en los dos sentidos a

compresion y a traccion, el didmetro serd de 10 [mm] puesto que existe esta restriccién para

carreras de hasta 500 [mm] del banco de pruebas.
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Calculo y seleccidn de acoplamientos
La seleccién de los coplees se realizd6 mediante los siguientes criterios:
Tipos de desalineacion

El primero y mds comun es el axial, se presenta cuando los elementos acoplados tienen planos
paralelos pero su flecha no es concéntrica.

El segundo tipo es el radial, la desalineacidn gira entorno de un eje imaginario facil de identificar.

El tercero es el angular y se presente cuando existe un angulo entre los planos de los elementos
interconectados.

Finalmente se puede presentar el caso de que la desalineacion sea una combinacidn de los tres
casos anteriores. A continuacidon se muestra una figura con los diferentes tipos de desalineacion
existentes

AXIAL RADIAL ANGULAR COMBINADO

Figura 80 Tipos de desalineacién

El calculo del coplee se realiza mediante la obtencién del par desarrollado por la maquina con la
que se trabaja.

_ 7026 N [HP] Fs

Mt[Nm] nlrpm]

Mt = Momento de torsion

N = Potencia

Fs = Factor de servicio

n = revoluciones por minuto

El factor de servicio se determina obedeciendo las recomendaciones del proveedor descritas en la

siguiente tabla.
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FACTORES DE SERVICIO:

MAQUINA MOTRIZ DURACION DIARIA DE FUNCIONAMIENTO FACTOR SEGUN TIPO DE CARGA

(maquina conducida)

UNIFORME GOLPES GOLPES
MODERADOS FUERTES
MOTOR ELECTRICO DE 1-3 HORAS 1 15 2
HASTA 10 HORAS 1.5 2 2.5
24 HORAS 1.75 2.5 3
MOTOR DE COMBUSTION DE 1-3 HORAS 15 1.75 2
INTERNA 4 — 6 CILINDROS HASTA 10 HORAS 1.75 2 2.5
24 HORAS 2 2.5 3
MOTOR DE COMBUSTION DE 1-3 HORAS 1.75 2 2.5
INTERNA T -3 CILINDROS HASTA 10 HORAS 2 2.5 3
24 HORAS 25 3 3.5

Tabla 3 Factor de servicio

El factor de servicio para este caso es el de 1.5 puesto que se trata de un motor eléctrico con
golpes moderados, la potencia del motor es de un 1/8 [HP], la velocidad es de 3600 [rpm].
Finalmente al sustituir en la ecuaciéon obtenemos el siguiente resultado.

7026 0.125 % 1.5
B 3600

= 0.3659[Nm]

Con el criterio de correccion de desalineacién, seleccionamos un coplee para desalineaciones
combinadas puesto se trata de un sistema modular que no cuenta con el nivel de restricciones
necesarias para seleccionar otro tipo de coplee con caracteristicas de desalineacion axial, radial o
angular.

Figura 81 Acoplamiento Ruland® para des alineamiento combinado.
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6 Construccion

Para la etapa final de construccidn se procedié con fabricacion e implementacion de los ultimos
elementos necesarios para finiquitar el producto.

Se trabajo arduamente en la construccidn del sistema de seguridad mecanico, el cableado
estructural, la colocacién de los diferentes sensores (par, corriente eléctrica, voltaje, velocidad), y
camara termografia.

Se realizd afinacion de cortes en piezas de aluminio, machueleado en algunos perfiles para ajustar
tornilleria

Figura 82 Ajuste de pie de maquina

Se ajustara el nivel de la maquina con los cuatro niveladores con los que cuenta, mismos que
poseen propiedades anti vibracidon para mantener su operacion fuera de la frecuencia natural de
los componentes mecanicos con los que se construyé el sistema.
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Figura 83 Banco de pruebas: ajuste de elementos mecanicos y motor eléctrico.
Accesorios

El ensamble de algunos accesorios necesitd de presentacidn previa, para ajustes sobre el disefio,
tratandose del caso particular de bisagras, seguros y agarraderas
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Figura 84 CAD simplificado de la bisagra

Se trata de una pieza de plastico ABS de alta resistencia, para soportar el par generado por el peso
de la cubierta protectora, al tratarse un brazo de palanca la carga se concentra en éste elemento,
razon por la cual se decidié seleccionarlo.

Figura 85 Bisagra para cubierta de proteccién

Las bisagras cuentan con una diferencia de espesor entre los perfiles con los que estd construido el
banco de pruebas, para compensar esta diferencia se colocan elementos de acoplamiento para
rectificacion, se trata de calzas de aluminio de 10 [mm] de espesor.
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Figura 86 Bisagras montada sobre el banco de pruebas

Finalmente con las placas de acoplamiento de aluminio la cubierta de proteccion queda
ensamblada como se muestra en la imagen anterior.

Piezas de policarbonato

La carcasa de proteccion sufrié deformaciones importantes durante el ensamble, por lo que se
recurrié a una iteracién de este elemento, proponiendo una carcasa estructurada con elementos
de perfil de aluminio para obtener la rigidez necesaria.

Figura 87 Corte de ldamina Lexan® 9030
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Broche de seguridad

Se presentd sobre el disefio final y coloco el broche de seguridad para asegurar el cerrado de la
carcasa del banco de pruebas.

Figura 88 broche de seguridad para la cubierta de proteccidn

La cubierta de proteccion fue el dltimo componente estructural en ser colocado finalmente la
apariencia del banco de pruebas es la siguiente.
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Figura 89 Banco de pruebas para motores eléctricos

Colocacién de sensores

Los sensores se colocaron mediante el cableado estructural (disefiado por el equipo de
instrumentacion) y se conectaron al sistema de adquisicion de datos. Posteriormente se inicio la
adquisicion de las sefiales para realizar las correspondientes pruebas de operacién.
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Figura 90 Banco de pruebas para caracterizacion de motores eléctricos de arranque por capacitor

6.1 Presentacion

Se realizd la presentacion del banco de pruebas para motores eléctrico en dos etapas:
Primera etapa (Laboratorio de Mecdnica Experimental del CDMIT).

Presentacién técnica con Ingenieros de la empresa colaboradora y especialistas en cada una de las
areas competentes al proyecto. Se trataron los detalles funcionales del producto.

Segunda etapa (en la Torre de Ingenieria)
Reunidn con el area administrativa de la empresa colaboradora. En esta reunion se realizé una

presentacién simplificada con los detalles mas relevantes del proyecto.
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7 Resultados

Se realizd una evaluacion general al banco de pruebas para motores eléctricos de arranque por
capacitor considerando las observaciones realizadas por el cliente y la NOM-014-ENER-2004.

El banco de pruebas cumple con las recomendaciones realizadas en le norma vigente, ya que
cuenta con la capacidad de realizar pruebas de caracterizacién de motores eléctricos en posicién
horizontal, permitiendo la estandarizacion de sus resultados.

El ruido por vibracién se evalud con equipo de medicién especializado, con lo que se pudo
comprobar la reduccidn de ruido por vibracién.

Se logrd la obtencidn de las curvas de caracterizacion del motor eléctrico monofasico de arranque
por capacitor y los resultados son los siguientes.

Par - Tiempo

0.5
0.45
0.4
0.35 "
0.3 —
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Par [N m]

par

8.788
17.576
26.364
35.152

43.94
52.728
61.516
70.304
79.092

87.88
96.668

105.456
114.244
123.032
131.82
140.608
158.184
166.972
175.76
184.548
219.7

149.396
193.336
202.124
210.912

Grafica 1 Grafica de caracterizacion del motor eléctrico Par contra Tiempo

Por lo tanto el banco de pruebas para caracterizacion de motores eléctricos monofasicos de
arranque por capacitor logré cumplir los objetivos propuestos.

98



Conclusiones



Conclusiones

El banco de pruebas cumple los requisitos especificados por el cliente, ya que permite el montaje
de diversos motores eléctricos por ser completamente modular. Ergondmicamente evita la
necesidad de utilizar un espacio ajeno a las instalaciones destinadas para el trabajo con el banco
de pruebas y ademads brinda al cliente la posibilidad de operar los motores en posicién vertical u
horizontal. El sistema anti vibracién reduce el ruido en el proceso de adquisicion de datos ya que
todos los herramentales de montaje soportan las cargas de los elementos utilizados y los
acoplamientos corrigen los diferentes tipos de desalineacién presentes en la flecha del motor
eléctrico, del sensor de par y del freno de histéresis.

La validez de las pruebas esta determinada por la calidad de la integracidon correcta de los
componentes en conjunto con la calibracion del sensor. La calibracién es el paso final dentro del
proceso de ensamble de todo sistema mecanico y es crucial en los resultados que se obtendran de
los experimentos, de no tener un ajuste preciso en cada dispositivo del sistema las lecturas
obtenidas de las pruebas por el mddulo de adquisicién se veran afectadas. La repetitividad del
experimento también se ve sumamente comprometida por los errores de calibracion puesto que
resulta de mayor dificultad cometer siempre el mismo error que realizar una calibracién correcta.

Al realizar distintas pruebas se ha comprobado la modularidad del banco de pruebas el cual nos
permitio la interaccidén con distintos componentes en el sistema, desde poleas para calibracion del
sensor de par rotativo hasta sistemas alternativos para medicion de par (como el dispositivo de
freno de histéresis con base instrumentada mediante sensores de galgas extensiométricas),
debido a la cantidad de grados de libertad disponibles en él.

Resulta necesario comprobar la totalidad de las capacidades del banco de pruebas mediante la
implementaciéon de una mayor diversidad de motores eléctricos para poder determinar sus
limitaciones de operacidn reales. Los problemas de los sistemas modulares de multipropdsito
(posibilidad de integrar diversos dispositivos) son evidenciados en este trabajo de tesis analizando
criticamente su operacion. Al tener la posibilidad de manipular libremente los accesorios de
montaje mediante los grados de libertad disponibles se obtiene como consecuencia una enorme
posibilidad de desalineacion indeseable en la calibracidn, por lo tanto se puede concluir que
restringir algunos grados de libertad ayudaria en el proceso de calibracién significativamente,
reduciendo la probabilidad de cometer errores por parte del operador.

La ergonomia del producto no queda plenamente resuelta puesto que al incrementar los niveles
de seguridad del banco de pruebas se redujo significativamente la rapidez de accién del operador
para poder modificar la posiciéon de los elementos que lo componen. Principalmente para la
calibraciéon resulta poco practico interactuar con la cubierta de proteccién y los herramentales de

sujecion del motor eléctrico, puesto que se trata de un proceso de iteracidon constante para lograr

la correcta operacién del motor y la calibracion adecuada.
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Es importante mencionar que los acoplamientos no sélo se encargan de unir al motor eléctrico con
el sensor de par y el freno de histéresis, también se encargan de corregir las diferentes
desalineaciones que puede llegar a tener la flecha. Determinar qué tipo de desalineaciones
estaran presentes ayuda a nulificar sus consecuencias en las lecturas finales obtenidas por el
maédulo de adquisicidn de datos, facilitando el trabajo de procesamiento de sefiales.

Finalmente cabe resaltar la importancia del analisis de los resultados del procesamiento de
sefiales, es en este campo donde existe la posibilidad de abrir una linea de investigacion para la
comprension de los datos adquiridos mediante experimentacion, para poder identificar cada uno
de los factores que actualmente se encuentran en los datos adquiridos por el sistema y asi poder
emitir recomendaciones para poder mejorar el desempefio de los motores eléctricos
caracterizados.

El principal objetivo de esta tesis es medir la transmisidn correcta (con las menores pérdidas) de la
energia producida por el motor eléctrico al freno de histéresis para que el sensor de par pueda
medir el momento producido en la flecha que une a estos elementos, el cual ha sido cumplido
exitosamente con este banco de pruebas para motores eléctricos.

Es importante resaltar la gran labor de las instituciones como medio de enlace con la industria
privada, el trabajo en conjunto con ellos ha producido resultados sobresalientes, complementado
con la formacion practica el conocimiento tedrico obtenido a lo largo de la formacién académica.

Finalmente la inversion en desarrollo de tecnologia conducird indudablemente a las empresas e
instituciones involucradas a la creacidon de nuevos productos innovadores y eficientes que se
encontraran en nuestros hogares en un futuro no muy lejano.
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Anexos

STAINLESS STEEL BELLOWS COUPLING

INCH DIMENSION SERIES
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FOR ENGINEERING INFORMATION, SEE PAGE 5. FOR WARRANTY INFORMATION. SEE PAGE 2.



STAINLESS STEEL BELLOWS COUPLING

METRIC DIMENSION SERIES
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Technical Information

Materials
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Instzllation Instnections
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2. Aign bath hubs of the coupling on the shofis that ame
1o be joined.
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4. Befor tightening the screw(s) on the second hub,
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Torque Sensor m
Series 2000 waw.ncio.de

= Magnsfosirictive Torgus Sensor

= Bi-dirsctional measursmant range from o
o 500 Hm

= Apcuracy class® 1
= High tolerable dynamic keads

= High tolerabls transvarss forces and bending
memientE

= Malntenance-frae operation
= Torgus measurements up to 5000 rpm
= Integrated signal condiiening

= Analog output signal

With this forque sensor the efMective imue on the gauge bar can be measured bi-diectonaly In real time
botn at rest and In rotation. The sensor Is Sefvered as a compieie it wih comesponding connecting cabia
and kay stones. The transmitting shaft, the contact-free signal pick-up and the anaiog signal processing are
Integrated Info the sensor structmre. The torque sensor |s particulary characierzed by Is low price and high
robusiness. Therefore the sensor is specially applicable under harsh amblent conditions.

2. Modsl Sarkes 2000
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Torque Sensor
Series 2000

4. Technical Charscteristics of the Ssnsor
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Va8 N ACGTROL

HB Hysteresis Brakes and
MHB Matched Brakes

FEATURES

«  Tonge op Lo 2500 nx-in

= Speed up o HLKKN rpm

*  Powerop o 2400'W

= Available in Metric or English dimensions
*  Tonge independent of spead

*  Long. meini=nance. fres lifs

*  Operations] smoothnes

*  Soperior borque nepestshility

*  Bpoad spesd rangs

*  Excellent environmenial sishility

DESCRIPTICN

Magimd pioneerad the ischnology of applying the principles
of hysber=sis io mest the cnfical needs for relishle, smooth
end adiesgshle tomue control. Magiml®s Hysismsis [Brake
prodece Lonue sirictly throzgh 2 megnetic air gep withowu he
s of mapnetic pariclk=s :-rfn:l.Luu-:\m‘puncm Thiz method
of breking pravides far saperiar cheracienstics
{smoocher ongae, lonper Bz saperior ility. highdegnee
al contrallability, and l=ss maintznanoe and doem time) which
make them the prefiemad choice for precise iension congral
during e processing of nearty sny maiennl web or srand.

MATCHED BRAKES

In iension controd applications that hove mehiple webs or
multiple- strunds, il i very desimble o masch ghe tension of cach
wehorstrand This & mos commonky attsinnd by using & clossi-
loop servo controd system which contmels curest 1o 2 braking
device through e use of dencer armes. [ollreer arms and in-
line bension transdneens, The problem withs soch sysiems i ths
each wedb or strand must be individuslly comirolled. incressing
ther oveet mnd complicating the sysiem with mulipke seosnes and
preer sipplies.

Fogul w Brakes
Toe solve this
problem. Magiml
i assup= that every

- _Elhmkeu.lgum
: [Tt | madie]
Femar S
:Iw:dlhemn:dn:l-—
m ol & predetsrmined
end curent

HEMHB
Dala Sheet

paint—Lo other brakes of the same model desipnation.

Fregandinax of meierial snd inl=mnors, pach boke
is maiched & the selevied maich poini 10 within 2 lolernoe of
=% The marimum devistion in tongue from braks io brake
i any point along their iompeescunent curve (from 0 iomgee up
1o Lhe selertend mutched inogqoe point) is kess than 4% of the
selecimd maiched value. With s l=vel nrmll.l:l'un.g,
o sysiem with multipls tension mllers would prosvide iesxion
oomsisiency wihin +£1% i s @ the mached poini with 211
brakes meoeiving e same oamenl. The maiched jpong can be
ey valoe between 509 and 10055 of meod sompue, which sliows
the brakes &0 be aptimized for specific sppliceinns. Unles
oihersise sperified, ofl brakes s maiched ol 1KF pm

APPLICATIONS

*  Precise control of wirs ension during wind, hook and an
operation of high-spesd smomsied winding mschines

»  [Frictiooless, non-breakmawy force for iensioaing
metzrials during slitting snd meny other mmiesial
processing operations

= Load simulation appications for lifz =ting. oo electn
maioee, et emel] o= angines, prarhene pnd
many ather minting devices ::5 Ememblies

=  {ipen-loop conirol for meinisining precise tension
during winding process in transformer and ooil winding
operations

=  Haolding of hackdriving loads

= Iltimmie iensicn control, of contsrd scheme-
dancer rull, {olkraer arm, of ukrsonic sensocs

= Precize Ioad contral end progremmed repeatability in
fitness machines

*Comiar! Mapimd for mom ifrmation

whawnwWL Imeoginoel. Corm



v & M AGTROL

Model 5210 Current-
Regulated Power Supply

5210
Data Sheet

DESCRIPTION

The 5210 is a cummeni-regulated power supply and display
that is designed for use with Magtrol’s Hysteresis Hmkes
and Clhiches. With regulated current. torgue drift caused by

tempernture changes within the bmke coil is eliminated. The
5210 is a solid-state control that provides smooth application
of current from zero o maximuom.

The 5210 is available in either 12, 24 or 20V DC voltages,
comesponding to the available hysteresis bmkefcluich caoil
voltage options. Braking power can be controlled manually

from either the 10-tum potentiometer and adjustment knob on
the from panel, or extemally from the 0-5 ¥V DC input when
remote operation is desired. An LCD readout conveniently

displays the applied braking current. Dimensions
Width 7.50 in | 190 mm
Depth .75 in | 245 mm
Height | 275in| 82 mm
SPECIFICATIONS
5210-1 9210-2 5210-3
Brake Volage D1o80 VDo Do 24 VDG Dio12VDG
CURRENT RANGES:
Low Scake 0 to 50 mA D to 200 m& O to 300 ma&
Medium Scale Do 150 mA 0 to 300 m#& D to 750 m&
High Scale 0 1o 300 mA 0 to 1000 mA 0 1o 1500 mA
Current Regulation + 1% Full Scale
Braking Control 10-tum potentiometer (intemal) or 0-5 V DG input [extemnal)

BrakeFuse (5x20mm) |\-n  pasysa zsov T |IEC 1.00A 250V T

UL/CGA D4DDA 250V 5B |ULAGSA 1.25A 250V B

IEG

UL'CSA 2.00A 250V SB

1.60A 230% T

Line Fuse (5 = 20 mm)

120V ULACSA  10A 250V SB
240¥. [EC 04 A 250 T

Power Requirements 100 VA

Voltage Requirements 1204240 VAC S0/60 Hz
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Servo-Tek Products Company, Hawthorne, New Jersey
DC Tachometer Generator Specification A7

ELECTRICAL
A - Quiput Voltage: 2.6 < 3% volis per 1000 RPM no load at approximately +25 °C.

B - Internal Resistance: At+23 °C is approximately 38 £

C - Insulation Resistance: The msulation resistance between erther termmnal and housmg
shall be 50 MQ minimum when measured with a 500 VDC megger.

D - Ripple: The BMS value will not exceed 3% of the DC value at any speed in excess of 40
RFM

E - Linearity: At any speed from 0 to 12,000 RPM 15 better than 0.1% of the output at 3600
EFM.

¥ - Bidirectional Untput: Folanty reversal mdicates direction of rotation; output in either
direction is held to 0.25% of the nomunal cutput.

- Polarity: No. 1 terminal is positive when direction of rotation 1s clockwise as viewed
from termimal end.

H - Breakdown Voltage: Each unit wall withstand an AC potential applied for one (1)
second between either terminal and housimg as follows:

Imitial test onty: 1250 VIDC @ 60 Hz
Subsequent tests: 935 VDC (@ 60 Hz

J - Temperature Coefficient: The output voltage at +25 “C will not deviate more than
0.01% per *C change over a temperature range of -20 °C to +75 °C.

ENVIRONMENTAL
A - Temperature: (1) Operation -23 °C to +100 *C. *
(2) Storage down to -63 °C_ *
B - Altitude: Up to 10,000 feet.
* Consult factory for lower temperafure or higher altitude applications.

INSPECTION
A - Standard tests: Performed for the followng notes only- 1A, 1C, 1D. 1F, 1G & 1H
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NORMA Oficial Mexicana NOM-014-ENER-2004, Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna,
monofisicos, de induceidn, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0,180 KW a 1.500 kKW.
Limites, método de prueba v marcado.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Energia.-
Comision Nacional para el Ahorro de Energia.- Comité Consultivo Nacional de Nommalizacion para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE).

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-014-ENER-2004, EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES ELECTRICOS DE
CORRIENTE ALTERMA, MONOFASICOS, DE INDUCCION, TIPO JAULA DE ARDILLA, ENFRIADOS CON AIRE,
EN POTENCLA NOMIMNAL DE 0,180 kW A 1,500 kW. LIMITES, METODO DE PRUEBA Y MARCADO.

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comision Macional para el Ahormo de Energia, con
fundamento en los articulos 38 fraccion I, 40 fraccion X, 41, 43 y 47 fraccién IV de la Ley Federal sobro
Metrologia y Normalizacion: 33 fracciones VIl y IX de la Ley Organica de la Administracion Plblica Federal; 3
freccion VI inciso c), 34 fracciones XV, XIX y XXl y 40 del Reglamento Interior de la Secretaria de Energia;
28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 1, 2, 3 fraccion | y 5 fracciones |
y VIl del Decreto por el que se crea la Comision Nacional para el Ahorro de Energia, como érgano
desconcentrado de |la Secretaria de Energia y 1 del Acuerdo por el que se delega en favor del Director
General de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia, las facultades para presidir el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos, asi como
expedir las Normas Oficiales Mexicanas en el ambito de su competencia, publicados en el Diario Oficial de la
Federacion el 20 de septiembre y 29 de octubre de 1999, respectivamente, y

CONSIDERANDO

Que la Ley Organica de la Administracion Publica Federal define las facultades de la Secretaria de
Energia, entre las que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promuevan la eficiencia del
sector energético;

Que el Programa Nacional de Normalizacion de 2004 publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 24 de mayo de ese mismo afio, contempla la actuslizacion de la MNorma Oficial Mexicana
NOM-014-ENER-1997, Eficiencia energética de motores de corriente alterna, monofasicos, de induccion, tipo
jaula de ardilla, de uso general en potencia nominal de 0,180 a 1,500 kW. Limites, método de prusba y
marcado, cuya finalidad es la preservacion y uso racional de los recursos energéticos;

Que habiéndose cumplidoe el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y su Reglamento, para la elaboracion de proyectos de normas oficiales mexicanas, el
presidente del Comité Consultiva Nacional de MNormalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los
Recursos Energéticos, ordend la publicacion del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-014-ENER-
2003, Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna, monofasicos, de induccion, tipo jaula de
ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0,180 kW A 1,500 kW. Limites, método de prueba y
marcado; lo que se realizd en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de noviembre de 2004, con el objeto de
que los interesados presentaran sus comentanos al citado Comité Consultivo que lo propuso;

Que durante el plazo de 60 dias naturales contados a partir de la fecha de publicacion de dicho Proyecto
de Morma Oficial Mexicana, la Manifestacion de Impacto Regulatorio a que se refiere el articulo 45 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Mormalizacion, estuvo a disposicion del pablico en general para su consulta y que
dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales fueron
analizados por el citado Comité Consultivo, realizandose las modificaciones procedentes;

Que con fecha 17 de marzo de 2005, se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion las respuestas a
los comentarios recibidos respecto del Proyecto de Morma Oficial Mexicana PROY-NOM-014-ENER-2003,
Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente altema, monofasicos, de induccidn, tipo jaula
de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0,180 kW A 1,500 kW. Limites, método de prueba
y marcado;

Que en la sesion XXXl Ordinaria del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservacion
y uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), celebrada el 25 de noviembre de 2004,
los miembros del Comité aprobaron por consenso la norma referida, y

Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion establece gue las normas oficiales mexicanas se
canstituyen como el instrumento idéneo para la prosecucion de estos objetivos, se expide la siguiznte:
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-014-ENER-2004, EFICIENCIA ENERGETICA
DE MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE ALTERNA, MONOFASICOS, DE INDUCCION,
TIPO JAULA DE ARDILLA, ENFRIADOS CON AIRE, EN POTENCIA NOMINAL
DE 0,180 KW A 1,500 kW. LIMITES, METODD DE FRUEBA Y MARCADO

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 31 de marzo de 2005.- El Presidente del Comité Consultivo Macional de Normalizacion
para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director General de la
Comision Nacional para el Ahorro de Energia, Carlos Dominguez Ahedo.- Ribrica.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-014-ENER-2004, EFICIENCIA ENERGETICA
DE MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE ALTERNA, MONOFASICOS, DE INDUCCION,
TIPO JAULA DE ARDILLA, ENFRIADOS CON AIRE, EN POTENCIA NOMINAL
DE 0,180 kW A 1,500 kW. LIMITES, METODO DE PRUEBA Y MARCADO

PREFACIO

La presente Norma Oficial Mexicana fue elaborada por el Comité Consultivo Macional de Mormalizacion
para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURREY), con la colaboracion de los
siguientes organismos, instituciones y empresas:

ASESORIA Y PRUEBAS A EQUIPO ELECTRICO ¥ ELECTRONICO, S.A. DE C.V.
ASOCIACION DE NORMALIZACION ¥ CERTIFICACION, A.C.
BOMBAS GRUNDFOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA.

COMPARIA DE MOTORES DOMESTICOS, SA.DE C.V.

ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, AC.

FIDEICOMISO PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA.
INDUSTRIAS [EM, S.A. DEC.V.

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS.

MABE MEXICO, S. DERL.DECV.

MOTORES US DE MEXICO, 5.A. DE C.V.

POTENCIA INDUSTRIAL, SA

PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGIA EN EL SECTOR ELECTRICO.
ROCKWELL AUTOMATION DE MEXICO, S.A.DECV.

SIEMENS, 5.A. DE C.V.

WEG MEXICO, S.A. DEC.V.
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PROFPIEDADES PRINCIPALES DEL NYLAMID®
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