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Capitulo 1

Introducciéon

La congestion vehicular tiene efectos negativos a considerar, tales como dificultad de
movilidad de los ciudadanos, incremento en la contaminaciéon del aire afectando su calidad,
calentamiento global, entre otros. De tal suerte, se necesita dar solucién a estos problemas
que recientemente han cobrado mayor fuerza en grandes urbes como la ciudad de México. En
nuestro pais, especificamente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se han desarrollado
distintos proyectos para la ciudad de México a fin de contribuir al mejoramiento en el flujo
vehicular y por supuesto en la disminucién de los indices de contaminacion.

Una alternativa en que se ha trabajado desde hace algin tiempo es el desarrollo de
autobuses urbanos hibridos, cuya caracteristica principal es el uso de un motor de combustién
interna y un sistema de propulsion eléctrico, favoreciendo asi la eficiencia en el uso de la
energia y, por lo tanto la disminucién de niveles de contaminacién y consumo de combustible.

Actualmente, el adelanto en vehiculos eléctricos hibridos (VEH) es una realidad de la
cual importantes companias automotrices han sido protagonistas. Toyota di6 un gran paso
lanzando en 1997 a Prius, un VEH que se convirtié en una propuesta novedosa para el
mercado, catapultando a la compania japonesa a liderear este nicho. Autos como el Honda
Insight de 1999, la pick up Silverado Hybrid de Chevrolet en 2005 o mas recientemente el
modelo 2012 de Prius, son claros ejemplos de la evoluciéon de esta tecnologia.

Es evidente que tratar de competir en la creacion de VEH contra empresas como Toyota
o Chevrolet es practicamente imposible, sin embargo, en el Instituto de Ingenieria se ha vis-
lumbrado la posibilidad de incursionar en el A&mbito desarrollando tecnologia para autobuses
urbanos hibridos, compitiendo en un sector del que poco se ha generado en nuestro pais.

En orden de contribuir al proyecto, este trabajo tiene el propoésito de probar un tren
de propulsion hibrido ante la carga de potencia (par y velocidad) fija y variable, por lo que
es necesario acondicionar el dinamémetro mecénica y electrénicamente. En este trabajo se
muestran el disefio y los detalles del acondicionamiento.

1.1. Justificacion

Como se ha mencionado, en la actualidad el problema de contaminacién del aire ha gana-
do peso dentro las preocupaciones de las metropolis. Por ello, la tecnologia en el desarrollo
de vehiculos ahora se concentra en mejorar del diseno aerodindmico o comodidad de los



usuarios, sino también en la disminucién del nivel de emisiones contaminantes, que surgira
de elevar la eficiencia en el consumo de combustible, principalmente.

Al igual que la contaminacion atmosférica, un asunto que desde hace algunos afios tiene
mucha importancia, es la disponibilidad de recursos naturales no renovables, como el petro-
leo. El tema de combustible es una problematica que con el paso del tiempo se ha vuelto
razon de multiples conflictos sociales, economicos y cientificos. Por tal motivo, el avance en
vehiculos hibridos cobra mayor relevancia pues teniendo como primicia el uso inteligente
del combustible, el ahorro en su consumo se vera notablemente disminuido. Aunado a lo
anterior, el uso de un motor eléctrico junto al de combustién interna para la tracciéon del
vehiculo, otorgan beneficios rentables tanto para el usuario como para el medio ambiente.

Entre los beneficios que pueden obtenerse de la colaboracién y el posible uso de tecno-
logias como los VEH, se encuentran la disminucién de los indices de contaminacién del aire,
el ahorro en el gasto de recursos naturales no renovables como la gasolina o diésel, reduc-
ciones en los costos del transporte publico e intensidad de tréafico vehicular, decremento en
el presupuesto de la poblacién destinado a combustible, mejoras en comodidad y seguridad
del tripulante y muchas otras que pueden derivarse de las anteriores.

Si analizamos las posibles ventajas del empleo de VEH, podra vislumbrarse que es im-
portante y atractivo apostar por técnicas que proporcionen beneficios al medio ambiente o a
la economia de la poblacién, como en el caso de los VEH. Asi, podré ser evidente la impor-
tancia de la elaboracion de esta tesis y la ayuda que ésta signifique en orden de conseguir el
objetivo primordial: la investigacién y desarrollo de tecnologia para VEH.

1.2. El Dinamoémetro

El dinamoémetro es un instrumento de medicién mayormente empleado para determinar
el par mecanico, velocidad o potencia de cualquier fuerza motriz rotatoria, como un motor
de combustién interna o motor eléctrico.

Existen una gran variedad de dinamoémetros y clasificaciones segin su uso o caracteris-
ticas propias, sin embargo, a continuacién solo se hara referencia a una clasificacién genera-
lizada considerando que tal informacion es suficiente para dar enfoque al desarrollo de esta
tesis.

1.2.1. Tipos de dinamémetros

Dinamometros de Absorcion

También llamados pasivos, estos dinamoémetros son disenados para absorber energia
mecénica. Tal caracteristica los hace particularmente ttiles para medir potencia.

Esta categoria engloba dinamémetros que se diferencian entre si por la tecnologia de
frenado que emplean. A continuacién se describen algunos de ellos.

Freno por histéresis

Segun (Magtrol 2005), estos dispositivos se caracterizan por ser versatiles e ideales para
pruebas de baja a media potencia (0-100 Hp). Estos dinamémetros utilizan un rotor de acero



que se mueve a través de las lineas de un flujo magnético generado entre polos magnéticos
que produce un par resistente sin el uso de particulas o componentes de friccion.

Hasta que la estructura de los polos magnéticos es energizada, el rotor puede girar
libremente sobre su eje. Cuando se energiza la bobina de campo, se genera una fuerza
magnética en la estructura de polos, provocando que el espacio de aire entre el rotor y el
estator se vuelva un campo de flujo magnético y el rotor se frene magnéticamente.

La ventaja de estas unidades consiste esencialmente en la transmisiéon libre de contacto
del par de giro, logrando obtener una vida tutil mucho mas alta que otros tipos de freno.
El valor del par de giro depende de la corriente en la bobina excitadora y se puede ajustar
hasta su respectivo valor maximo. Esta tecnologia es muy similar al frenado por corrientes
parésitas, la tnica diferencia se centra en que aqui el embobinado va dentro de un cilindro
acanalado y es él quien rota en lugar de que gire un disco entre las bobinas.

En la figura 1.1 se muestran los componentes que intervienen en este tipo de freno,
identificando los elementos principales con la intenciéon de lograr mejor entendimiento del
funcionamiento de este tipo de freno.

Estructura de Polos

RODAMIENTOS

ROTOR Bobina de

f Campo

>

Espacio de aire

Figura 1.1: Frenado por Histéresis

Freno por corrientes pardsitas

Este tipo de méaquinas consta de uno o mas disco metélicos los cuales rotan inmersos en
un campo magnético que es producido por el paso de una corriente a través de un embobinado
llamado estator, como se explica en (Sirohi y Krishna 2004).

Cuando el disco metalico rota dentro del campo, se generan corrientes parasitas. Los
campos relacionados a estas corrientes reaccionan con el campo principal creando una fuer-



za de frenado en el disco que tiende a resistir el par aplicado por el motor acoplado. La
regulacion del par de frenado se efecttia variando la alimentacién de las bobinas del estator.

El par es medido mediante un brazo de palanca que se extiende desde el estator del
dinamémetro hasta un dispositivo de medicién, cominmente una celda de carga.

Estos dinamémetros son tinicamente de tipo absorciéon y son usados para mediciones de
par y potencia de motores, pequenas turbinas de vapor,etc. En la figura 1.2 se muestran los
elementos que intervienen en un freno por corrientes parésitas, como se observa, el embo-
binado o estator envuelve al rotor cuyo movimiento permite la generacion de las corrientes
parésitas que dan origen a un par que se opone al par dado por el motor en ensayo. Es
importante mencionar que el dinamémetro con el que se cuenta para realizar este tesis estéa
basado en este tipo de tecnologia.

ESTATOR

Embobinado
Magnetico

|________..._.___._..__-m-

Estator

Rotor

Vista superior Vista frontal

Figura 1.2: Dinamémetro de corrientes parasitas (Eddy current)

Freno hidrdaulico

Esta gama cominmente se emplea para pruebas en motores robustos donde se manejan
grandes magnitudes de par que producen potencias de hasta 6,7KW, como se indica en
(Klas 2012). El frenado hidraulico consiste en una bomba hidraulica, un depésito de liquido
y un escape entre ambas partes. Dentro de el escape se encuentra una valvula ajustable
mientras que entre la bomba y la valvula existe una galga u otro dispositivo capaz de medir
presiéon hidréulica. En términos préacticos, el motor es llevado al régimen deseado y la valvula
es gradualmente cerrada mientras que la salida de la bomba es restringida, se incrementa la
carga y el regulador de la valvula es abierto hasta la posicién deseada. Distinto a la mayoria
de los sistemas, la potencia del dinamoémetro sera obtenida del producto entre el flujo volu-
métrico circulante en el sistema y la presiéon hidraulica. Los dinamoémetros hidréulicos son
reconocidos por tener la mas réapida capacidad para detectar cambios de carga, superando
ligeramente a los que utilizan el frenado por corrientes parésitas. A pesar de poseer cua-
lidades atractivas el aspecto negativo de usar tal tecnologia es que se requiere de grandes
cantidades de aceite caliente bajo alta presiéon en conjunto con su depésito.



Freno de agua

Considerado un freno mecéanico, estos dispositivos utilizan la fricciéon con agua en vez de
la friccién seca para disipar la energia absorbida.

En la figura 1.3 se aprecia un disco o rotor con alabes que impacta al fluido, similar a
lo que ocurre en un molino de agua, creando la fuerza de frenado necesaria en contra del
ciguenal. Se agrega agua hasta lograr el régimen deseado. El fluido entonces se mantiene en
ese nivel reemplazandose por un constante vaciado y llenado, el cual es necesario para llevar
el calor generado por la absorcién de la potencia.

La capacidad de absorber energia de estos dispositivos depende de dos factores como la
velocidad del motor y la capacidad volumétrica del freno de agua. La potencia absorbida
tiende a producir una rotaciéon de la maquina. Esta rotaciéon es limitada mediante un dispo-
sitivo de medicién de fuerza, generalmente una celda de carga colocada al final de un brazo
de reaccion.

5 RTONNN

Entrada de agua
‘*‘“"EIJ"-"-—'——'— e

AR AR AR AR AR AN RN

R AR
AR AR

Salida

Figura 1.3: Freno de agua



Dinamometros Universales

De acuerdo con (Dynamatic 1980), los dinamémetros clasificados dentro de esta gama
son unidades con un propésito doble, es decir, que desempeiien funciones de absorcién y por
otro lado, tengan la capacidad de entregar energia al equipo a ensayar.

Dentro de este tipo se encuentran sistemas eléctricos que pueden ser de corriente alterna
(AC) o de corriente directa (DC), es decir, cualquiera de los anteriores puede operar como
un generador que sea controlado por la unidad bajo prueba o como un motor que controle
la unidad a probar. La eleccién entre un dinamémetro AC o uno DC esta en funcion del
motor a probar.

Las capacidades de absorcién y entrega de potencia son directamente proporcionales. En
ambos casos, cuando se cuenta con unidades de control regenerativo se puede transferir la
potencia de la unidad en prueba a energia de utilidad, obteniendo beneficios extras del uso
de estas maquinas. En pruebas a motores, estos sistemas no sélo pueden absorber potencia o
entregarla, sino también manejar el motor para mediciones de friccién, pérdidas de bombeo
y otro factores.

Las caracteristicas de este tipo de dinamémetros son amplias y atractivas cuando no
sblo se requiere de frenar a un motor, sino suministrarle energia, es decir, producir un flujo
de potencia bidireccional entre ambas unidades. Estos dinamoémetros son generalmente mas
costosos y complejos que cuando se trata s6lo de un procedimiento de absorcién de potencia.

1.3. Teoria de corrientes parasitas

Como se ha mencionado, el dinamémetro que se emplea en este trabajo de tesis funcio-
na bajo un freno generado por corrientes parasitas. A continuacién se expondra la teoria
necesaria que clarifique los principios fisicos bajo los cuales funciona este dispositivo.

En el siglo XIX, el fisico frances Ledén Foucault descubrié el fendémeno de corrientes
parésitas llamadas también corrientes de eddy o de Foucault en honor al cientifico frances.

Foucault observd que cuando se atravesaba a un conductor por un campo magnético
variable 6 viceversa, el movimiento relativo causaba una circulacién de electrones, o corrien-
te inducida dentro del conductor. Estas corrientes (parasitas) creaban electroimanes con
campos magnéticos que se oponfan al campo magnético aplicado, siguiendo la ley de Lenz
(1804-1865) que nos dice que “FEl sentido de las corrientes o fuerza electromotriz (fem) in-
ducida es tal que se opone siempre a la causa que la produce”, es decir, la polaridad de las
tensiones inducidas es tal que, tienden a producir una corriente cuyo campo magnético se
opone a las variaciones del campo existente producido por la corriente original, tal suceso
se puede observar en la figura 1.4 donde se ilustra someramente el principio que analiz6
Foucault. Cuanto més fuerte es el campo magnético aplicado, mayor la conductividad del
conductor 6 mayor la velocidad relativa del movimiento, mayores serédn las corrientes resul-
tantes y sus campos opositores generados.



Fuente de alterna A.C.
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Campo magnético de
Bobina / la bobina
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Material conductor

Figura 1.4: Principio de corrientes parasitas o de Foucault

Cabe mencionar que las corrientes parasitas crean pérdidas de energia debido al efecto
Joule (1818-1889), concretamente, estas corrientes transforman energfa ttil como la ciné-
tica de los eléctrones que sufren choques con los dtomos del material por el que circulan
convirtiéndola en calor no deseado, siendo éste un efecto de poca utilidad.

1.4. Estado del arte de trabajos realizados con distintos dina-
mometros

A cotinuaciéon se muestran algunos trabajos realizados con dinamoémetros de absorcion
que generalmente son empleados para el desarrollo de pruebas de comportamiento dindmico
de fuentes de potencia, sin embargo como se vera existen tareas especificas en las que estas
unidades son ttiles.

En (Hancke y Zietsman 1989) se presenta el uso de un dinamoémetro para simular meca-
nicamente el proceso de frenado. Tales pruebas se desarrollaron con la intencién de mejorar
la eficiencia en materiales de friccion, usados en procesos de frenado de autos o de otros
dispositivos que requieran frenado causado por la friccién con algin material.

La esencia del proyecto, sin embargo, fue el disefio de un sistema de control del dinamo-
metro, cuyo principal objetivo fuese mantener un par de frenado constante para las pruebas
realizadas a las zapatas de frenado.

Como se coment6 en la secciéon anterior, un motor/generador de DC o AC puede realizar
las funciones de un dinamémetro cuando se configura de la forma adecuada. En (Cam-



pos Delgado y Palacios 2007) se construye un dinamoémetro de absorciéon usando un motor
de DC de imanes permanentes, un circuito eléctrico y una seccién de mediciones. Pruebas en
motores de DC y AC bajo configuraciones de velocidad variable requieren regulacién de par
para lo cual el diseno y estrategias del control de par en lazo cerrado son desarrollados, més
aun, es deseable ajustar esa cantidad en orden de simular escenarios reales, considerando
algunos de ellos las no linealidades que presentan determinadas cargas.

En este trabajo para lograr la regulaciéon de par mencionada son sugeridas dos estrategias:
un algoritmo de control basado en un analisis en estado estacionario y compensaciéon PI,
y por otro lado un control no lineal de linealizacién por retroalmentacién. Los resultados
experimentales se validaron para un motor de 2 HP.

La demanda por reducir el consumo de combustible siempre ha sido un tema de gran
importancia, como prueba de ello, la mayoria de trabajos aqui presentados tiene la finalidad
de probar motores para mejorar su eficiencia. En (Huamin y Xipeng 2010) se presenta un
método de control para el sistema que involucra un dinamémetro eddy current para pruebas
de automotores, asi como un sistema de mediciones. Ambos sistemas son desarrollados con
la ayuda de un moédulo de National Instruments que trabaja en tiempo real y soportado
en LabVIEW como software. Con el objetivo de tener un sistema complejo multi-entradas
multi-salidas que venza el problema de las no linealidades que puedan presentarse en ensayos
a motores, se disena un controlador PID con la optimizacién de los parametros del sistema
por experimentacién y calculos matematicos que incluyen la variacién maxima y minima de
una funcién objetivo.

En (Sousa y Errera 1997) se disenia una interfaz para un dinamémetro con la finalidad
de facilitar el desarrollo de pruebas en sistemas de transmisién de velocidad regulable. El
dinamémetro, sin embargo, estd basado en una maquina de induccién de corriente alterna la
cual elimina la necesidad de construir o usar una celda de carga para la medicién del par. En
lugar de la medicién de par tradicional, se plantea un esquema de estimacién de donde seran
obtenidos estos valores. La ecuacién de par depende de los valores de corriente y flujo del
estator. El vector de corriente es determinado por el lazo de control de corriente, mientras
que el vector de flujo del estator puede ser estimado del voltaje del estator y los vectores de
corriente. Debido a las condiciones iniciales del sistema, se disenaron filtros pasa-bajas, sin
embargo, la aproximacion no es satisfactoria para frecuencias muy bajas, resultando errores
en la magnitud y fase del flujo del estator estimado. Cabe mencionar que el dinamoémetro
otorga también caracteristicas como flujo de potencia bi-direccional.

El sistema de dinamoémetro y la interfaz que se propone estan habilitados respectiva-
mente para simular cargas estaticas y dindmicas en un ambiente de laboratorio y para que
automaticamente se lleve a cabo la adquisicién de informaciéon de par y velocidad.

Los trabajos en los que puede tener cabida un dinamémetro son miltiples, ciertamente
la raiz de de su uso esta en funcién de que exista una fuente de potencia, como un motor. En
(Wang Jiankang y Agric 2011) se evalta el rendimiento econémico y dindmico de un tractor
al determinar el valor de la potencia de arranque empleando un dinamoémetro eléctrico DC.
En el proyecto se pretende lograr un proceso de control automatico que resulta esencial
para reducir labores de personal y errores humanos en la fase de pruebas, por otro lado, se
incrementa la exactitud de los resultados.

El sistema propuesto se divide en una parte mecanica y otra de control. La seccién



mecanica incluye un motor DC y su gobernador, una banda eléctrica, coples mecanicos, etc.
Por el lado de las mediciones y el control se incluye instrumentacién especifica, es decir,
modulos que reciben senales y entregan un resultado, por ejemplo el medidor de consumo
inteligente “ FC2210” o el controlador de velocidad y par del dinamoémetro “FC2012” que es
un sistema basado en un PID incremental digital.

El proceso de pruebas es seguido respetando valores estandarizados para tractores (po-
tencia de banda, velocidad angular, etc.). Por ejemplo, en el sistema de calibracion de ve-
locidad del motor bajo una carga maxima variante con el tiempo, se corre el motor a una
velocidad nominal hasta llegar a la correspondiente a la potencia de arranque, registrandose
automéaticamente en dicho tiempo la medicién de par, velocidad y consumo de combustible.

Los trabajos presentados son evidencia que los dinamémetros son dispositivos capaces de
trabajar bajo diversas condiciones. Como pudo verse, acondicionando sus alrededores son
de buena utilidad en pruebas de motores de cualquier indole. Cabe mencionar que la tarea
a realizar en esta tesis no es similar a ninguna de las presentadas en este estado del arte, sin
embargo la revision elaborada ayuda a tener un panorama mayor del uso y tareas a ejecutar
sobre el dinamoémetro de absorcion con el que se cuenta y en el cual se basa este trabajo de
tesis.

1.5. Definicién del problema

Se ha mencionado que uno de los principales motivos para el desarrollo de vehiculos
hibridos es el ahorro de combustible, para lo cual se necesita que los motores de combustion
y eléctrico puedan tener un buen desempeno. Como consecuencia, una de las tareas a realizar
es el analisis de su comportamiento.

Para conseguirlo, se cuenta con el dinamémetro de absorcién de corrientes parasitas,
sin embargo, un dinamoémetro de este tipo no puede suministrar energia, caracteristica que
es necesaria para probar el frenado regenerativo, encargado de recuperar la energia que
regularmente se pierde cuando el veiculo frena. Por ello, uno de los retos a superar es
modificar el dinamémetro de absorcién para dotarlo de esta caracteristica.

Dentro de esas modificaciones, se tiene también que controlar al dinamémetro por medio
de velocidad y/o par desde una computadora , de tal forma que el usuario pueda elegir
entre enviar las senales de control de forma manual desde los potenciémetros del tablero del
dinamémetro o bien, desde una computadora. Para lograr estos requerimientos sera necesario
acondicionar mecénica y electronicamente al dinamoémetro.

1.6. Objetivo

Puede sostenerse que los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:

» Lograr una alternativa mas de comunicaciéon con el dinamémetro a través de la cual se
pueda enviar a este referencias més elaboradas, conseguiendo que el motor en prueba
pueda seguirlas.

= Representar y acoplar al dinamoémetro la inercia de un vehiculo.
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= Conseguir que el dinamoémetro funcione no sélo como un freno sino como un generador
tal que permita realizar las pruebas de flujo de potencia en ambas méaquinas, consi-
guiendo que el motor acoplado tenga la capacidad de seguir referencias fijas y variables
de par y velocidad.

1.7. Descripcion del contenido

A continuacién se presenta una descripciéon general del contenido de cada capitulo.

En el primer capitulo se presenta la introduccién que busca dar un panorama general
del tema de la tesis. En este apartado tambien se trazan los objetivos acotando el proble-
ma, necesidades y soluciones posibles. Por otro lado, se explican las razones de por que es
importante dar solucién al problema planteado.

En el segundo capitulo se da una descripcién del estado actual del sistema. Dividido en
dos secciones, la primera secciéon describe al dinamémetro y los elementos relevantes que lo
constituyen, mientras que la segunda hace referencia al tablero de control con el que cuenta
el sistema original.

El tercer capitulo muestra las ideas y acciones que se usaron para acondicionar al dina-
moémetro. Como primer paso se encuentra el diseno de la parte mecénica del nuevo sistema
que contempla el diseno del volante de inercia y los elementos que requiere para ser acoplado
al dinamoémetro. Seguido de esto, se expone el procedimiento de acondicionamiento de se-
nales, los circuitos de comunicacién con el dinamémetro, de medicién de par y de medicién
de velocidad.

En el cuarto capitulo se muestran y analizan los resultados de las pruebas realizadas
a un motor eléctrico ya con el acondicionamiento del dinamémetro. Las primeras pruebas
se realizan enviando las referencias al dinamémetro desde los potenciémetros de corriente y
velocidad, posteriormente se envian las referencias desde la tarjeta de adquisicion de datos
o DAQ, por sus iniciales en inglés.

En el quinto y tltimo capitulo se enuncian las conclusiones y sea da el panorama del
trabajo que resta por hacer.



11

Capitulo 2

Descripcion del sistema original

En este capitulo se describe el dinamémetro a emplear con el propoésito de presentar los
componentes principales con los que cuenta y dejar instaurado el panorama sobre el cual se
tendra que trabajar para lograr las pruebas de flujo de potencia. Se presentan dos secciones
que describen al funcionamiento del dinamémetro y los elementos periféricos con los que
cuenta.

2.1. Dinamoémetro de absorcién e instrumentacién periférica

De acuerdo a la clasificacién de dinamoémetros comentada en la introduccion, se sabe que
los dinamémetros universales pueden cumplir funciones de generaciéon de potencia y de ab-
sorcion de la misma. Para la tarea encomendada en este trabajo, un dinamoémetro universal
podria ser el ideal para lograr el flujo de potencia de nuestro motor hacia el dinamémetro
y viceversa. Sin embargo, actualmente sélo se tiene a disposicién un dinamoémetro de banco
de absorcion de corrientes parasitas o Eddy current, modelo 8060 a 75 [hp| de Dynamatic,
como el mostrado en la figura 2.1. Para comenzar, es conveniente establecer los fundamen-
tos teoricos de operaciéon de este dispositivo. En seguida se expone la teoria de corrientes
parésitas, seguido de dilucidar los subsistemas que posee el dinamémetro.

o

= |

Figura 2.1: Dinamémetro Dynamic Modelo 8060
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2.1.1. Principio de operaciéon Eddy Current

El dinamoémetro de absorcién es basicamente un freno Eddy current montado sobre
rodamientos. Energizando un freno electromagnético desarrolla un par de frenado en el
rotor y uno de reacciéon en el estator. El desarrollo del par en un dinamémetro Eddy current
toma lugar de la siguiente manera.

Energizando las bobinas de campo se establece un campo magnetico en el anillo inductor
y en el rotor. Los dientes conicos del rotor rozan la superficie interna del anillo inductor.
Cualquier punto dentro del didmetro (superficie) del anillo inductor esté sometido a afluen-
cia, la cual variara en intensidad dependiendo si el rotor o el espacio entre dientes esta junto
a ese punto. El movimiento del rotor por lo tanto, continuamente varia la densidad del flujo
en el interior del didmetro (superficie) del anillo inductor.

La variaciéon de la intensidad de flujo en el anillo inductor desarrolla corrientes de eddy
las cuales fluiran cerca de la superficie interna del anillo. Estas corrientes de eddy establecen
un campo magnético el cual reaccionara con los campos en los dientes del rotor.

La reaccién entre los conjuntos de campos magnéticos causa una atracciéon en direccién
tangencial entre el rotor y el estator, de ese modo se desarrolla un par de frenado el cual
estd en proporciéon a la fuerza de los campos reactivos de corrientes de eddy desarrollados
por los dientes del rotor. La fuerza del campo magnético principal estda controlada por el
ajuste de la corriente de excitacién de la bobina de campo. El par de frenado es medido
por la conexién de una celda de carga a un brazo que se encuentra adjunto al mecanismo
del estator. En la figura 2.2 se muestran los componentes que intervienen en el proceso de
frenado por corrientes parasitas.

Anillo Inductor o ——
. <
T

R

Espacio de Aire il

Figura 2.2: Rotor dentado y estator liso
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2.1.2. Construccién

El sistema de freno de corrientes parésitas, comentado en la seccion anterior, esté cubierto
por una carcasa exterior de acero garantizando seguridad al mecanismo de frenado, al mismo
tiempo que su configuraciéon resulta 0til en la distribucién del resto de los subsistemas:
lubricacion, medicién de par, enfriamiento, etc.

El montaje de una carcasa interior sobre rodamientos consistente en un ensamble de
eje y estator, que permite a ésta rotar libremente (limitada por los paros de seguridad de
anti-rotacion) para la medicion de par.Los brazos de calibracion y par estan montados a
ambos lados de la carcasa interna del estator sobre la linea central.

1. Rotor

2. Estator

3. Bobinas de campo

4. Rodamientos del rotor

5. Rodamientos de la flecha

6. Ejeoflecha
7. Mufién o soporte

8. Anillos Inductores

9. Rotadores (anillos de
cambio)

10. cubierta de los rodamientos

Figura 2.3: Seccién transversal del dinamémetro de absorcion

El rotor de acero fundido puede ser de un tipo dentado o de superficie lisa dependiendo
de la configuracion. El estator tiene multiples secciones de acero fundido las cuales permiten
la instalaciéon o ensamble de una o méas bobinas. Los anillos inductores que llevan los medios
de enfriamiento estan fijados y soldados en cada mitad del estator.

Como se muestra en la figura 2.3, el ensamble rotor/eje se encuentra dentro de la carcasa
del estator atravesandola en su totalidad y con sus extremos soportados sobre rodamientos
de alta velocidad. Refiriendo al ntmero 4 de la figura 2.3, los rodamientos del rotor estan
adecuados al ensamble rotor/eje. Los rodamientos del rotor suelen ser de ranura profunda
o rodamientos de bola anti-friccién de alta velocidad con tolerancia interna especial propor-
cinando vida méaxima en ambientes magnéticos y de temperatura de un dinamoémetro de
corrientes parésitas, lubricados con grasa o aceite.

Los rodamientos de munén tienen como propoésito disminuir errores en la medicién del
par. Sin embargo, ellos también permiten rotar a la carcasa suavemente para dicha medicion.
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Estos rodamientos son de bola anti-friccién de doble hilera montados sobre anillos de cambio
y lubricados por medio de grasa. Esta construcciéon permite una reposicién periodica, mini-
mizando la posibilidad de endurecimiento de la carrera del rodamiento y el efecto negativo
que pueda causar en la mediciéon de par.

Anilles de cambio

Extensién de la
Flecha

| A
oY Estator del
- rigs dinamdémetro

Rodamientos anti-friccion
auto-alineantes
; Soporte o muiién O

Vi Vg
Pedestal -

Figura 2.4: Cojinetes de la flecha

2.1.3. Sistema de enfriamiento

En este dinamoémetro la potencia transmitida a la unidad por la flecha es convertida en
calor por las corrientes parasitas desarrolladas. El calor a ser liberado es desarrollado casi
en su totalidad en 6 cerca de la superficie interna de los anillos inductores y en la superficie
externa del rotor. El refrigerante es circulado a través del ensamble del estator detras del
anillo inductor para después ser liberado.

Después de enfriar el anillo inductor de la parte trasera, el refrigerante entra al espacio
en el centro de la maquina y sigue al exterior a través de este en ambas direcciones. La
presion del refrigerante produce una velocidad axial o externa a través del espacio de aire. El
movimiento del rotor comunica una velocidad tangencial al refrigerante asi, el movimiento
combinado del refrigerante y el rotor resulta en una trayectoria del fluido en forma de
espiral a través del espacio absorbiendo calor del anillo inductor y el rotor. Este movimiento
en espiral del liquido en un dinamoémetro es extremadamente efectivo pues proporciona
disipacién maxima de potencia en una cierta armadura.

Dado que el refrigerante esta en contacto directo con las partes internas de la maquina, se
toman algunas precauciones para sellar completamente la bobina de campo y los rodamientos
al contacto con el refrigerante.

Con este sistema de refrigeracion se generan algunas turbulencias hidraulicas. La magni-
tud de estos movimientos depende de la cantidad del flujo de refrigeracién y de la velocidad
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periférica de la fuerza motriz. En el diseno de estos dinamoémetro se ejerce mayor cuidado
para permitir un flujo libre del refrigerante. El arrastre hidraulico ayuda al proceso de las
corrientes parésitas en la produccién del par.

El sistema de refrigeraciéon con el que cuenta el dinamémetro consiste fisicamente en
una valvula de regulacién con un sensor de temperatura montado en la caja de drenaje.
Un by-pass alrededor de la valvula permite una cantidad predeterminada minima de refri-
gerante circulando a través del dinamoémetro en todo momento. Como la temperatura del
refrigerante de salida en la caja de drenaje se eleva con la absorcién de energia del dinamo-
metro, el valor regulado del sensor de temperatura causard que la valvula se abra y permita
el incremento de fluido refrigerante al dinamémetro. La cantidad de liquido requerido debe
mantener la temperatura del refrigerante de salida por debajo de los 60°C/, con una entrada
de refrigerante de 32°C' méxima, da un galéon por minuto (GPM) por cada 10 HP de disipa-
cion. La presion minima requerida del fluido es de 45 6 55 psi a la entrada del dinamémetro.
El sistema de enfriamiento también incluye una véalvula solenoide de on/off y un colador en
“Y” para asegurar que el medio de enfriamiento esté limpio.

Entrada de refrigerante Entrada de refrigerante

— J:A | + o To———

-
‘JY

Figura 2.5: Flujo de refrigerante en dinamémetro de corrientes parasitas

2.1.4. Lubricacion

El dinamémetro esta disenado con rodamientos que buscan dar el mayor tiempo de
servicio libre de problemas bajo condiciones normales de operaciéon. Un nivel constante
de aceite de lubricacién es necesario para operar dentro de los rangos de velocidad del
dinamémetro.

Los cojinetes del rotor son lubricados mediante alguno de los siguientes métodos:
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1. Cominmente, los lubricadores de nivel constante son empleados. En ellos se usan
mangueras flexibles son enviadas a las entradas de dos ensambles de lubricadores
montados en el gabinete del dinamémetro y sus medidas son ajustadas para mantener
un nivel de aceite constante dentro de la cubierta de los cojinetes.

2. Las maquinas de alta velocidad requieren de un sistema de aceite de re-circulaciéon
presurizado con una bomba de reserva montada sobre el gabinete del dinamémetro.

Para la lubricacion de los rodamientos de munoén que se encuentran en la flecha sélo se
utiliza grasa de baja viscosidad.

2.1.5. Medicién de par

Para la mediciéon del par generado por el ensayo de algiin motor, se conecta un brazo
de par conectado a la carcasa del dinamoémetro. Un véstago con una abrazadera conecta el
brazo a una celda de carga electréonica. La celda de carga esta instalada en un soporte que
esta adjunto a la plataforma del dinamoémetro a un costado de la cubierta.

El brazo esté exactamente construido con el centro de carga ubicado en la linea central
horizontal del eje del dinamoémetro. El enlace de la celda de carga al dinamémetro esta
alineado con la posicién neutral del brazo de par con la intencién de generar mediciones
de carga con mayor exactitud. Las funciones de la celda de carga a compresién o tension
pueden configurarse en sentido horario o antihorario segtin sea requerido.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, existe un sistema de seguridad el cual
consta escencialmente de paros de seguridad localizados por encima y debajo del brazo de
par, limitando el movimiento del estator. Estos topes, sin embargo, no protegen a la celda
de medicién en contra de cargas de choque. La celda de carga puede ser calibrada colocando
un peso conocido enganchado al final del brazo de calibracion. En figura 2.6 se muestra un
esquema de los elementos de medicién del par citados en lineas anteriores.

Cubierta del .
i i Topesdeseiundad
d} Sistema de lubricacién $‘ Brazo de par \
Brazo de calibracign
1 = - | 4 e—= ,x— =l o=
| I = e . | S — #
o@o @ =
Celda de carga f |
i |
l A
— Pesos de calibracion
Vista lateral Vista frontal

Figura 2.6: Medicion de par en el dinamoémetro
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Como es evidente, un dispositivo como la celda de carga es necesario para generar las
mediciones de par requeridas. En seguida se presenta informacion trascendente acerca de
este instrumento de medicién.

Comenzando por la definicién, una celda de carga es un transductor empleado para
convertir una fuerza aplicada en una senal eléctrica equivalente. Las aplicaciones de las
celdas de carga son variadas, desde pesar comida o vehiculos hasta ser empleadas en un
gripper de algiin brazo roboético a fin de otorgar una senal de retroalimentaciéon al sistema
de control. A pesar de existir una amplia gama de aplicaciones para la celda, el propoésito
general siempre es el mismo, medir fuerza y/o par.

En el mercado existe un gran repertorio de celdas de carga, variando principalmente
el principio de su funcionamiento. Celdas hidraulicas, neumaéticas, entre otras, son emplea-
das en aplicaciones particulares, sin embargo, la celda de carga que se emplea con mayor
frecuencia estd basada en galgas extensiométricas.

En el siglo XIX Lord Kelvin cientifico britanico analizé que al aplicar una fuerza sobre un
hilo conductor se presentaba una variacion en su resistencia eléctrica (elemento piezoresisti-
vo). Una galga extensiométrica o strain gage es precisamente un dispositivo piezoresistivo, es
decir, la resistencia de la galga cambiara de acuerdo a la deformacién que provoque haberla
sometido a un esfuerzo determinado. Este elemento de medicién generalmente es empleado
para medir magnitudes mecéanicas como presion, carga, par, deformacién o posicién, princi-
palmente.

La configuracién de la galga extensiométrica puede encontrarse en distintas formas, pero
generalmente esta constituida por una base muy delgada de material asilante y flexible sobre
la cual va adherido un hilo conductor muy fino con terminales adecuadas en sus extremos.
La geometria es dependiente de la aplicacion para la cual se necesite, una configuraciéon
general se muestra en la figura 2.7.

Para medir el esfuerzo, la galga es unida a la superficie de un elemento elastico que se
expande o contrae segun el esfuerzo mecanico al que es sometido (efecto de Poisson) trans-
mitiendo los cambios mecénicos a la galga. Actualmente algunas galgas extensiométricas
tienen la capacidad de indicar fuerza, intensidad y direcciéon de la fuerza mecéanica aplicada.

largo de matriz

Conducto de medicion

' largo de galga

/

ancho
de rejilla

ancho de matriz

matriz portadora lamina resistora

Conducto de medicion
superficie protectara

Figura 2.7: Estructura de una galga extensiométrica
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La celda de carga con la que cuenta el dinamémetro estd basada en galgas extensomé-
tricas,las cuales se encuentran en una configuracion de puente Wheatstone, proporcionando
maxima sensibilidad a la deformacién y por tanto mediciones con mayor exactitud. En es-
ta celda se emplean 4 galgas para la obtenciéon de mayor sensibilidad y compensacién de
temperatura, aunque también existen celdas que emplean sélo dos galgas.

La senal eléctrica a la salida de la celda regularmente es muy pequena, del orden de los
milivoltios, por lo cual debe ser amplificada antes de poder ser utilizada. Este acondiciona-
miento se vera con mayor detalle en secciones posteriores. En la figura 2.8 muestra la imagen
de la celda de carga Lebow, modelo 3176, la cual posee nuestro dinamoémetro.

Figura 2.8: Celda de carga Lebow, modelo 3167

2.1.6. Medicién de velocidad

Para obtener una lectura fiable de la potencia absorbida del motor en prueba, requerida
en la mayoria de las pruebas, la mediciéon de velocidad se vuelve tan importante como la
de par. En nuestro caso, los dinamoémetros de la marca Dynamatic obtienen dicha senal
empleando un engrane de 60 dientes y un sensor magnético (efecto Hall), generando una
salida digital y/o analoga.

A pesar de la configuracién mencionada, la lectura de velocidad a realizar serd hecha
por medios propios, debido a que actualmente los modos con los que cuenta el dinamoémetro
para obtener tales valores se encuentran inhabilitados debido como consecuencia del uso que
ha tenido el equipo, principalmente. Los detalles de esta medicién asi como la de par se
veran a detalle en proximas secciones como parte del acondicionamiento del dinamémetro.

Cabe mencionar que la descripciéon de los sistemas anteriores es informacién importante
en el sentido de esclarecer el estado actual del dinamémetro; conocer las caracteristicas,
ventajas y desventajas que posee resulta importante. La comprensiéon del principio de su
funcionamiento y composicion fisica sirven como punto de partida de este trabajo. No obs-
tante, de la informacién presentada para cada sistema, la que tiene mayor relevancia en este
proyecto es la de medicién de par, ya que los valores de velocidad serdn obtenidos de ma-
nera externa al sistema del dinamoémetro y el resto de los sistemas practicamente no seran
manipulados.
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A continuaciéon se dard paso a pormenorizar el control del dinamémetro, por medio del
cual se manipulan las condiciones de operacion en el dinamémetro, es decir, se envian valo-
res de excitacion que se traduce en par y/o la velocidad a los cuales el motor a prueba sera
mantenido (frenado) por el dinamémetro.

2.2. Control del dinamodémetro

El control de este dinamémetro desarrollado también por Dynamatic estd disenado y
construido para proporcionar una variedad de caracteristicas en las pruebas. Como suele
ocurrir, la légica de este control se limita a las funciones incorporadas al control en el
momento de su fabricacién. El esquema esté planeado para otorgar control de corriente, de
velocidad y un combinaciéon de ambos. En seguida se comenta el procedimiento de control
de cada modalidad.

2.2.1. Regulacién de Corriente

La funcién de control de corriente permite a la unidad en prueba trabajar a varias
velocidades con un valor especifico de excitacion (carga). La excitacion estd determinada
por el ajuste del potenciémetro de corriente que se encuentra en el tablero de operaciones,
el cual se muestran en la figura 2.9.

Indicador de encendido
del sistema

= L >
Indicador de alimentacion j§
AC Indicador % de corriente §

Boton de apgado

Potencidometro de corriente

Figura 2.9: Tablero de control del dinamoémetro

En este modo de operacioén, el controlador proporciona al dinamémetro una excitacion
fija, lo que genera un par dependiente de las caracteristicas velocidad/par que posee el di-
namoémetro. En la figura 2.10 se muestra la grafica correspondiente a dichas propiedades.
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Figura 2.10: Curva caracteristica velocidad/par del modelo 8060

La capacidad de par del dinamémetro para cualquier nivel de excitacién crece respecto
al incremento de velocidad. Este acrecentamiento de la curva de par brinda estabilidad al
dinamoémetro cuando opera en el modo de regulacién de corriente. El operador puede ajustar
la carga al dipositivo en prueba manipulando al potenciémetro de corriente ubicado en el
panel de usuario.

2.2.2. Regulacién de velocidad

La caracteristica del control de velocidad es garantizar un control que mantendra una
velocidad preestablecida a pesar del cambio de salida por parte del dispositivo de prueba. La
velocidad de operacion del dinamémetro estd determinada por el ajuste del potenciémetro
de velocidad que se encuentra en el panel de usuario, como se muestra en la figura.

En la regulaciéon de velocidad, la excitaciéon del dinamoémetro es ajustada automati-
camente para mantener una velocidad preestablecida. Por ejemplo, si el acelerador de la
maquina en prueba es incrementado hasta que ésta trata de exceder el valor de velocidad
preestablecido en el dinamémetro, el control incrementara la excitacién del dinamoémetro a
fin de absorber mayor potencia y mantener a la méquina en la velocidad seleccionada. Lo
contrario seria si el acelerador de la maquina decrementa la velocidad hasta que tal valor se
encuentre por debajo de lo seleccionado por el potenciémetro de velocidad. En este punto
la velocidad es ahora controlada por la méaquina, el dinamémetro no tiene més el control.
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2.2.3. Control de velocidad combinado

Este modo implica que el control del dinamoémetro tenga caracteristicas de regulacion de
corriente y velocidad. En esta modalidad es posible s6lo operar en regulaciéon de velocidad,
llevando al potenciémetro de control de corriente a cero o bien, trabajar absolutamente bajo
el control de corriente ajustando el potenciémetro de velocidad hasta un 100 %.

Si el potenciémetro de velocidad esta colocado a 50 %, el dinamoémetro cargara al motor
bajo prueba hasta que su velocidad sea de 50 % de lo que se establecio en el potenciémetro.
Cuando se desea de un control combinado, debera ser con un ajuste al minimo de corrien-
te. Asi, el controlador mantendra el valor de corriente fijado por el potencidmetro hasta
el momento en que el circuito de mando de velocidad requiera una mayor excitacion. En
este punto y para todos los incrementos de excitacién requeridos provocados por el decre-
mento del valor del potenciémetro de velocidad o por un incremento en el acelerador del
motor, la unidad estara bajo el control por velocidad. Cuando la referencia de velocidad es
incrementada por el potenciémetro, llamando por menor excitaciéon que la selecionada por
el potenciémetro de corriente, el control de corriente mantendra nuevamente la excitacion
demandada.

2.2.4. Control de corriente combinado

Otra clase de control combinado se ejecuta ajustando a méaxima velocidad con el po-
tenciometro correspondiente mientras el control de corriente trabaja. La unidad estara bajo
régimen de control de velocidad hasta el momento en el que el potenciémetro de control de
corriente sea incrementado lo suficiente para elevar la excitacion por encima de lo establecido
a través del potenciémetro de velocidad.

En tal circunstancia y para cualquier incremento del potenciémetro de corriente, el
control estaré bajo el régimen de regulacién de corriente. A medida que este potenciémetro
decrece su valor, la excitacidén también lo haré hasta que la velocidad del motor o maquina en
prueba alcance la velocidad que indica el potenciémetro encargado de esta tarea. El control
de velocidad entonces se hace cargo y matiene la velocidad deseada.

Cualquiera de las funciones de combinaciéon mencionadas anteriormente pueden emplear-
se como una caracteristica de seguridad. Como se indic6, un valor minimo de carga puede
mantenerse cuando se esta bajo el control de velocidad o bien, una velocidad méaxima se
fija mientras se trabaja con control de corriente. Ambas propiedades pueden prevenir el
desbocamiento del motor.

Para llevar acabo el control se emplea el controlador Mark III de la misma compania,
que proporciona la salida de potencia para la excitaciéon del dinamémetro y los circuitos
logicos para los controles basicos de corriente y velocidad. Adicionalmente, un convertidor
digital /analdgico y equipo de retroalimentacion de velocidad complementa la circuiteria
necesaria para lograr el control de nuestra maquina de absorcion.

La informacién presentada a lo largo de este capitulo ha servido como base para tener
mayor conocimiento del funcionamiento y el estado actual del dinamoémetro que se tiene. En
secciones proximas se dard paso a revisar el acondicionamiento realizado a nuestro sistema
“dinamoémetro” a fin de lograr el flujo de potencia entre el dinamémetro y un motor.
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Capitulo 3

Diseno del sistema propuesto

En el capitulo que precede se describieron las condiciones originales del dinamémetro,
dejando en claro el funcionamiento de cada uno de los elementos que lo constituyen. Al mismo
tiempo, se establecioé que los tinicos subsistemas que serian tomados de manera directa para
su acondicionamientio son los subsistemas de medicién de par y de velocidad. En este capitulo
se mostraran las condiciones de diseno para el acondicionamiento del dinamémetro, no sélo
las formas de medicién de par y velocidad para las pruebas del motor, también se expondrén
los disenos del acondicionamiento mecénico que incluye la representacién de la inercia del
vehiculo mediante volantes de inercia y la configuraciéon de su acoplamiento en el sistema,
por otro lado se veré la forma de comunicacién del dinamémetro a una computadora a través
de una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), que sera uno de los principales dispositivos
en la comunicacién y acondicionamiento de las sefiales.

3.1. Acondicionamiento Mecanico

El dinamoémetro no sélo debe actuar como un freno sino también aportar potencia, pues
en las referencias de par y velocidad que debe seguir el motor se requiere que el dinamoémetro
ademés de frenar, aporte energia al sistema para reproducir el frenado regenerativo. Por lo
tanto, es necesario representar la inercia contenida en el vehiculo, en nuestro caso, por medio
de un volante de inercia. En las siguientes secciones se desarrollan los disenos de cada uno
de los elementos que pertenecen al acondicionamiento mecanico, comenzando por el volate
de inercia.

3.1.1. Diseno del volante de inercia

El objetivo principal al disenar el volante es representar la inercia que pueda poseer el
vehiculo y emplearla en el frenado regenerativo, con el propésito de en un futuro cercano
almacenar tal cantidad de energia en el banco de baterias instalado para el vehiculo hibri-
do.El proceso de frenado regenerativo, generalmente se emplea un generador eléctrico cuyo
trabajo es convertir la energia cinética del vehiculo en energia eléctrica.

Para el disenio del volante el primer paso es encontrar la inercia que debe poseer, tomando
como punto de partida la masa total del vehiculo. Lo que se pretende es que el volante de



23

inercia contenga la misma cantidad de energia cinética que la del vehiculo en movimiento:

Energia cinética del vehiculo (e, )= Energia cinética del volante de inercia (eqq),

Definiendo:
€cv = ima’UZ €cd = §J'w27
Donde:
mg:masa del vehiculo J: inercia del vehiculo
v:velocidad del vehiculo w:velocidad angular del disco o volante,

[gualando ambas expresiones y despejando J:

Mg - V>

J = : (3.1)

w2

La expresion 3.1 depende de la masa del vehiculo que es un valor constante, asi como de la
velocidad lineal y angular que dependen una de otra. Proponiendo valores de 0—100[Km/h]
de velocidad lineal y asignando un valor de masa para el vehiculo de 1000[K g] se obtuvo el
valor de la inercia que debe poseer el volante :

J = 2,038|Kg - m?]

Una vez obtenida la inercia del vehiculo que debe poseer el volante de inercia, se tiene
que la inercia de un cilindro sélido se define mediante la siguiente expresion:

1
J = UL 2, (3.2)

Ahora, se sabe que el volumen de un cilindro esta definido como:
ch =7 ?”2 : hw

Por otro lado, el volumen desde el punto de vista de la composicién de la materia queda
determinado como:

m
‘/C:Tvu

De la expresion anterior se despeja la masa y en esta se sutituye la ecuacién general para
el volumen de un cilindro, quedando:
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My =p-m-1% he,

Esta ultima expresion se sustituye en la ecuacion 3.2 y se despeja el radio del cilindro
para fines de diseno, quedando:

N

e (3.3)

r =

En la expresion 3.3 el radio esté en funciéon de valores conocidos, excepto por la altura
del cilindro. La altura a la que se hace referencia sera directamente el espesor del volante de
inercia, que para facilicitar su manufactura, queda establecido en %[in], espesor de la placa
de acero de la cual se obtendra el disco.

Conocidos los valores para determinar el radio del volante de inercia, de la ecuacion
3.2 se obtiene la masa del volante considerando importante que el peso del volante no sea
de gran magnitud por comodidad de maniobra y evitar el uso de un eje de gran calibre,

quedando:

(3.4)

My = —5—
r2’
Las ultimas dos expresiones sirven para seleccionar las dimensiones més convenientes del
volante de inercia. Considerando a la densidad del acero p = 7850[m—§] y sustituyendo los

valores conocidos, el valor del radio sera de:
r = 0,305[m] con my, = 43,75[K g]

Estas dimensiones representan un volante muy grande, por lo tanto se decidi6 representar
la inercia del vehiculo con méas de un volante de inercia. Como consecuencia, la inercia se
dividira entre el nimero de volantes que se desea tener mientras que el resto de los valores
permanecen de igual valor. Los resultados correspondientes de 1 a 10 discos se muestran en
el siguiente cuadro:

Cuadro 3.1: Dimensiones del volante de Inercia

No. de discos | radio [m| | masa [Kg|/unidad
1 0.305 43.75
2 0.256 30.94
4 0.215 21.87
6 0.196 17.68
8 0.181 15.47
10 0.171 13.83

Considerando que un gran nimero de discos requiere un eje de mayor longitud, se opt6
por representar la inercia del vehiculo a través de cuatro discos, considerando a este ntimero,
el tamano y peso involucrados, adecuados para nuestros requerimientos.
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Para manufacturar los elementos del acondicionamiento mecanico se realizarén los planos
de construccion con la ayuda del software de CAD CATIA V5, los cuales se anexan al final
de la tesis. En la figura 3.1 se muestra uno de los volantes de inercia:

Figura 3.1: Volante de Inercia

Los volantes de inercia diseniados se pretende sean montados sobre un eje que se acoplaria
a la flecha del dinamoémetro por medio de un cople mecénico.

En seguida se muestra el procedimiento de disefio de este elemento mecanico. Antes
de continuar, es importante aclarar que se realizdé un diseno simple que es, sin embargo,
suficiente para los propoésitos de esta tesis.

3.1.2. Diseno del eje

El diseno esta basado en la teoria de flexion de vigas presentada en (Mott (2006)),
considerando que nuestro eje no transmitira potencia a través de elementos como engranes
o poleas sino que sé6lo debe soportar la carga de los volantes de inercia sin presentar fisuras
o fracturas.

El primer paso es establecer la ubicacién de los elementos que estaran montados sobre
el eje, en nuestro caso so6lo los cuatro volantes de inercia. En la figura 3.2 puede observarse
la configuracion de los elementos, incluyendo los rodamientos que soportaran a la flecha.



26

cojinete A cojinete B

N \X/

O

e NS
>\ ZaN

Volantes de
inercia

Figura 3.2: Configuracion del acondcionamiento mecénico

Una vez ubicados los elementos en el eje, se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL)
correspondiente, como el que se presenta en la figura 3.3.

F

A & B

Rx Re

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre

A partir del DCL definimos los esfuerzos que generan los rodamientos sobre el eje como
az v by, v ala fuerza debido al peso de los volantes de inercia concentrado en un punto como
F, la cual esta a una distancia d de cada rodamiento como puede observarse. Si se realiza
una sumatoria de momentos con respecto a B para obtener el valor correspondiente a a,., se
tiene:

ZMB:0
—2d-a,+F-d=0

Despejando a, y sustituyendo los valores F'=m - g = 858,17 [N] y d= 114.4 [mm)]:

a, = 429,08[N]

De acuerdo a la teoria de vigas contenida en (Mott (2006)), por simetria de la viga se
determina directamente el valor de b,:

by = 429,08[N]
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Una vez obtenidas las reacciones debidas a los rodamientos, se realizan los diagramas
correspondientes al esfuerzo cortante y momento flexionante, los cuales se muestran en la
figura 3.4:

VN] ‘

F/z

-Ff2

|
M [Nm]‘ \

d*ax

»

Figura 3.4: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante en el eje

Ahora, de (Mott (2006)), se tiene que el modulo de seccion requerido para el eje se define
como:

§="1" (3.5)

M
o4
Donde M es el momento flexionante maximo sobre el eje y o4 es el esfuerzo de diseno
relacionado al material del eje.
Por otro lado, el médulo de seccion desde el punto de vista gedmetrico, para una barra
de seccién circular queda definido como:

D3

5=

La expresion anterior involucra al didmetro de diseno que se busca, por lo tanto, si se
despeja se llega a:

328
D = ¢/ ==, (3.6)
T
Ahora, el esfuerzo de disefio mencionado o4 involucra las caracteristicas del material de

fabricacion del eje, y el cual se establece como:

95)

e’
Na

Oq =
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Donde S, es la resistencia que posee el material a la fluencia y N es un factor de disefio.
Este factor esté en funcién de distintos criterios, los cuales se muestran en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2: Factores de disefio
Valor del factor N Criterio
1.25a 2.0 El diseno de estructuras bajo cargas estaticas,para las
que haya un alto grado de confianza en todos los
datos de diseno

2a2b Disefio de elementos de méaquina bajo cargas dindmicas
con confianza promedio en los datos diseno
2.5a4 Diseno de estructuras estaticas o elementos de méaquina

bajo cargas dindmicas, incertidumbre en las cargas,
propiedades del material o analisis de esfuerzos

4 o0 mas Disenio de estructuras estaticas o elementos de méaquinas
bajo cargas dindmicas, con incertidumbre en cuanto a
alguna combinacién de cargas, propiedades del material,
analisis de esfuerzos o el ambiente

En la practica es posible variar el niimero de discos montados sobre el eje, es decir, que
se tendré incertidumbre en la carga total que debe soportar el eje, por lo tanto, se decidio
tomar un factor NV = 2. Esta razén también es por la cual se propone un valor de resistencia
a la fluencia S,= 250 [MPal, ! correspondiente a un acero estructural A36, que es un acero
empleado en tareas de propoésito general.

Sustituyendo al esfuerzo de disefio o4, y el momento maximo de flexiéon M en la ecuacién
3.5, se obtiene un valor de médulo de seccion: S = 782,65 x 1079 [m3].

Empleando el valor de S en la ecuacion 3.6, se obtiene el didmetro requerido para el eje:

D =1997 [mm] o bien, D =0,78 [in]

Este diarmhetro representa el valor minimo que se requiere para el eje, sin embargo, si
consideramos las concentraciones de esfuerzos debido a cufieros y algunas reducciones de
didmetro que este pueda poseer, la dimensién del didmetro debe incrementar, por lo tanto,
el didmetro final propuesto para soportar los volantes de inercia es:

D=15 [in]

3.1.3. Construcciéon de base para el motor

Para soportar y acoplar el motor en prueba al dinamémetro, se requeria la construccién
de una base. El principal requerimiento es que esta debe poseer los suficientes grados de
libertad para mantener colineales a los ejes del motor y el dinamémetro. La configuraciéon
general de la base puede verse en la figura 3.5.

'El valor de S, se tomé del apéndice 7 “Propiedades de los aceros estructurales” en (Mott (2006))
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Figura 3.5: Base para el motor en prueba

En la configuracién de la base, la pieza marcada con el namero 1 serd la que soporte
directamente al motor, fijado a esta mediante un conjunto de tornillos. Por otro lado, a
través de la perforaciéon circular que se observa, saldra el eje del motor para conectarse al
dinamoémetro con la ayuda de un cople mecanico.

La pieza ntmero 2, permite el movimiento vertical del motor,asi como su calibraciion de
inclinacion y rotaciéon, con la ayuda de tornillos sin fin, que se colocaran en las perforaciones
de la parte superior. Mientras tanto, por medio de tornillos y de las perforaciones que
se observan en la parte inferior de este elemento (num. 2), se permite el desplazamiento
horizontal del motor.

Las piezas marcadas con el nimero 3 son rieles donde la pieza 2 podra desplazarse hacia
atras o hacia adelante segtin lo requiera el tamano del motor a prueba.

Como puede verse, la base construida cuenta con la libertad de movimiento para que
los problemas de desalineamiento entre flechas sean disminuidos de manera considerable. Si
existe algtn liero problema de alineacién, el cople mecanico ayuda a disminuirlo.

Los planos de cada una de las piezas y de la configuraciéon total de esta base pueden
consultarse en los anexos al final de la tesis.

3.2. Acondicionamiento Electrénico

En las siguientes secciones se muestra el diseno de los circuitos eléctronicos que forman
parte del nuevo sistema. Recordemos que por la parte electronica deben generarse las refe-
rencias que seran enviadas al dinamémetro, ademas de lograr establecer comunicacién con
una computadora. Por otro lado, se deben obtener los perfiles de par mecénico y velocidad
angular que desarrolla el motor.
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3.2.1. Generacion de Referencias

Para acondicionar electronicamente al sistema, el primer paso fue generar las referencias
que serian enviadas al dinamometro. Para ello, fue empleada la plataforma de desarrollo
Sitmulink de MATLAB, junto con el médulo de adquisicion de datos.

La primera senial que se gener6 fue la de velocidad. Inicialmente se deseaba observar
el comportamiento del sistema bajo una referencia sencilla, por esta razén se eligié una
referencia senoidal.

Para obtener esta referencia, se definié6 una funcién senoidal en un sistema embebido
dentro de Simulink, donde se restringio la parte negativa de la senoide debido a que las
salidas analogicas de la DAQ no cuentan con la capacidad de emitir voltajes negativos.

Es importante mencionar que la senal obtenida hasta este punto es una velocidad lineal
en unidades del Sistema Internacional (SI), sin embargo, esta sefial no es la que se busca
enviar al dinamémetro, en realidad se pretende que el motor en prueba siga un perfil de
velocidad angular.

De acuerdo a la relaciéon existente entre ambas velocidades definida como V = w - r, se
sabe que existe una distancia r, por ejemplo el radio de la llanta del auto, por la cual debe
ser dividida la velocidad lineal para obtener su velocidad angular equivalente.

En general, en un vehiculo pueden emplearse diversas relaciones cuando se desea trasla-
dar la velocidad de desplazamiento del auto de un punto a otro. Es decir, si se desea conocer
la velocidad angular que se tiene en las llantas del vehiculo, no habria mas que obtener el
cociente entre la velocidad lineal de desplazamiento y el radio de las llantas. En la figura 3.6,
se muestra una configuracién de las relaciones que pueden definirse dentro de un vehiculo.

k | B

2223

Figura 3.6: Identificacién de relaciones en un vehiculo

Al referir a la figura 3.6, se define a k como la relacién que posee el engranaje de la caja
de transmision del vehiculo, por otro lado, r define a la relaciéon del diferencial encargado
de trasmitir el movimiento rotacional a los neumaticos y, por tltimo, r;; es el valor del radio
de las llantas del auto.

La relacion total que se busca para trasladar la velocidad de desplazamiento del auto a
la salida del motor, de acuerdo a las relaciones ya establecidas, queda definida como:

g
Tl

r
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Al realizar el producto de esta relacion con la senal de velocidad lineal deseada que
se obtuvo, se consigue la referencia de velocidad angular en [rad/s|. Previo a enviar esta
referencia a trvés de la DAQ, en Simulink se multiplica por una ganancia que, ademés de
convertir las unidades en rpm, se encarga de ajustar el nivel de voltaje maximo permisible
a la salida de la DA(Q al nivel maximo de velocidad al que se somete el dinamometro. Este
valor esté relacionado directamente con la velocidad maxima del motor en prueba, que por
ahora se establece en 1800 [rpm| de acuerdo al motor que se utilizara y del cual se daran
mas detalles en los siguientes capitulos.

Para saber el nivel maximo de voltaje a la salida de la DA @ se tiene lo siguiente. Se sabe
que las referencias que se envian al dinamoémetro por los potenciémetros de par y velocidad
estan en un rango de 0[V] a 9[V], por otro lado, de acuerdo a la curva del dinamoémetro
presentada en la figura 2.10, se tiene que la maxima velocidad de operacion del dinamoémetro
es de 12,000[rpm]. Por lo tanto, puede hacerse la equivalencia de 9[V] es a 12,000[rpm)|.
Sin embargo, para no exigir maxima capacidad al dinamoémetro se selecciona una relacion
de 10[V] es a 10,000[rpm|. De acuerdo a la equivalencia anterior y tomando en cuenta la
velocidad maxima del motor, se determina que el maximo voltaje de salida de la DAQ es
de 2[V], sin embargo, considerando que habra una amplificacién al doble, fuera de la DAQ
antes de enviar la senal al dinamoémetro, por medio del circuito de comunicacién que se
presenta en la siguiente seccion, el nivel maximo de voltaje queda en 1 [V]. En la figura 3.7
puede verse la grafica de esta senal, donde el eje de las ordenadas corresponde a la salida de
la DAQ en volts, cada 0,1[V] equivale aproximadamente a 100[{rpm)].

-
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Figura 3.7: Referencia de velocidad angular

Por otro lado, se hace un anélisis similar al hecho en (Xiong, Zhang, y Yin 2009) para
obtener la referencia de par, se tom6 en cuenta a la sumatoria de fuerzas dindmicas que
actuan sobre el vehiculo: fuerza gravitacional(Fy), fuerza de resistencia aerodinamica (Fy) y
fuerza debida a la inercia del vehiculo (F;), considerando que el vehiculo se desplaza sobre
un plano con inclinacién ~. En otras palabras, lo anterior se expresa como:
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FR:Fg+Fa+Ea

En donde las fuerzas involucradas quedan definidas en la siguiente forma:

Fy=m-g-C,-cos(y),

con:
m:masa del vehiculo g:gravedad del ambiente C, :coeficiente de resistencia aerodi-
ndmico ~v: angulo de inclinacion del camino o carretera

Fa:0,5~Ta'U2'Cd~Ad,
con:
rq-densidad del aire v: velocidad del vehiculo Cy: coeficiente de resistencia aero-
dindmico Ag:drea frontal del vehiculo

Fi=m-a,

con:
m: masa del vehiculo a: aceleracion del vehiculo

Para obtener un par a partir de las fuerzas anteriores, se multiplic6 por la siguiente
relacion:

/ T
r = s
’I”f * k

De acuerdo a las magnitudes que present6é cada par, se puede decir que el par resultante
esté practicamente asociado a la fuerza debida a la inercia del vehiculo (F;), la cual involucra
al perfil de velocidad generado. Asi, el perfil de par (Trr) que debe enviarse al dinamémetro
puede verse en la figura 3.8 y queda expresado como:

Tr

R

:T/'(Fg+Fa+E)7

Al igual que la referencia de velocidad, la referencia de par debe ser multiplicada por
una ganancia que ajuste el valor maximo de par en el dinamoémetro al voltaje maximo de
salida de la DAQ. La referencia de par maximo en el dinamémetro estéd dada por la mayor
cantidad de par que entrega el motor bajo prueba, en este caso se probara un motor cuyo
par méaximo es de 8,5[Nm]. Por otro lado, basandonos de nuevo en la curva de rendimiento
del dinamoémetro, se tiene que el valor maximo de par que se le puede exigir es poco mas de
100[Ibft]. De igual manera que en la referencia de velocidad, este valor seria equivalente a
10[V] del potenciémetro que lo controla. Por lo tanto, de acuerdo al par maximo del motor,
el mayor par que se estaria exigiendo al dinamémetro es de 8,5[Nm] 6 bien, 6,2[lbft], lo que
equivaldria a 0,62[V]. Hay que recordar que esta senal también sera amplificada al doble a
la salida de la DAQ, por lo tanto el voltaje méaximo a su salida es finalmente 0,31[V]. En la
figura 3.8 cada 0,1[V] en las ordenadas equivale aproximadamente a 2,7[Nm)|.
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Finalmente, en la figura 3.9, se presenta el esquema desarrollado en Simulink para la
generacion de las referencias de velocidad y par ya comentadas. Evidentemente, las primeras
referencias muestran un bajo grado de complejidad, pues como primer objetivo se deseaba
observar el comportamiento del sistema bajo sefiales que no exigieran demasiado al sistema.

Generacion

Generacion de par . Velocidad
de velocidad angular
lineal

Par resultante y

pares debidos a

Vpc fuerzas dinamicas

¥

wirad/s T(Nm}

Figura 3.9: Generacion de las senales de velocidad y par

3.2.2. Comunicacién computadora-dinamémetro

En el capitulo anterior se mencion6 que el dinamoémetro cuenta con dos potenciémetros
a través de los cuales el médulo de control establece las referencias de velocidad y par en el
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dinamoémetro. La referencia que establece el potenciémetro de velocidad se relaciona con el
nivel de excitaciéon que se suministra a la bobina de campo, mientras que la referencia de
corriente determina la cantidad de flujo que circula a través del mismo embobinado.

Para establecer la comunicacion deseada, se elabor6 un circuito electréonico que permite
enviar las referencias desde la compuradora hacia el dinamoémetro a través de una tarjeta de
adquisicion de datos DA (@), asi como fijar éstas por medio de los potenciémetros ya instalados
en el tablero de control. Esta posibilidad de elegir entre una forma manual y una automdtica
es una importante ventaja que brinda flexibilidad al sistema.

En la seccion anterior se generaron las senales de par y velocidad, el siguiente paso es
enviarlas al dinamémetro.

La tarjeta de adquisicién de datos que se emplea es de la compania National Instruments
modelo NI USB-6008. Cuenta con 11 entradas/salidas digitales, cuatro entradas analogicas
y dos salidas del mismo tipo. Cabe mencionar que para la comunicaciéon con el dinamoémetro
s6lo se haré uso de los puertos analogos.

Las senales de par y velocidad salen de los puertos analdgicos de la DAQ para entrar
al circuito de comunicaciéon disefiado. El circuito esta compuesto por cuatro amplificadores
operacionales, contenidos en un sélo circuito integrado etiquetado como Lm324. En la figura
3.10 se muestra el diagrama del circuito correspondiente que servird como apoyo en su
descripcioén.

| R1
A " ; - Switch
2 3
sefial de par r-?——-i
LM324 Fowoe T sefiales del
i (b tablero
sefial de velocidad — .1

Ordenador (—3 DAQ

Figura 3.10: Circuito de comunicacién entre la pc y el dinamoémetro

En la primera etapa del circuito, los amplificadores operacionales estan configurados
como amplificadores no inversores, es decir, que la senal que entre a su terminal no inversora
sera amplificada con una ganancia G, respetando la polaridad de la senal (positiva). De
acuerdo a la teoria de amplificadores operacionales presentada en (Franco 2002), la ganancia
para una configuracion no inversora esté expresada como:

Ry

— (14 =2
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donde Rs es la resistencia que va de la salida del amplificador a la terminal inversora y Ry
la resistencia que va de la terminal inversora a tierra.

En nuestro caso la ganancia propuesta fue G = 2. El motivo de ésta amplificacion fue
que de los puertos analdgicos de la DAQ no pueden salir senales que excedan un voltaje
igual a 5[v], lo cual se convirtié en un inconveniente, pues el nivel de voltaje que manejan las
sefiales que envian los potenciémetros al control del dinamoémetro esta en un rango de 0[v]
a 9[v]. Asi, con esta amplificacion se consiguid tener el mismo rango de trabajo que poseen
los potenciémetros.

Después de pasar por la etapa de amplificadores en su configuracién no inversora, las
senales entran a amplificadores en configuracién de seguidores. Esta etapa cominmente se
emplea para aislar y proteger las sefiales, entre el procesamiento realizado y la siguiente fase
en la cuél se utilizan.

Una vez superada la etapa de seguidores, las senales pasan a un “switch” o selector de dos
posiciones. A este llegan las terminales tanto de las sefiales generadas en la computadora asi
como las referencias procedentes de los potencidémetros, consiguiendo con esto la posibilidad
de escoger como es que se desea controlar al dinamémetro: desde los potenciémetros insta-
lados en el tablero de control o bien, enviando las referencias desde una computadora. Esta
altima opcién brinda la oportunidad al usuario de crear sus propias referencias, manipularlas
a conveniencia e incluso desarrollar algoritmos de control sobre éstas.

Los potenciémetros instalados en el tablero cuentan con tres terminales como se observa
en la figura 3.11.

Figura 3.11: Configuracién de los potencidémetros de control

Por las terminales A y B se suministra una diferencia de potencial por parte del médulo
de control, mientras que por la terminal intermedia sale una senal de retorno al control que
establece el nivel de par o velocidad en el dinamoémetro que el usuario requiera.

La terminal de retroalimentacién mencionada es la que llega al interruptor del circuito de
comunicacion para convertirse, junto con la sefial procedente de la DA, en las dos opciones
de control con que el usuario cuenta.

3.2.3. Mediciéon de par mecanico

En capitulos previos se comenté que el dinamémetro cuenta con un sistema que permite
medir el par mecénico de la maquina en prueba. El dispositivo principal de este sistema es
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una celda de carga que en conjunto con un brazo de palanca que posee el mismo dinamé-
metro, hacen posible obtener la lectura de par.

Para conseguir las mediciones de par fue necesario realizar un circuito de acondiciona-
miento para la celda de carga. En el capitulo 2 se describi6 el principio de funcionamiento
de la celda, por lo tanto se sabe que la sefial de salida que se obtiene de ésta es un voltaje
analogico en escala de milivolts. De acuerdo a las especificaciones de fabrica, la celda cuenta
con un factor de salida nominal de 2[mV/V], es decir que por cada unidad de voltaje que
se suministre al dispositivo se obtienen 2[mV] a su salida.

Teniendo conocimiento de lo anterior, se realizaron las primeras pruebas alimentando a
la celda con un nivel de voltaje igual a 3[v]. Se observo que la senal de salida era poco mas
de 0,9[V], un nivel de voltaje superior a lo que se esperaba.

Por otro lado, la variacién de los niveles de voltaje que presentd cuando se aplicaban
distintas magnitudes de carga era imperceptible, lo cual definitivamente no permitiria tomar
una lectura de par.

Los inconvenientes anteriores fueron los puntos de partida para disenar el circuito de
acondicionamiento de la celda de carga. Para detallar el diseno del circuito es conveniente
dividirlo en las siguientes etapas.

Etapa 1:Reduccién de offset de voltaje

El primer paso en el acondicionamiento de la senal era reducir el offset de voltaje que
presentaba a la salida. Idealmente, cuando la celda de carga fue alimentada con un voltaje
igual a 3[V], el nivel de voltaje a la salida debia ser muy cercano a 6[mV].

En la figura 3.12, la parte que delimitan las lineas punteadas es justo la que se ecuentra
al interior de la celda de carga. Las cuatro resistencias que se pueden observar representan a
las galgas extensométricas, y se encuentran en una configuraciéon de puente de Wheatstone.

Celda de Carga

V1

Voltaje de
salida
diferencial

Figura 3.12: Celda de Carga

Otra caracteristica importante también indicada en la figura anterior, es la senal de sa-
lida. Como se observa es un voltaje diferencial y debia trabajarse como tal, situaciéon que se
convertia en un punto relevante para el diseno del circuito.
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Al investigar acerca de este tipo de dispositivos de medicion, en (Franco 2002) , se en-
contré un circuito empleado especificamente para eliminar el voltaje de offset que presentan
algunas celdas cuando atn no tienen carga aplicada. Este circuito se presenta en la figura
3.13.

Figura 3.13: Circuito para eliminar el offset de voltaje en la celda

Comparando el circuito de la figura anterior con el presentado en la figura 3.12, podemos
ver que se han agregado dos resistencias variables. La resistencia variable (RV1) se encuentra
entre la fuente de alimentacién de la celda y una de sus terminales de entrada, mientras
tanto, la resistencia variable (RV2) se ubica entre la misma terminal que RVI y una de las
terminales de salida de la celda.

La adiciéon de ambas resistencias permite variar el flujo de corriente a través de la con-
figuracion interna de la celda y por lo tanto modificar la diferencia de potencial a su salida.
Con esta configuraciéon es posible llevar la salida AV hasta un nivel de voltaje nulo, sin
embargo, nuestro interés es dejar tal diferencia en un nivel de voltaje que corresponda al de
su entrada, siguiendo el factor de salida nominal que el fabricante establece, es decir, si a la
celda de carga se suministran 3[V], la salida de acuerdo al factor de salida debe ser 6[mV].

Por la funcionalidad que mostré la inclusién de las resistencias variables, la configuracién
anterior fue utilizada para solucionar el problema de offset en la celda de carga. El voltaje
de alimentacion se fijo en 5[V], mientras que la senal de salida libre de carga se ajusto a
8[mV].

Etapa 2: Amplificacién diferencial de la senal

Después de haber solucionado el problema del offset de voltaje de salida, el siguiente
paso en el circuito es la manipulacion de esta. Debido a que las variaciones de voltaje
cuando se aplica carga en la celda eran totalmente imperceptibles, fue necesario realizar una
amplificaciéon para poder detectar estas variaciones de acuerdo a la carga que se aplique.
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Al investigar sobre el acondicionamiento de celdas de carga, se encontr6é que la solucién
adecuada para amplificar un senal muy pequena y ademas diferencial, como es la de la salida
de la celda, era un amplificador de instrumentacion.

El amplificador de instrumentaciéon es un amplificador de entrada diferencial con carac-
teristicas particularmente ttiles para aplicaciones donde se requiere amplificar con exactitud
una senal de bajo nivel. En realidad el amplificador de instrumentaciéon es un arreglo ba-
sado en tres amplificadores operacionales, como el mostrado en la figura 3.14. La primer
etapa formada por los dos primeros amplificadores es una etapa de pre-amplicicacion a la
senal de entrada, mientras que el tercer amplificador constituye la etapa diferencial del arre-
glo. Actualmente existen circuitos integrados de facil manejo que contienen el arreglo de
operacionales y que suelen desempenarse con buena eficiencia bajo un ambiente hostil.

o +
W RZ RZ
Ay Ay
R1
ity
ot
Rg § ]
R1
iy,
RZ Rz
Ay any 47
[+) + 1]
W2

Figura 3.14: Amplificador de instrumentacién

Segun (Franco 2002), existen principalmente cuatro caracteristicas que hacen del ampli-
ficador de instrumentacién un componente indispensable en muchas de las tareas en acon-
dicionamiento de senales y las cuales se citan a continuacion:

= Una impedancia de entrada muy alta, que ayuda a que su ganancia no se vea afectada
por la impedancia de la fuente de alimentacion.

= Una impedancia de salida muy baja, que ayuda a que su ganancia no se vea afectada
por la carga que se conecta a su salida.

= Una ganancia diferencial precisa y estable, del rango de hasta 10,000.

= La ganancia en modo comdn es muy baja respecto la ganancia diferencial, es decir,
posee una alta relacién de rechazo al modo comun (CMRR).

Considerando las caracteristicas anteriores del amplificador de instrumentacion, este
circuito resultaba ideal para el acondicionamiento de la senal diferencial que se tenia a la
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salida de la celda de carga. Después de buscar un poco acerca de sus aplicaciones, se encontr6
el amplificador AD620, adecuado a los propositos de este trabajo.

El AD620 es un amplificador de instrumentacién de alta exactitud que requiere sblo
de un resistor externo para fijar su ganancia que puede variar desde 1 hasta 10,000. Entre
algunas de sus principales ventajas podriamos mencionar que tiene un encapsulado pequeno,
con un voltaje de offset muy bajo (50 [V]) y una corriente de suministro pequena (1.3 [mA]),
en comparaciéon con otros amplificadores. Una de las desventajas que pueden mencionarse
del AD620, es la necesidad de alimentarse de una fuente dual.

En la figura 3.15, se encuentra la configuracion del acondicionamiento de la senal de la
celda que incluye a la configuraciéon para eliminar el offset de voltaje presentado en la figura
3.13, asi esta esta etapa de amplificacion con el AD620.

U1

- 7 RG
% —,:] salida

L.
=

Figura 3.15: Acondicionamiento con AD620

La ganancia del amplificador queda establecida por la resistencia RG. De acuerdo a
las hojas de especificaciones del circuito integrado AD620, el valor de este resistor queda
definido a partir de la ecuacién:

49 4K Q
fe =7

(3.7)

La expresion 3.7 relaciona a RG y a la ganancia que se desea. Recordando que el valor
de voltaje a la salida de la celda de carga se fijo paroximadamente en 8[mV], se selecciond
una ganancia G = 1000 que de acuerdo a la relacion 3.7, equivale a un valor Rg = 49(2].
Al variar ligeramente la carga y medir la salida del circuito con un multimetro a este valor
de ganancia, se observaba un pequeno cambio del orden de milivolts, lo cual se considerd
como una buena respuesta. Sin embargo, el instrumento con el cual estarfamos midiendo las
sefiales de par y velocidad no era un multimetro, sino la DAQ.

Al realizar la misma prueba pero ahora tomando las lecturas con la tarjeta de adqusicion,
la variacién de voltaje de acuerdo a la carga aplicada no era notable debido al ruido existente
en la senal. Por lo tanto, debia tenerse una etapa para contrarrestar el ruido ademéas de hacer
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evidente el cambio de voltaje en la salida.

Etapa 3: Atenuacion de ruido en la senal

El ruido es una caracteristica inherente a las semiales, sin embargo existen formas de
atenuarlo y suprimirlo casi por completo. El método méas comin es emplear algin tipo de
filtrado.

Existen varias clasificaciones de filtros, por ejemplo, los filtros activos y pasivos. Esta
clasificacién, depende directamente de los elementos que componen el filtro, si el filtro lo
componen elementos pasivos como resistencias y capacitores serd un un filtro pasivo, por el
contrario, si en el filtro intervienen componentes como amplificadores operacionales, el filtro
sera activo.

En nuestro caso, antes de tener una etapa de filtrado, se plantea un paso previo. Se sabe
que el cambio en nuestra sefial es muy pequeiio, lo que es un factor muy importante para que
en la DAQ no puedan percibirse tales variaciones. Esto es, el cambio en la salida de nuestro
circuito es de menor o igual magnitud en comparaciéon a la magnitud del ruido que posee
esta senal. Hipotéticamente, si los cambios de voltaje debidos a la carga en la celda fueran
de mayor magnitud, el ruido afectaria en menor proporcién cuando se quisiera observar a
estos.

Amplificar directamente el voltaje de salida es poco conveniente, pues recordemos que
después de la amplificacion en el AD620, el nivel de voltaje de salida esta alrededor de 8,5[V],
por lo que una amplificacién directa seguramente saturaria la salida del amplificador y el
rango en que podrian verse los cambios serfa muy corto o nulo, teniendo la salida siempre
saturada.

Por lo tanto, una opcién que resulta de utilidad en este caso es la del amplificador ope-
racional configurado como restador, la cual se observa en la figura 3.16.

Ganancia Vi
de restador - v
Salida del
'“igf]” | Salida del
R3 o I restador
= ¥ 0= + 3
& — = >
V=G(51-52
Sefial de {_ ( )
referencia
(s2)

Ganancia
de restador

Figura 3.16: Amplificador operacional como restador
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La finalidad de utilizar esta configuracién es restar un valor de voltaje muy cercano al
de la salida del AD620 (cerca de 8,5 [V]), asi como darle una ganancia a esta diferencia, tal
y como se indica en la figura 3.16. Con la resta que se realiza se logra tener un voltaje muy
cercano a cero, mientras que con la amplificacion de esa pequena diferencia, cuando se varia
la carga sobre la celda, se obtienen cambios de mayor magnitud sin llegar a saturar la salida
del amplificador.

A pesar de mejorar la visibilidad del cambio en magnitud de la senal a la salida de la
celda de carga, atin era complicado percatarse con claridad del valor de voltaje exacto que
recibia la DAQ. Por lo tanto, ain era necesario realizar una etapa de filtrado a esta senal.

Para la etapa de filtrado se selecciond un filtro pasivo de primer orden. Como puede
observarse en la figura 3.17, la configuracion de este filtro es sencilla pero de mucha utilidad
para nuestros fines.

R

o 1 2 a
Sefal de l Senal de

c

entrada T Salida

Figura 3.17: Filtro RC de primer orden

De antemano se sabe que el ruido, a excepcién de casos extraordinarios, se presenta con
una mayor frecuencia que la sefial de interés. En la configuracion de la figura 3.17 presenta
una configuraciéon de filtro pasa-bajas, cuyo trabajo es eliminar las senales con frecuencias
por arriba de la frecuencia de corte. Los valores del resistor y del capacitor estan en funcién
esta frecuencia. Para un filtro pasa-bajas la frecuencia de corte queda definida como:

1
Fc - %7

donde: T=RC

Para ubicar nuestra frecuencia de corte se acudi6 a verificar las frecuencias de las senales
de par que se envian al dinamoémetro, de ahi que la frecuencia se establecié en un valor
fe = 8[Hz|. Con este valor y proponiendo un valor del capacitor C=22 [uF], el resistor
resulta un valor aproximado a R=1 [K|. Es importante sefialar que se agregarén tres etapas
mas de filtrado de primer orden, convirtiéndose asi en un filtro pasivo de cuarto orden el
cual ayuda a suavizar aiin mas el ruido contenido en la sefial de interés.

Agregando esta ultima etapa, el esquema del circuito de acondicionamiento de la celda
de carga que indica la magnitud de par que desarrolla el motor se presenta en la figura 3.18.

Este circuito se considera como el circuito de acondicionamiento final. La salida es co-
nectada a uno de los puertos de entrada analoogicos de la DA(Q), donde bajo la plataforma
de Stmulink pueden observarse las mediciones de par que entrega el motor bajo prueba.
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Figura 3.18: Circuito de acondicionamiento de la celda de carga

FEl siguiente y tltimo paso en esta secciéon, es la calibraciéon o bien, la relaciéon que debe
existir entre la fuerza que mide la celda de carga y el nivel de voltaje de salida del circuito
de acondicionamiento.

Etapa 4

En el segundo capitulo de esta tesis, se menciond que el dinamémetro cuenta con un
brazo, coloquialmente llamado brazo de palanca, que en conjunto con la celda de carga
hacen posible medir el par del motor en prueba. Ese brazo de palanca va desde el rotor
interno del dinamoémetro hasta la celda de carga. Existe otro brazo llamado de calibracién
como se observa en la figura 3.19. De acuerdo a (Dynamatic 1980), la longitud de ese brazo
de calibracion es | = 18 [in], mientras que el brazo de torque es de 12 [in].

Para obtener el par que es aplicado a la celda, se coloca un peso conocido al final del
brazo, como se muestra en la figura 3.19, y se toma la lectura de voltaje a la salida del
circuito de acondicionamiento.

En nuestro caso, se coloc6 una masa m = 5[Kg], que de acuerdo a la gravedad equivale
a un peso W = 49[N]. Recordamos que el nivel de voltaje a la salida del circuito final sin
aplicar carga en la celda es cerca de 1,98 [V], debido a la amplificacion en el restador. Con
el valor de peso W = 49[N], a la salida del circuito de acondicionamiento se registr6 un
valor de voltaje V}, = 2,018[v], es decir, un incremento 6 AV = 0,038{mV]. Confiando en la
linealidad de respuesta de la celda de carga, la fuerza en el centro del dinamémetro debido
a los 5 [Kg| es alrededor de 7.3 [N], que multiplicada por la longitud de brazo de par de 12
[in], resulta un par T'(w) = 2,22[Nm]|.
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Figura 3.19: Calibracién de celda de carga

La salida del circuito de acondicionamiento que ingresaba a la DA necesitaba ser mul-
tiplicada, previo a desplegarse en un grafico, por una relaciéon que convirtiera tal voltaje a
un valor de par. De acuerdo a las alibraciones realizadas, la relaciéon queda expresada como:

(V, —1,98) 2,22

T =
" 0,038

[N'm],

Donde V, es el voltaje de salida de la celda de carga y el cual ingresa por uno de los
puertos analégicos a la DAQ y T}, es el par que desarrolla el motor en prueba acoplado al
dinamémetro.

Desafortunadamente esta relacién fue dificil de mantener durante las pruebas, ya que los
valores de salida de la celda sin peso variaban de una prueba a otra, este problema puede
aparecer por varios motivos, por ejemplo, es posible que el dinamémetro despues de haber
sido energizado, en él quede ain cierto porcentaje de corriente inducida, lo cual se traduce
en una pequena fuerza aplicada a la celda. Otro factor que puede perjudicar, es el tiempo de
vida y uso de la celda de carga, recordemos que cuando se realizaron las primers mediciones
a la celda, el factor de salida de 2 [mV/V]| estaba alterado, por esta razon puede creerse
en la hipoétesis de que existen alteraciones en la salida de la celda por tiempo de vida. En
conclusion, es neceario una calibraciéon previa a cada prueba que se quiera realizar.

3.2.4. Mediciéon de velocidad angular

Anteriormente se senald que el dinamoémetro contaba con moédulos de medicion de par
y velocidad, sin embargo, ambos se deterioraron con el uso y el paso del tiempo. Para la
medicién de par mecénico se contaba con una celda de carga que hace posible obtener
esta lectura. En contraste, para la mediciéon de velocidad no se tenia dispositivo alguno que
ayudara a tomar las mediciones, por lo tanto el diseno del circuito al que llamamos tacometro
se inicid desde cero.

Al igual que en el circuito de medicién de par, el desarrollo del disenio de este circuito
conviene dividirlo en las siguientes etapas.
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Etapa 1

Antes de comenzar formalmente, es importante sefialar que este circuito es el resultado
de una ardua investigacion sobre las multiples formas en que es posible medir una velocidad
angular. La opcién que al final se eligié6 fue en gran medida por la experiencia de haber
empleado en tareas anteriores el sensor que forma parte de esta primer etapa.

Entre una gran gama de sensores empleados para medir velocidades, particularmente an-
gulares, se encuentra el conjunto diodo emisor-fototransistor. Este par de elementos forman
parte de la clasificaciéon de sensores 6pticos muy recurrentes en problemas de instrumenta-
cion. Sus aplicaciones son multiples aunque en su mayoria son utilizados como sensores de
presencia.

En la figura 3.20, se muestra una configuracion de estos elementos. Como bien se indica,
el diodo emisor funge como el transmisor de la senal, mientras que el fototransistor como un
receptor. La configuracién que se muestra es la mas comun para este par de elementos, aqui,
el diodo como su nombre lo indica, emite cierta cantidad de luz infrarroja la cual incide en la
region de base del transistor generando portadores de carga en ella hasta llevarlo a un estado
de conduccion. Es decir, el fototransistor estara recibiendo la sefial del diodo (idealmente el
valor de voltaje a la entrada del diodo), hasta que entre estos componentes aparezca una
barrra que impida el paso de esta senial y por lo tanto, el nivel de voltaje a la salida del
fototransistor se nulifique. El principio de funcionamiento que se ha planteado, es la base
para el desarrollo de las siguientes etapas.

Fotodioda Fototransistor

+vo vt
3 R1
Anodo Colectaor
Transmisar R t
ransmisar @‘ eceptor
R2

Figura 3.20: Sensor 6ptico diodo emisor-fototransistor

De manera practica, se puede decir que este sensor envia un estado alto o bien, ”1 ldgico”
cuando no hay barrera que impida el paso de senal, y envia un estado bajo o "cero logico”
cuando existe algo entre los componentes que impide el paso de senal. Si se pone y se quita la
barrera entre los componentes de manera repetida podra observarse a la salida del sensor un
tren de pulsos con cierta frecuencia. La figura 3.21, muestra la salida ideal que se menciona.
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Salida [V] Estado alto
h

0 - r g
f tiempo

Estado bajo
Figura 3.21: Salida ideal del sensor 6ptico

El estado alto idealmente tiene el valor de voltaje a la entrada del sensor (entrada al
diodo emisor) y el estado bajo un valor de voltaje idealmente cero. Una de las ventajas
de este sensor, es el ajuste de la distancia entre sus componentes, es decir, que la distancia
entre el diodo y el fototransistor se puede adaptar de acuerdo a la aplicacién que se tenga sin
afectar el nivel voltaje a la salida. Quien detetermina la distancia es el resistor R2, cuando
se incrementa este valor es posible aumentar la distancia entre el diodo y el fototransistor
sin que la salida sea afectada, sin perder de vista que ambos componentes deben permanecer
frente a frente lo més colineal posible. Para nuestro caso se seleccion6 un valor R2 = 1,8[M (],
el cual permite mantener una buena distancia adecuada a la “barrera” que se pretende
colocar.

A fin de obtener la salida que se muestra en la figura 3.21, es muy comin emplear un
encoder rotatorio. Como bien se sabe, un encoder es un transductor rotativo que transforma
un movimiento angular en una serie de pulsos digitales. Los encoder pueden clasificarse en
dos tipos: los absolutos y los incrementales.

El encoder incremental como el que se muestra en la figura 3.22, proporciona normal-
mente dos salidas de pulsos desfasadas entre si 90°. Con la lectura de un solo canal se dispone
de la informacién de la velocidad de rotacién, mientras que con el segundo canal es posible
determinar el sentido de rotaciéon en base a la secuencia de datos que producen ambas sena-
les. Existe la posibilidad de agregar un canal méas que proporcione la posicién absoluta del
cero en el eje sobre el cual gira el encoder.

LED

emisor
IFarca

de cero

Figura 3.22: Encoder incremental



46

Por otro lado, en el encoder absoluto la posiciéon queda determinada mediante la lectura
del coédigo de salida, el cual es tinico para cada una de las posiciones dentro de la vuelta.
Por consiguiente, los encoders absolutos no pierden la posicién real cuando se corta la ali-
mentacién hasta un nuevo encendido, la posicién esta actualizada y disponible sin tener que
efectuar, como en el caso de los encoder incrementales, la bisqueda del punto cero. Para
codificar este tipo de encoder se emplea una variante del c6digo binario: el codigo Gray, el
cual tiene la particularidad que al pasar entre dos estados, s6lo cambia un bit, evitando con-
fusiones y posibles igualdades entre un estado y otro, como puede ocurrir cuando se emplea
el codigo binario. En la figura 3.23 se muestra un ejemplo de un encoder absoluto de 5 bits.

Encoder
Absoluta

Emisores

Dicco ! rgmnn

L ]
ae | '
e

/ _|Acondicionamiento
5BITS electrénico

Figura 3.23: Encoder absoluto

En nuestro caso para generar los pulsos que se desean, se eligié6 un encoder incremental
con un sélo canal, pues nuestro fin es s6lo generar una senal de pulsos con cierta frecuencia,
despreciando detectar el sentido de giro del eje por el momento. Es importante aclarar que
la frecuencia de la senal de salida del sensor estd en funciéon de la velocidad angular del
eje de rotacidén donde esté acoplado el encoder y por supuesto, de la resolucién de éste.
La resolucién del encoder esta determinada por el nimero de pulsos que se genera en una
revolucién del disco.

En la figura 3.21 esta ilustrada la salida ideal que se tiene cuando el encoder rota con
cierta velocidad entre el diodo emisor y el fototransistor, sin embargo, en la salida real el
valor del estado bajo no es precisamente cero. Con un valor de 5[V] como voltaje a la entrada
del sensor, en las primeras pruebas que se realizaron con el sensor y el encoder, el estado
en bajo se establecié en un valor alrededor de 3,5[V| mientras que el estado alto alzcanzo el
voltaje ideal de 5[V]. Este es uno de los motivos por el cual la salida del sensor no puede
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enviarse directamente para ser procesada, siendo necesario un circuito de acondicionamien-
to que acerque la respuesta real a la ideal. El circuito de acondicionamiento mencionado se
presenta en la siguiente etapa.

Etapa 2

El circuito de acondicionamiento de la senial del sensor tiene principalmente dos motivos
para llevarse a cabo, el primero de ellos se coment6 al final de la etapa anterior, mientras
que el segundo motivo tiene relaciéon a la etapa ntimero tres, donde es necesarié tener una
senal de pulsos cuyo estado bajo tenga un valor por debajo del cero.

Analizando los problemas que deben de solucionarse con este circuito, se eligié nueva-
mente a un amplificador operacional en su configuraciion como comparador para resolver
los requerimientos planteados. En la figura 3.24, se presenta el esquema de este circuito.

+Y

- Vsalida
Vi
—— -v

T

Figura 3.24: Amplificador operacional "Comparador”

Por la entrada no inversora ingresa la senial V1, que en nuestro caso es la salida del sensor
con el encoder de la etapa 1. Por otro lado, en la entrada inversora se encuentra una senal de
referencia cuyo valor se establece entre el estado bajo y el estado alto de la salida de pulsos
del sensor, recordemos que en nuestra salida el estado bajo se encuentra alrededor de 3,5[V]
y el estado alto en 5[V], por lo que la referencia en la entrada inversora se fija alrededor de
4[V]. La salida del comparador depende del estado en que se encuentre la senal del sensor,
es decir, si la senial que entra a la terminal no inversora estd por encima de la senal de
referencia (estado alto), la salida del comparador sera el voltaje de saturacion positivo +V,
pero si la senal que envia el sensor se encuentra por debajo de la sefial de referencia (estado
bajo), el voltaje de salida sera el voltaje de saturacion negativo —V. En la figura 3.25, se
ilustra graficamente el funcionamiento del comparador que se comenta.
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Figura 3.25: Funcionamiento del circuito comparador

Los voltajes de saturacion para nuestro comparador positivo y negativo son 5[V] y —5[V]
respectivamente. Con el circuito comparador se logra el objetivo de esta etapa: tener el estado
bajo y alto en los niveles que se desea y por otro lado, como salida se tiene una senal de
pulsos bipolar, es decir, con el estado alto en un valor de voltaje positivo (5[V]) y el estado
bajo en un voltaje negativo (—5[V]), tal como se muestra en la figura 3.26.

Salida v]
comparador Estado alto
A
Vsat(+)
0 i \
/¢ tiempo
Vsat(=) f

Estado bajo

Figura 3.26: Salida del circuito comparador

La siguiente etapa constituye la parte principal dentro de este circuito tacometro, pues
en ella se presenta el elemento clave para obtener la medicién de velocidad angular.

Etapa 3

Hasta este punto del circuito se tiene una senal de pulsos cuya frecuencia sabemos que
varia de acuerdo a la velocidad de rotacién del encoder, acoplado este en el eje del motor.
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Con base en el proceso de investigacion que se realizé previo a iniciar el disefio del
tacometro, para procesar la senal de salida de la etapa anterior, se seleccioné un circuito
convertidor de frecuencia a voltaje.

La caracteristica de un convertidor frecuencia-voltaje es cambiar la senal a su entrada
por un voltaje continuo a su salida. En este circuito, el nivel de voltaje a la salida esta en
funcién de la frecuencia con que ingrese la senal, es decir, que si la frecuencia de la senal
de entrada varia, el nivel de voltaje a su salida cambiara proporcionalmente a esa variacion.
Con esta caracteristica, el circuito convertidor se adapta de buena manera para procesar la
senial que se tiene, pues recordemos que el encoder como transductor del motor hara cambiar
la frecuencia de la senal de acuerdo a los cambios de velocidad que el motor sufra.

El circuito integrado elegido es el convertidor frecuencia-voltaje Lm2907, empleado de
forma recurrente en este tipo de tareas. De acuerdo a su hoja de especificaciones, uno de
los requerimientos para este convertidor es que la senal de entrada debe tener un cambio
de polaridad, es decir, una sefial como la que se logré con el comparador, donde el estado
en bajo es un valor de voltaje negativo y no cero. El esquema de este circuito en conjunto
con los componentes externos que debe de llevar para el funcionamiento que se desea se
muestran en la figura 3.27.

Vee= 15 [v]
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Figura 3.27: Convertidor frecuencia-voltaje Lm2907

Como se puede observar, existen elementos pasivos en la periferia del Lm2907 que ayudan
a tener el funcionamiento deseado. Los parametros que pueden manipularse de acuerdo a
los valores que tomen Ry, Ro,Cy y C5 son el voltaje y tiempo de respuesta a la salida, asi
como la frecuencia méxima a la entrada.

El tinico elemento que no tiene una repercusion notable en el rendimiento del convertidor
es el resistor Ry, cuyo valor se establece de acuerdo a su hoja de especificaciones en Ry =
10[K 2]. Para seleccionar los valores de Ry y C existen algunas limitaciones que deben ser
consideradas para un 6ptimo desempeno.

Para el caso del capacitor C1, éste debe ser fijado en un valor por encima de los 500[pF'] ya
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que para valores méas pequenos se puede causar una corriente de error en R;, especialmente
a bajas temperaturas, por lo tanto se fija que C; = 0,01[uF]

Debido al funcionamiento interno del convertidor, la corriente de salida en el pin 3 esta
fijada en un valor I3 = 0,15[mA]. Por otro lado, debe cumplirse que:

I>‘/sal
3 = Rlv

por lo tanto, tomando un valor de voltaje méaximo a la salida Vi, = 15[V], se tiene que
Ry = 100[K]. De las especificaciones del circuito integrado se sabe que si el valor de R;
es demasiado grande, puede perjudicarse la impedancia de salida, llegando a degradar la
linealidad de respuesta del convertidor, por lo que es necesario ser precavidos con el valor
que se asigna a R;.

En cuanto al capacitor Cy, la seleccién de su valor depende de la cantidad de voltaje
de rizo permisible y del tiempo de respuesta de salida, esto es, el tiempo que toma al Vi
estabilizarse en un nuevo valor, incrementa cuando el valor de C5 incrementa. El voltaje de
rizo aparece en mayor magnitud cuando las frecuencias de entrada al convertidor son bajas,
por lo que incrementar el valor de Cs ayuda a atenuar este voltaje. Tomando en cuenta lo
anterior, es importante buscar un equilibrio entre la velocidad de respuesta de la salida y la
atenuacion del voltaje de rizo, por lo que se decidié establecer que Cy = 1[uF].

Cabe mencionar que el valor de cada uno de los elementos periféricos al Lm2907 que
se han establecido, son los mas adecuados con base en las pruebas que se practicaron al
convertidor con la ayuda de un generador de senales. La frecuencia maxima ( fy,q,) de entrada
que permitio6 el convertidor sin llegar a saturar su salida fue cercana a 800[H z]. De acuerdo
a la referencia de velocidad que se busca siga el motor, la velocidad maxima en esa senal
no excede el valor de entrada que permitié el convertidor en las pruebas, por lo tanto el
tacometro tiene la capacidad de medir velocidades incluso por encima a ese valor.

Una caracteristica trascendente en el convertidor es el factor de salida frecuencia/voltage,
que indica la cantidad de Hz a la entrada por cada volt de salida. Con este factor es posible
calcular la velocidad angular que el motor desarrolla en funcién de los volts que el conver-
tidor arroje a su salida. En nuestro caso, el convertidor Lm2907 de acuerdo al valor de sus
componentes pasivos es de 59[H z]/V olt, es decir, que cuando la senal de entrada tenga una
frecuencia igual a 59[H z| o bien 3540[rpm], la salida del Lm2907 sera de un volt.

Finalmente, esta senal se tiene que enviar a uno de los puertos de entrada analdgicos
en la DAQ, donde en la plataforma de Simulink de MATLAB podra verse el grafico de
la velocidad angular que desarrolle el motor en prueba. Previo a su despliege grafico es
necesario multiplicar a la senal adquirida por la ganacia que convierte este voltaje en rpm,
la cual se define como:

Vin = 3540 - V. [rpm],
donde:

Vi velocidad medida del motor
Ve: voltaje de entrada a la DAQ (mismo valor de salida del convertidor).
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Para culminar esta seccion, en la figura 3.28, se puede observar el esquema general del
tacometro, donde se indentifican cada una de las etapas del circuito que se han comentado
a lo largo de esta seccién de mediciéon de velocidad.
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Figura 3.28: Circuito de medicin de velocidad "tacometro”

Con la presentacién de ésta seccidén de medicién de velocidad se concluye la parte de
acondicionamiento electronico realizado para el dinamoémetro. De la misma manera, se dan
por finalizados los ajustes mecénicos y electréonicos planteados para desarrollar las pruebas
a un motor con ayuda del dinamoémetro.

A manera de resumen, el acondicionamiento del dinamoémetro esta dividido en la parte
mecanica y la parte electrénica.

El acondicionamiento mecénico queda conformado por los siguientes elementos:

= Los volantes de inercia.
= El eje donde se colocan los volantes.

= La base de soporte para el motor.

Por otro lado, el acondicionamiento electréonico estd comprendido por los siguientes ele-
mentos:

= El circuito de comunicacién dinamoémetro-pc.
» El circuito de medicién de par.

= El circuito de medicién de velocidad angular.

Una vez concluida la etapa de acondicionamiento al dinamémetro, el siguiente paso
es probar el sistema actualizado. En el siguiente capitulo se veran las condiciones que se
plantean para llevar a cabo las pruebas a un motor, asi como los resultados que se obtienen.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

Dentro de este capitulo, en primera instancia se establecen las condiciones bajo las cuales
se desea realizar las pruebas al motor, al tiempo que se presentan algunas observaciones y
caracteristicas importantes de este. Una vez sentadas las condiciones de experimentacion,
se llevan a cabo las pruebas y se obtienen los datos experimentales que se requieren para
analizar el desempeno del sistema dinamoémetro-motor ya con el acondicionamiento.

4.0.5. Condiciones de prueba

Dentro de los objetivos de esta tesis se plante6 que el dinamémetro de absorcién que
se tiene debia, ademés de frenar, aportar potencia al motor en prueba, con la intenciéon de
obtener el flujo bidireccional de potencia deseado en el sistema motor-dinamoémetro. Para
lograrlo, se pens6 en representar la masa del vehiculo con algunos volantes de inercia que
simularan el efecto de la inercia del vehiculo en movimiento, por lo cual en el capitulo ntiumero
3 se disenaron estos volantes en conjunto con el eje que los soportaria. A pesar de contar con
este diseno, para las pruebas que se llevaridn a cabo, los volantes de inercia son descartados
ya que obtenerlos requeria alargar el periodo de la elaboracién de esta tesis, debido a los
tiempos que toma la cotizacién de material, aprobaciones en el presupuesto, el proceso de
manufactura, entre otros. Por lo tanto, en el sistema no sera posible tener el flujo de potencia
bidireccional que se deseaba al inicio de la tesis, por lo cual, del acondicionamiento mecanico,
solo la base para soporte del motor es contemplada.

Por otro lado, recordemos que el motor que se desea probar debe de seguir algunas
referencias de velocidad y par, las cuales fueron presentadas en el capitulo anterior. Para
verificar con que exactitud puede el motor reproducir estas referencias, fue necesario realizar
los circuitos de medicion de par y velocidad, los cuales se encargan de mostrar los perfiles
de par y velocidad que el motor desarrolla en el momento de la prueba. De esta manera
se puede comparar el perfil que se desea siga el motor contra el perfil real que entrega al
momento de probarse. Aludiendo al motor que se desea probar, una de sus ventajas es que
cuenta con un tacometro. Este tacometro tiene una salida analégica de 50[V]/1000 [rpm], sin
embargo se cuenta con un circuito de acondicionamiento que reduce tal salida a un factor de
5[V]/1000 [rpm], lo cual facilita la adquisicion de la velocidad con la DAQ, recordando que
el rango de adquisicion de senal que tiene va de —10 [V] a 10 [V]. Asi, con la oportunidad
de utilizar este tacémetro y contemplando el tiempo que aiin se requeria para adaptar tanto
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el sensor como el encoder al banco de pruebas, se decidi6 ocupar el tacometro del motor
por encima del disenado en el capitulo 3. No obstante, est4 pensado montar el tacémetro
disenado para futuras pruebas con otros motores y asi no dejar de lado el trabajo realizado.

La condicién de excluir los volantes de inercia del acondicionamiento mecanico asi como
la de utilizar el tacometro del motor por encima del disenado, son las principales condiciones
que debian mencionarse en esta seccion.

Como bien se mencion6 en la introduccion del capitulo, el siguiente paso es dar algunas
caracteristicas relevantes del motor que se planea probar.

Para montar un tren de propulsiéon hibrido, tal y como es el objetivo final de este pro-
yecto, deben de tenerse dos fuentes de potencia de distinta naturaleza como son: un motor
eléctrico y un motor de combustién interna. Por cuestiones de disponibilidad, facilidad de
manejo e instrumentacién, se decidi6 realizar las pruebas a un motor eléctrico de corrien-
te directa (D.C) (ver figura 4.1), cuyas principales caracteristicas se muestran en la tabla 4.1.

Cuadro 4.1: Caracteristicas del motor eléctrico

Fabricante: BALDOR
Tipo de motor Imanes permanentes
Velocidad nominal 1750 [rpm]
Potencia nominal 2 [hp]

Figura 4.1: Motor eléctrido de corriente directa D.C.

El motor D.C. puede ser controlado por par o por velocidad, de acuerdo a la configuracién
que se de al moédulo de control con el que cuenta. En nuestro caso, cuando se realicen las
pruebas sera necesario enviar al moédulo de control la referencia de par o velocidad que se
desea siga el motor. De hecho, las referencias generadas en la seccion 3.2.1 fueron adecuadas
a las caracteristicas del motor (par y velocidad maximos). Asi que esas senales tendran que
ser modificadas cada vez que se pruebe un motor distinto.

Después de haber dejado establecidas las condiciones del sistema motor-dinamémetro
bajo las cuales se realizaran las pruebas, asi como de presentar algunas caracteristicas rele-
vantes del motor, en la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas al motor eléctrio.
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4.0.6. Resultados experimentales

Antes de presentar formalmente los resultados es necesario apuntar lo siguiente. Recor-
demos que uno de los propdsitos principales de esta tesis es lograr controlar al dinamémetro
por velocidad y/o par, desde una computadora. Previo a realizar cualquier cambio en el
dinamoémetro, se verificdé su funcionamiento, con el motor ya acoplado, tratando de enviar
las referencias desde los potenciémetros de corriente y velocidad, sin embargo, resulté que
cuando se manipuld el potenciémetro de velocidad, el motor no respondié en lo absoluto.
Los factores de esto, pueden ser varios, desde una falla en el sistema de control del dinamé-
metro, hasta la necesidad de tener un lazo de retroalimentacion del dinamoémetro al médulo
de control. Debido al poco tiempo que se tuvo para realizar las pruebas, fue complicado
solucionar este problema. Por lo tanto, los resultados que a continuacién se presentan, sélo
se deben a la manipulaciéon de las referencias de corriente, enviadas desde los potenciémetros
asi como de la computadora.

Asi, los resultados se presentan en tres etapas, la primera de ellas muestra las senales
adquiridas de velocidad y de par, cuando se prob6 al motor sin carga, sélo incrementando
la velocidad desde su propio médulo de control. En segunda instancia, la referencia de
corriente en el dinamémetro se envié desde el potencidémetro correspondiente del tablero de
control. Por tltimo, la sefial de control por corriente para el dinamémetro se mand6 desde
la computadora. En seguida se muestra el trabajo obtenido.

Respuesta del motor sin carga

Como bien se menciond, lo primero que se hizo fue verificar como se comportaba el
motor sin aplicar ningtin nivel de carga por parte del dinamémetro. Esta opcién se eligio,
principalmente, pensando en verificar que en el motor no surgiera alguna anomalia, y por
supuesto, ver los primeros resultados de las mediciones de par y velocidad. En la siguiente
figura 4.2 se muestran la medicién de velocidad del motor.
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Figura 4.2: Prueba 1 motor sin carga
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Como puede observarse en la figura 4.2, la velocidad del motor fue incrementada poco
a poco hasta alcanzar su velocidad méaxima, cercana a 1800 [rpm]|. Los pequenos picos
en la senal se deben al proceso de muestreo por parte de la DA, estas variaciones estaran
presentes en algunas de las graficas que se obtuvieron, por lo que es conveniente despreciarlos,
pues no son fundamentales para el anélisis de resultados.

Después de ver el incremento de velocidad del motor, en la figura 4.3 se muestra la
respuesta de par del motor que obtuvo como respuesta al incremento de velocidad que
experimento.
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Figura 4.3: Prueba 1 motor sin carga

Esta respuesta presenta muchas variaciones, sin embargo, si para efectos précticos se
toma un promedio de esa variacion, el valor oscila alrededor de 4 [Nm]. A este valor es
importante tenerlo en cuenta ya que puede considerarse como un “cero”, es decir, que este
valor puede representar el valor minimo de par que el motor entrega cuando se pone en
marcha.

De hecho, en muchas de las pruebas realizadas, se observd que este valor inicial oscilaba
en valores cercanos a 4 [Nm], sin embargo, para efectos practicos se establecié en 4 [Nm].
Esta es la principal conclusion que se obtuvo de esta prueba.

Respuesta del motor con carga

En esta ocasiéon, al motor eléctrico se le aplicod carga excitando al dinamémetro por me-
dio del potenciometro de corriente. Los niveles de excitacion fueron totalmente aleatorios,
con el fin de observar el comportamiento del motor bajo distintos niveles de carga. En la
figura 4.4, se observa la medicién de velocidad del motor.
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Velocidad del motor ante variacion en el potenciémetro de corriente
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Figura 4.4: Prueba 2 motor con carga

El primer paso en esta prueba fue llevar a méxima velocidad al motor, una vez establecido
en ese valor, se aplic6 la carga hasta que su velocidad cayd poco méas de la mitad de su
velocidad méaxima, tal y como se observa en la figura 4.4. Después de alcanzar ese valor, el
motor fue liberado de carga hasta alcanzar nuevamente su méxima velocidad.

Por otra parte, en la figura 4.5 se muestra la respuesta de par del motor que desarrollo
en esta prueba.

Par del motor ante variacién del potenciémetro de corriente
6.5 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
tiempo (s)

Figura 4.5: Prueba 2 motor con carga
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Nuevamente el nivel de partida de par en el motor inicia un valor muy cercano a 4
[Nm|. Lo que puede verse clararamente, son los incrementos de par debidos a la excitacion
en el dinamoémetro. Refiriéndonos al primer incremento, podemos observar claramente como
la velocidad cae gradualmente mientras el par en el motor incrementa. Posteriormente, se
libera de carga al motor y este recupera su velocidad maxima.

Respuesta del motor a un escalén

Después de haber realizado las pruebas al motor, enviando las referencias manualmente,
el siguiente paso es enviar algunos perfiles desde la pc, en este caso de par, para observar el
comportamiento de nuestro motor. Para comenzar, se decidié probar la respuesta del motor
a una senal escalon. En la figura 4.6, puede verse la respuesta de velocidad a esta entrada.

Par de motor ante referencia escalén

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

tiempo (s)

Figura 4.6: Prueba 3 respuesta al escaléon

Antes de enviar la referencia escalon de par, se llevo al motor a su méaxima velocidad,
tal como se muestra en la figura 4.6. Se dej6 estabilizar al motor un tiempo aproximado de
10 [s], para después enviar la referencia escalon de par. Este hecho se ve reflejado cuando la
velocidad del motor cae paulatinamente.

En la figura 4.7 se muestran dos sefales, la linea continua representa la respuesta de par
del motor y la linea punteada es la senal escaléon que se envié desde la pc. Puede verificarse
que el par del motor sigue de manera muy cercana la referencia que se envia, tomando en
cuenta que el escaldén no sobrepasa el valor nominal de par del motor. En esta grafica también
podemos observar una buena respuesta por parte del motor, pues al tiempo que entra la
referencia escaléon en el dinamoémetro, es decir, se aplica ese valor de carga en el motor, éste
responde con una caida de velocidad.
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par de motor ante referencia escalén
8 T T

45 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

tiempo (s)

Figura 4.7: Prueba 3 respuesta al escaléon

Respuesta del motor a una referencia senoidal

Después de obtener la respuesta a un escalén, se consider6é someter al motor bajo una
referencia con un poco de més de exigencia como una senal senoidal. En la figura 4.8, se
muestra la referencia senoidal de par que se envié al dinamoémetro.

par de referencia para freno antes de enviar a dinamoémetro

par [Nm]

L Il L L 1
20 40 60 80 100 120
tiempo [s]

Figura 4.8: Prueba 4 referencia senoida

Para efectos de comparacién, primero se muestra en la figura 4.9 la medicién de par del
motor, producto de la referencia senoidal que se envio al dinamémetro a través de la DAQ.
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par del motor ante referencia variable
T

8.3

20 40 60 80 100 120
tiempo [s]

Figura 4.9: Prueba 3 respuesta a la senal senoidal

Esta respuesta de par del motor parece mostrar un comportamiento un tanto inesperado.
Para analizar lo que ocurre tomemos en cuenta el intervalo de 20 a 40 [s| de la grafica de la
referencia que se envié al dinamoémetro y de la respuesta de par del motor. En el segundo
20 la referencia se encuentra en cero, en este punto el par del motor estd en su nivel cero,
recordando que este valor se encuentra cercano a los 4 [Nm]. Para el segundo 30 la referencia
comienza a subir de nivel al tiempo que el par del motor trata de realizar la misma accion.
pasado el segundo 30 la referencia ha superado el valor de par nomial del motor por lo que
en la grafica de par del motor se percibe una caida, pues la carga del dinamémetro supera
lo que el motor puede vencer. Llegando al segundo 40 la referencia se encuentra en la cresta,
enviando al dinamémetro una carga cercana a los 18 [Nm)], situaciAsn que se refleja en el
par del motor con una caAnda estrepitosa en su valor, sin embargo, después del segundo
40, cuando la referencia entra a la zona de par que el motor es capaz de seguir el motor
intenta recuperarse llegando a un valor muy cercano a los 8 [Nm|. Cuando la referencia llega
a niveles muy bajos de par nuevamente el motor ronda los valores de su valor cero de par
(4 [Nm]). Esta sitacién se repite de manera muy similar a lo largo de todo el ciclo de la
referencia senoidal. Quizé este comportamiento se debe en mayor medida a que los niveles
nominales del motor se sobrepasaron de forma considerable. Ahora, en la figura 4.10, se
presenta el perfil de velocidad que desarrollo el motor debido a la referencia de par que se
envio.
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velocidad del motor ante referencia variable
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Figura 4.10: Prueba 3 respuesta a la senal senoidal

De la velocidad del motor podria esperarse que idealmente resultara un perfil inverso
al perfil de par que se envi6. La figura 4.10 muestra un respuesta muy cercana al de nues-
tra hipotesis, con un ligero desfasamiento, pero podemos considerarla como una respuesta
adecuada.

Esta es la prueba final que se realiz6 al motor eléctrico. Desafortunadamente, el in-
conveniente del control por velocidad mermo un tanto las pruebas que se plantearén en el
principio de esta tesis. Asi, con estas pruebas se da por concluido el trabajo practico de esta
tesis. En el siguiente y tltimo capitulo se presentan las conclusiones y algunos comentarios
importantes acerca del trabajo presentado en este escrito.
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de esta tesis se presento el anélisis y diseno del acondicionamiento electrénico
y mecanico para un dinamémetro de absorcion, asi como los resultados de probar un motor
eléctrico de corriente directa en el sistema acondicionado.

Para cada uno de los acondicionamientos se consiguieron cosas importantes, sin perder
de vista que ain queda trabajo por hacer. Comenzando por el acondicionamiento mecénico,
quiza el logro més significativo es el disenio y construcciéon de la base que soporta al motor.
Esta tarea requirié de mucha dedicaciéon y habilidad técnica, sobre todo para su construccion,
pues recordemos que esta base tiene las condiciones para acoplar al dinamémetro un motor
eléctrico, como el que se uso, o bien, un motor de mayores dimensiones, como pudiera ser
el caso de un motor de combustién interna, esta versatilidad de uso tiene gran mérito. El
disefio de los volantes de inercia y el eje tiene gran valia, sin embargo, el punto crucial es
llevar estos disenos a la realidad y acoplarlos al dinamémetro, para poder obtener el flujo de
potencia bidireccional entre el motor y dinamoémetro. Al final, se tiene un balance positivo
del acondicionamiento mecénico, pues lo hecho contribuyo de manera importante para poder
realizar las pruebas del motor.

Por otro lado, el objetivo del acondicionamiento electrénico, que es obtener las medicio-
nes de par y velocidad angular en el motor, se cumplié. Es cierto que el tacometro disenado
en el capitulo 3 no fue utilizado, sin embargo, este circuito esta disponible para cuando se
requiera, quedando como trabajo a futuro, acoplarlo al sistema dinamoémetro-motor para
poder hacer uso de él. Los circuitos que si fueron ocupados e indispensables para la adqui-
sicién de las senales fueron el circuito de comunicacién entre pc y dinamémetro, asi como el
circuito de acondicionamiento para la celda de carga. Respecto a este ultimo, el tinico detalle
que debe ser resuelto es encontrar la forma de que la calibracién de la celda de carga no
varie considerablemente entre prueba y prueba. Ahora bien, hablando del circuito de comu-
nicacién entre pc y dinamémetro, su implementacién ayudd a conseguir lo que puede ser el
objetivo principal de este trabajo: controlar al motor bajo prueba, enviando las referencias
desde una pc al dinamoémetro.

Siguiendo con el control del motor, como se comentd en el capitulo de pruebas y re-
sultados, desafortunadamente no fue previsto que el dinamémetro no respondiera bajo el
control por velocidad, incluso en tratando de una forma manual (desde el potenciometro de
velocidad), sin embargo, es un hecho que esta situacién debe ser resuelta con la intencion
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de completar uno de los cometidos de esta tesis que es controlar al motor en un cuadrante
de velocidad o par, o bien , en ambos.

En cuanto a las pruebas que se practicaron con el motor eléctrico, los resultados nos dejan
grandes ensefianzas. Dentro del aprendizaje que ha dejado resultados positivos, citaria que
se ha demostrado que ahora se tiene la capacidad de controlar a un motor de una forma més
practica y supervisada, pues cuando se envia la referencia desde una pc, se sabe a ciencia
cierta que caracteristicas posee esa senal, sobre todo, en el caso cuando se desea enviar
una referencia variable. En contraste se encuentran aquellas experiencias que dejan gran
ensenaza a costa resultados poco alentadores. Como muestra de esto, estan los resultados de
par del motor cuando se mando la referencia senoidal. De ello, podemos concluir que cuando
se busca que un motor siga la referencia que se impone de manera casi exacta, es conveniente
no exceder sus valores nominales, de par o velocidad. Siguiendo con este ejemplo, ahora se
infiere que medir la corriente y voltaje del motor (para el caso de un motor eléctrico) seria
de gran ayuda para tener un mejor panorama del rendimiento del motor y de las formas mas
convenientes de su control.

Finalmente, haciendo una evaluaciéon general del trabajo, puede concluirse que se han
cumplido varios de los objetivos que se plantearon al incio de esta tesis y por lo cual se
han logrado grandes avances dentro del proyecto en comun del que forma parte esta tesis:
el desarrollo e investigacion en tecnologias de fuentes de potencia hibridas. Puede también
mencionarse, que mas ain de los logros obtenidos, se han obtenido grandes ensefiazas que
serviran en el camino de este proyecto de vehiculos eléctricos hibridos.
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