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 INTRODUCCIÓN 0.
 

De manera conjunta una empresa de electrodomésticos y el Centro de Diseño 

Mecánico e Innovación Tecnológica de la Facultad de Ingeniería (CDMIT) de la 
UNAM, desarrollan un proyecto de Investigación experimental sobre un motor libre 
de escobillas para ser usado en un compresor hermético, con el fin de incrementar 
la eficiencia energética de un refrigerador. El propósito del proyecto es proponer 

innovaciones tecnológicas para optimizar el consumo de energía de un compresor 

de refrigerador. 

El proyecto reportado en este documento fue realizado por un equipo de 
estudiantes de maestría y licenciatura en ingeniería, el cual fue asesorado por 
profesores de la UNAM y personal de la empresa de electrodomésticos. 
 
El documento reporta  el proceso de diseño del banco de freno dinámico para 
obtener  curvas características de motores eléctricos. 
 
En la primera sección del documento se dan a conocer  los antecedentes del 
proyecto en la línea de investigación de motores eléctricos. En la segunda   parte 
se describe el planteamiento del reto y en la tercera parte se presenta el objetivo 
de este proyecto de tesis. 
 
En la cuarta sección se da un marco teórico sobre motores monofásicos, enfocado 
en su principio de funcionamiento. 
 
En el apartado cinco se describe el proceso de diseño del banco de pruebas para 
motores eléctricos, a nivel estructural y de adquisición de datos. 
 
Para finalizar, se presenta el proceso que se realizó para validar el banco de 
pruebas y los resultados obtenidos con los  experimentos realizados. 
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 ANTECEDENTES 1.
Al iniciar este  proyecto de tesis surge como primera interrogativa ¿Qué es un 
banco de pruebas?, contestando la pregunta se  consulta la definición en el 
diccionario de la lengua española de banco de pruebas, obteniéndose: 
Instalación provista de aparatos y dispositivos, que permite medir las características 
de una máquina simulando las condiciones de su funcionamiento real1. 

Partiendo de la definición anterior, cuando se habla de un banco de pruebas  se 
hace referencia al conjunto de elementos  utilizados  para verificar el  

funcionamiento de un dispositivo (motor eléctrico, etc.), denominado dispositivo 
bajo prueba. En dicho banco de pruebas habrá instrumentos para generar señales 
de entrada y por  otro lado instrumentos de medición para verificar las salidas del 

dispositivo bajo prueba. 

 DESARROLLO DE SISTEMAS PARA CARACTERIZACIÓN Y 1.1.
OPTIMIZACIÓN DE MOTORES 

 
Los proyectos, de los cuales surge  este proyecto de  tesis son: 
 
� “OPTIMIZACIÓN DEL CONSUMO DE ENERGÍA DE UN REFRIGERADOR OPERADO POR 

MOTOR LIBRE DE ESCOBILLAS EN COMPRESOR MCM   (N° CONACyT 176525)”, 
 
� “INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL SOBRE UN MOTOR LIBRE DE ESCOBILLAS A SER USADO 

EN UN COMPRESOR HERMÉTICO PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UN 
REFRIGERADOR  (N°  CONACyT 197211)”. 

 
A partir de ellos,  se detectan  dos principales líneas de investigación en la mejora 
de un sistema de refrigeración: compresor y motor. 
 
En la línea de investigación de compresores se realiza  el diseño alternativo de un 
compresor, partiendo del  estado del arte  y estudio de mercado de compresores 
(benchmarking), cuya información permite generar conceptos  y bancos de 
pruebas para comprobar la hipótesis. 
 
Otro elemento importante en los sistemas de refrigeración es el motor, cuya 
investigación permite  desarrollar y construir  bancos de pruebas para entender el 
                                                           
1
 RAE, Real Academia Española. Definición de banco de pruebas. Recuperado de http://lema.rae.es/drae/?val=banco 
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Encoder

Sensor de par de galgas

Sensor de corriente

Freno estático

Sistema  de adquisición  por medio de un 
PIC ®

Sensor de par magnetoestrictivo

Sensor de corriente

Freno  dinámico

Sistema  de adquisición  por SignalExpress, 
LabVIEW®

comportamiento de éste en diferentes  estados de operación. Los sistemas que se 
construyen  pueden medir  variables como velocidad, par y corriente.   
 
Enseguida se muestra  la primera iteración de banco de pruebas  para un motor 
monofásico. 
 

 
Figura1. Banco de pruebas para motores 1. 

 
 

El segundo banco supera al primero en el sistema de adquisición, en el freno 
dinámico, el sensor de velocidad  y sensor de par. 
 

  
Figura 2. Banco de pruebas para motores 2 

Contenido de carácter confidencial, de 
ser  necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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Con base en lo anterior y continuando con la línea de investigación sobre  motores 
eléctricos en el área de refrigeración doméstica, se llevó a cabo el proyecto que 
se reporta en esta tesis, “Diseño y construcción de un banco dinámico para la 
caracterización de motores eléctricos”, el cual propone  un sistema modular, 
reducción de vibraciones por medio de un sistema de amortiguamiento capaz de 
disminuir los efectos sobre los  sensores. Por otra parte, se propone  una capa de 
programación para manipular y adquirir señales de los instrumentos de medición. 

 

 SISTEMAS EN EL MERCADO PARA OBTENER CURVAS 1.2.
CARACTERÍSTICAS DE MOTOR ELÉCTRICO 

 
 
Los sistemas que obtienen  curvas características de motores eléctricos  son 
especialmente construidos para caracterizar y optimizar  al motor de estudio. Las 
principales curvas que  se obtienen son, velocidad angular contra corriente y 
velocidad angular contra  par2. 
 
La necesidad de desarrollo y construcción de un sistema que obtenga las curvas 
características de un motor eléctrico es su análisis de eficiencia para cumplir con 
los estándares internacionales de eficiencia energética (EPACT'92) para su 
comercialización.  En varios países  se han dado legislaciones para obligar a 
desarrollar y usar motores de alta eficiencia, algunos de ellos son:  
 
 

� USA. En 1992 se dio la EPACT'92, esta ley determinó que a partir del 24 de 
Octubre de 1997 todos los motores de uso general que se instalen en USA 
deben de tener una  eficiencia que cumpla con norma NEMA MG1.1997. Esto 
incluye motores de una sola velocidad, de 2,4 y 6 polos, diseño NEMA A y B, 
cerrados (TEFC) o abiertos (ODP), de 1 a 200 HP3 .  
 

�  CANADÁ. En 1992 en Canadá se dio la legislación llamada Energy Efficient 
Act y fue acatada a partir de Diciembre de 1997. Los valores de eficiencia y 
características de los motores son los mismos que el EPACT'92. 
 

�  MÉXICO. En Mayo de 1998 expidió la Norma Oficial Mexicana NOM-016-
ENER-1997  EFICIENCIA ENERGÉTICA DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA, 
TRIFÁSICA, DE INDUCCIÓN, TIPO JAULA DE ARDILLA, EN POTENCIA NOMINAL 

                                                           

2 General Electric, GE Appliance Controls. Typical Motor Curves for Current Relay Main Winding Current and Torque vs. Motor 
Speed. 
 
3 FEDERAL ENERGY REGULATORY COMMISSION.  Recuperado de   http://www.ferc.gov/legal/maj-ord-reg/epa.pdf 
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DE 0,746 A 373 KW, la  cual da los límites de eficiencia, los métodos de prueba 
y marcado para motores de inducción tipo Jaula de ardilla de uso general 
entre 1 y 200 HP. Esta Norma entro en cumplimiento en junio de 1998. 
 

La ley Energy Policy Act of 1992 (EPACT'92) ha desencadenado investigación en 
motores eléctricos y la consecuente construcción de sistemas que permitan 
caracterizar y desarrollar dispositivos de alta eficiencia.  
 

Sistema Marca 

Realizado en 
el sector 

Industrial o 
Académico 

Mediciones 
Sistema de 
adquisición 

Tipo de 
motor 

BEM 199 
Modular 

test bench 
 

ALECOP Industrial 

Voltaje, corriente, 
potencia(activa, 
reactiva y 
aparente) , factor 
de potencia y 
frecuencia 

Lenguaje 
propietario 

varios 

Sistema de 
paneles 

didácticos 
 

LUCAS 
NULLE 

industrial 
Par, velocidad, 
corriente y 
voltaje. 

Programación 
gráfica: 

LabVIEW® 
Inducción 

DC-Low-
Voltage 

Motor Test  
Bench 

Lorez Industrial 

Par, RPM, voltaje 
y corriente. 
Cálculo de 
potencia 
mecánica y 
eléctrica. 

 
Lenguaje 

propietario 
DC 

 
Motor Test 

Bench 

Brusa Industrial 

 
Medición de par 
y velocidad. 
Calculo de 
eficiencia. 

 

 
 
 

Lenguaje 
propietario 

 
 

Motores 
con un 

diámetro 
de  

480mm 
máximo 

Tabla 1. Sistemas de caracterización de motores eléctricos. 

 

Como se puede apreciar en la tabla 1, existen sistemas que cuentan con un 
monitoreo  que permite un registro de las variables críticas del funcionamiento del  

motor eléctrico. Se puede apreciar que las principales variables  a medir son el par, 
velocidad, corriente y voltaje, sin embargo algunos sistemas complementan el 

análisis  de las señales  con la potencia mecánica y eléctrica del motor.  
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 PLANTEAMIENTO DEL RETO 2.
En el Laboratorio de Mecánica Experimental ubicado en el edificio Bernardo 
Quintana Arrioja de la facultad de ingeniería de la UNAM se realizan proyectos de 
investigación en compresores de refrigeración doméstica y alternativas de 

compresión, así como experimentos donde se requiere medir diferentes variables. 
Por esta línea de investigación se ha desarrollado un banco de pruebas para 
motores de refrigeración, que se ha instrumentado para obtener magnitudes como 
corriente, voltaje, velocidad y par, sin embargo ahora se desea contar con una 

estructura que sea adaptable  a cualquier motor eléctrico. Para ello se requiere de  

tomar en cuentas los siguientes puntos: 

� la estructura, pues con ella se podrá sostener los motores eléctricos y 
disminuir las vibraciones  sobre el motor en prueba; 
 

� un medio de protección, el cual de seguridad al usuario; y 
 

� accesorios, que faciliten el montaje de un motor sobre la estructura. 

Por otra parte, el laboratorio cuenta con una tarjeta de adquisición de datos de 
propósito general de la serie  X desarrollada por National Instruments™. De las 
actividades antes mencionadas en varias ocasiones los equipos como los 
osciloscopios y multímetros, no proporcionan un número suficiente de canales para 

medir las variables deseadas del experimento, o bien no cuentan con la 
frecuencia de muestreo4 que requiere el estudio. Por lo tanto, la instrumentación 
virtual se usa como una alternativa, porque de esta manera se adecua: el 
hardware, la interfaz para la adquisición de datos y un software a nuestras 

necesidades. 

La necesidad que se desea cubrir es  manipular el banco para realizar pruebas de 
caracterización de motores, a su vez adquirir datos con la instrumentación que se 
cuenta y guardar datos para su análisis posterior. Para ello se debe considerar los 

siguientes puntos: 

                                                           

4 Frecuencia o tasa de muestreo: número de muestras por unidad de tiempo que se toman de una señal 
continúa para producir una señal discreta, durante la conversión de analógica a digital. 
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� el equipo de cómputo con el que cuenta el laboratorio (hardware), ya que  

con él se administra el medio de adquisición de datos; 
 

� la interfaz para la adquisición de datos, pues con ella se podrá interactuar 

con las señales adquiridas; y 

 

� el software que  permita desarrollar  la programación gráfica y que sea 

compatible con la tarjeta de adquisición de a serie X. 

 

 OBJETIVOS 3.
 
 

GENERAL 
 
Desarrollar un banco de pruebas de motores eléctricos para obtener curvas 
características, el cual permita en un futuro al Laboratorio de Mecánica 
Experimental realizar prácticas reales de acuerdo a los requerimientos de la 
industria. 
 
 
 
PARTICULARES 
 
Los objetivos particulares de este trabajo son: 

 

� Rediseñar y desarrollar un banco de pruebas para motores eléctricos. 
 

� Implementar un programa mediante LabVIEW® para adquirir datos y 
manipular el banco de pruebas de motores eléctricos, con la finalidad de 
aplicar protocolos de pruebas para la caracterización de motores. 
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 MARCO TEÓRICO 4.
 MOTOR MONOFÁSICO 4.1.

 

Un motor eléctrico es una máquina rotatoria que transforma energía eléctrica en 

energía mecánica, mediante la interacción de campos magnéticos (Pérez, 1983). 

Existen dos diferentes clasificaciones de motores, de acuerdo a su forma de 
energizar: de corriente directa y corriente alterna. De estos últimos se desprenden 
los motores polifásicos y motores monofásicos, de este último tipo se enfocará este 

apartado. 

 

Diagrama 1.Clasificación de motores eléctricos de acuerdo a su fuente de alimentación5 

                                                           
5
 Clasificación de motores eléctricos. Recuperado de  www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf 
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Los motores también pueden clasificarse de acuerdo con sus cubiertas. El motor 
eléctrico abierto tiene aberturas para ventilación que permite el paso del aire 
exterior de  enfriamiento, sobre y a través del embobinado del motor eléctrico. Por 
otro lado, el  motor eléctrico cerrado impide el intercambio libre de aire entre el 

interior y el exterior de éste, sin llegar a ser hermético6 . 

 
Elementos principales de construcción del motor. 

El tipo de motor que se implementa en electrodomésticos y  en especial en el 
compresor de un refrigerador es un motor monofásico de inducción, éste tiene una 
parte fija denominada estator y una parte rotatoria llamada rotor. Al espacio entre 

el exterior del rotor y el interior  des estator se le llama entrehierro. 

El estator consta de: 

� un núcleo, formado por un paquete de láminas de acero o hierro con 
ranuras semicerradas; 

� una carcasa de acero de fundición, dentro de la cual está introducido a 
presión el núcleo de chapas; y 

� devanados de alambre de  cobre o aluminio. 

Un motor de inducción monofásico lleva en su estator alojado dos bobinados de 
cobre o aluminio. El bobinado principal, que suele denominarse arrollamiento 
principal o de trabajo (devanado primario), va colocado en 2/3 de las ranuras del 
estator. El arrollamiento auxiliar  o de arranque (devanado secundario), va alojado 

en el tercio restante de ranuras, desfasado en el espacio eléctrico 90º con 

respecto al devanado principal. 

El rotor  es un cilindro que  está centrado dentro del estator, de tal manera que su 

eje y el del estator son concéntricos. El rotor se compone de: 

� un núcleo, formado por un paquete de láminas de hierro o acero, 
cortocircuitadas en los extremos por anillos formando una “jaula de ardilla” 

típica de los motores de inducción; 
 

� un eje, sobre el cual va ajustado a presión el paquete de láminas y se 
sostiene sobre cojinetes, de tal manera que el rotor pueda girar libremente. El 

rotor se encuentra rígidamente unido  al eje y gira a la misma velocidad. 
                                                           
6
 Clasificación de motores. Recuperado de http://www.sener.gob.mx/webSener/res/Acerca_de/NOM-014-

ENER-2005.pdf 
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La finalidad de los núcleos del rotor y el estator es  conducir el campo magnético a 

través  de las bobinas de los devanados. 

 

 

 

 

 

 

                                    Figura 3.  Partes básicas de un motor eléctrico. 

 

Principio  de funcionamiento. 

Los motores  monofásicos de inducción no son de arranque automático, porque 
sólo existe una fase en el embobinado del estator. EL campo  magnético 
monofásico fluctúa  en cuanto a intensidad en una forma senoidal,  es decir 

primero pulsa con gran intensidad, luego con menos intensidad, pero no gira por sí 
misma. Como no existe  campo magnético  rotatorio en el estator, un motor de 

inducción monofásico no tiene par de arranque. 

Existen dos teorías que describen el funcionamiento del motor monofásico: 

� teoría del doble campo giratorio, explica la ausencia  de par en el arranque 
y la presencia de par cuando se inicia la rotación; y 

 
� teoría del campo cruzado del rotor, es aplicable para la operación del 

motor que para las condiciones de arranque y también muestra por qué una 
segunda fase simulada sirve para arrancar un motor monofásico de 

inducción. 

 

Teoría del doble campo giratorio 

Cuando el devanado monofásico del estator es recorrido por una corriente alterna 
produce un campo magnético estacionario pulsante, el cual  puede ser 
considerado como la suma de dos campos más pequeños, cada uno de la mitad 

  

  

      

Estator 

Rotor  
Entrehierro 
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de la intensidad total y que giran en sentidos opuestos, cada uno  tendrá a hacer 
girar el rotor de jaula de ardilla en su mismo sentido. En estado de reposo la 
velocidad relativa de cada uno de estos campos magnéticos respecto al rotor es 
la misma y, por lo tanto, los pares de sentido opuesto  que actúan sobre él son 

iguales y el motor no arranca. 

Lo anterior parte de la teoría de los dos campos giratorios, la cual sostiene que un 
campo magnético pulsante y estacionario  puede descomponerse en dos campos 
magnéticos giratorios de igual magnitud pero que giran en direcciones opuestas7, 
ver figura 4. El motor de inducción responde a cada campo magnético, y el par 
resultante de la máquina será la suma de los pares correspondientes a cada uno 

de los dos campos magnéticos. 

La densidad del campo magnético estacionario está definida por: 

 

��	�t� = �B	
�sen	ωt	�	�̂ 
Un campo magnético de rotación en el sentido de las agujas del reloj, puede 

expresarse como: 

���	�t� = �12	B	
� 	cosωt	�	 �̂ − �
1
2	B	
�	sen	ωt	�	 �̂ 

 

 Un campo magnético de rotación en sentido contrario, puede expresarse como: 

����	�t� = �12	B	
� 	cosωt	�	 �̂ + �
1
2	B	
�	sen	ωt	�	 �̂ 

 

Nótese, que la suma de estos campos magnéticos es igual al campo pulsante 

estacionario BS 

��	�t� = 	��� + ����		 

                                                           
7
 Stephen J. Chapman (2012), Máquinas eléctricas. Ed. McGraw-Hill Interamericana, México. 
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Figura 4.  Descomposición  de un campo magnético estacionario pulsante en dos campos 
magnéticos de igual magnitud pero de sentido contrario de rotación. 

 

Un motor de inducción monofásico reacciona ante cada uno de los dos campos 

magnéticos presentes en él, por lo cual el par inducido neto del motor es la 
diferencia entre las dos curvas de par velocidad, ver figura 5. En esta imagen se 

puede apreciar el par nulo en el arranque del sistema. 

En un motor monofásico de inducción tanto de avance como de inversión están 
presentes ambos campos magnéticos que  son producidos  por la misma corriente. 

Los dos mencionados campos magnéticos del motor aportan un componente al 
voltaje total del estator y en cierto modo están en serie uno con el otro. Dado que 
están presentes ambos campos magnéticos, el campo magnético de rotación 
hacia delante limitará el flujo de corriente del estator del motor (lo que produce  

los campos de avance e inversión). Como la corriente suministrada al campo 
magnético inverso  del estator se limita a un valor pequeño y como el campo 
magnético inverso rotor está a un ángulo muy grande con respecto al campo 
magnético inverso del estator, el par de torsión debido a los campos magnéticos 

inversos es muy poco cercano a la velocidad síncrona.  

   

   

a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 5. Característica par –velocidad de un motor de inducción monofásico, teniendo en cuenta 

la limitación de corriente en el campo magnético de rotación hacia atrás causada por la presencia 
del campo. 
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 PROCESO DE DISEÑO. 5.
En general, el banco  se divide en tres sistemas  principales relacionados con el 

soporte, con el acondicionamiento de señales eléctricas  entradas/ salidas  y con 
la adquisición de datos. El sistema de soporte se compone por un marco estructural 
para  contener los elementos operativos del banco, motor eléctrico e instrumentos 
de medición. El sistema  de eléctrica- electrónica se compone por fuentes de 

alimentación, dispositivos electrónicos para el acondicionamiento de sensores y un 
bloque de potencia para la alimentación de motores de corriente alterna. 
Finalmente, el sistema de adquisición de datos dispone de una tarjeta de 
adquisición de datos, o bien tarjeta DAQ (por su siglas en inglés) de National 

Instruments™ manipulada desde LabVIEW®. 

 DISEÑO DE BANCO DE PRUEBAS PARA MOTORES 5.1.
ELÉCTRICOS 

 
 
El proceso de diseño que se aplica al banco de pruebas  se integra por las 
siguientes etapas (figura 6): 
 

 
Figura 6.  Fases de diseño para el banco de pruebas 

 

 
El proceso de diseño mecánico del banco de pruebas  se presentan en la tesis 
titulada “Diseño y construcción de un banco para motores monofásicos por 
arranque de capacitor”8 (Rodríguez, 2014). Sin embargo, en esta tesis se describen  
                                                           
8
 Rodríguez Beltrán Jonathan, (2014). Diseño y construcción de un banco para motores monofásicos 

por arranque de capacitor, UNAM, México Distrito Federal. 
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algunas etapas como: diseño conceptual, construcción del prototipo,  y en el 
capítulo cinco de esta tesis  se incluye las pruebas realizadas al prototipo final. 
 
El motivo de presentar estas etapas, consiste en describir el banco de pruebas  
desde la parte estructural y  de adquisición de datos. 
 
Ambos  trabajos de investigación presentan un proceso de trabajo similar con un 
objetivo en común, implementar   un sistema para la caracterización de motores 
eléctricos. Por lo tanto, esta tesis más adelante detalla el proceso de diseño de 
programación implementado para la manipulación del banco de pruebas. 
 
 
 

5.1.1 Diseño conceptual 
 
Esta etapa está constituida principalmente  por el  establecimiento de 
requerimientos, identificación de componentes principales y propuestas de 
conceptos de solución. 
 
 
Establecimiento de requerimientos 
 

A partir de la información obtenida por los usuarios de las versiones anteriores del  
banco de pruebas y la empresa colaboradora, se establecieron las necesidades  
principales a cubrir,  las cuales son: 
 
 

� disponer de una estructura9 lo suficientemente rígida y estable, para disminuir 

las vibraciones  sobre el motor en prueba; 
 

� instalar un medio de protección, para dar seguridad a los usuarios y evitar 
salpicaduras de aceite. 

 
� accesorios, que faciliten el montaje de un motor sobre la estructura. 

 
 
 
 

                                                           
9
  Una estructura es un conjunto de elementos capaces de soportar fuerzas y transmitirlas a los puntos donde se 

apoya con el fin de ser resistente y estable.  
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Alternativas de solución 
 

Con base en la información obtenida a partir de un benchmarking y de propuestas 
por el equipo multidisciplinario del laboratorio de mecánica experimental, se 
generaron cuatro conceptos solución. Estos conceptos consisten en diversas 

configuraciones de estructura para soportar motores e instrumentación. 

Las propuestas preliminares por parte del equipo de trabajo, establecen como 

funciones principales la posición de operación del motor (vertical u horizontal) y  

rigidez. Enseguida  se muestra en una tabla los conceptos generados. 

 

Concepto Descripción Ventajas /desventajas 
 
Bloque de 
concreto/ 
estructura 

anterior 

 Consiste en colocar la 
estructura sobre un 
bloque de concreto 
que disminuya las 
vibraciones sobre el 
motor en prueba. 

Se tiene una estabilidad y rigidez 
de la estructura, sin embargo no 
facilita su transporte, manipulación 
y es ideal para motores que 
operan en vertical. 

 
 

Estructura en 
“C” de acero 

Es un bloque de acero, 
en forma de “C” que 
disminuya las 
vibraciones sobre el 
motor en prueba 

Se tiene una estabilidad y rigidez 
de la estructura, sin embargo no 
facilita su transporte, manipulación 
y es ideal para motores que 
operan en vertical. 

 
Estructura 
empotrada  

La estructura esta 
empotrada sobre una 
pared para eliminar 3 
grados de libertad y 
dar estabilidad a la 
misma 

Se tiene una estabilidad y rigidez 
de la estructura, sin embargo no 
facilita su transporte, manipulación 
y es ideal para motores que 
operan en vertical. 

 
  

Mesa 
giratoria 

Consiste en una mesa 
que se coloca en 
forma vertical u 
horizontal según lo 
requiera el motor de 
prueba. 

 
Se tiene estabilidad, rigidez y 
permite montar motores en 
vertical y horizontal, sin embargo 
es no es fácil transportarlo. 

 

Tabla 2. Conceptos generados para el banco de pruebas 
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Concepto seleccionado 

La opción seleccionada fue el mecanismo de mesa giratoria. En la figura siguiente 

se presenta el mecanismo seleccionado. 

                                            
Figura 7. Diseño preliminar de configuración mecánica de banco de pruebas. 

Partiendo de este diseño, se realizó una serie de propuestas para desarrollar el 
concepto estructural del banco de pruebas. Se consideran los parámetros físicos a 

los cuales estaría sometida la estructura, como la vibración mecánica y el par de 
sujeción de elementos de hasta cincuenta kilogramos fuerza, obteniendo el 

modelo siguiente: 

 

Figura 8. CAD de configuración mecánica de banco de freno dinámico. 

Considerando el  modelo anterior  se generó un medio  de protección a integrar 

sobre el banco. 

Este medio de protección consiste en una cubierta en forma de prisma rectangular 
de acrílico sobre la mesa giratoria de trabajo, teniendo como funciones principales 

protección de usuario y evitar derramamiento de aceite. 

Contenido de carácter confidencial, de 
ser  necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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Finalmente, el diseño conceptual consistió en un marco estructural sobre el cual se 
adaptará motor eléctrico e instrumentos de medición, por otro lado una estación 

de trabajo en la cual colocar el sistema de adquisición y los motores a caracterizar.  

 

Marco estructural y estación de trabajo 

 

5.1.2 Descripción del banco de pruebas para  motores eléctricos 
 
En el laboratorio de  mecánica experimental de la facultad de ingeniería se 
cuenta con un banco de pruebas para motores eléctricos. En él se pueden 

desarrollar diversas pruebas para caracterizar un motor eléctrico. 

Para realizar la programación necesaria de manipulación del banco de pruebas, 
es necesario conocer los elementos que lo conforman, se deben identificar las 

variables a controlar, las variables a monitorear y los instrumentos de medición, así 
mismo establecer los  rangos de operación y las características de las variables 
eléctricas que manejan. También se requiere saber el protocolo de pruebas para 

operar el banco. 

En esta sección se describe el banco de pruebas, así como las características de 

los instrumentos de medición. En la figura 8 se muestra el banco de pruebas para 
motores eléctricos, en ella se identifican algunos elementos que tienen que ser 
controlados y elementos de los cuales se obtiene  información de las pruebas que 
se realizan. Por otra parte, se señalan zonas que facilitan el uso del banco de 

pruebas. 

Contenido de carácter confidencial, de 
ser  necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
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El banco se compone de los siguientes elementos: 

1. Mesa giratoria. 

2. Carcasa de protección. 

3. Soporte de motor eléctrico. 

4. Sensor de par/velocidad. 

5. Freno de histéresis. 

Las características a resaltar del banco de pruebas, es su  mesa rotatoria que 
permite realizar el trabajo en vertical u horizontal, según sea la orientación de 

trabajo del motor, además de facilitar la alineación y optimizar los tiempos de 
montaje. El sistema cuenta con dos soportes principales de acero para reducir los 
efectos de vibración por inestabilidad estructural.  Tiene un sistema de protección, 
para dar seguridad al usuario y, a su vez facilitar el uso del banco, el cual se 

compone: carcasa de  estructura de aluminio y placas de policarbonato; 
agarraderas de polímero; topes de neopreno para  marcar límite y soporte a la 

mesa de trabajo en la posición vertical.    

Las dimensiones principales del marco estructural son: 60 cm x50 cm x 96 cm, que 
corresponde ancho, largo y altura, respectivamente. En seguida se presenta una 

imagen con las dimensiones sobresalientes del marco estructural. 

 

Figura 8. Banco de pruebas para motores eléctricos 

Contenido de carácter confidencial, de ser  
necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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Dimensiones del marco estructural 

El banco cuenta con un módulo de potencia, con el cual se manipula el tiempo 
de operación del motor en prueba, además  de éste se toman las señales que se 

envían a la DAQ para controlar la adquisición. En la figura 9 se aprecia los 

dispositivos  del que dispone el módulo de potencia. 

                                                         
Figura 9. Módulo de potencia. 

En la parte superior del tablero hay una hilera de headers hembra, que debe estar 
energizado en sus extremos para alimentar a los dispositivos que lo componen: tres 
relevadores RAS-0510, tres diodos 1N4007, tres transistores NPN, tres resistencias de 

330 ohms,  tres led, botón de inicio y botón de paro. Las señales de control para los 

relevadores se deben a las salidas digitales de un microcontrolador. 

Contenido de carácter confidencial, de 
ser  necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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Instrumentos de medición y actuador 

 
Los instrumentos de medición son los encargados de determinar el estado de las 
variables del proceso y con base en las mediciones se determina la eficiencia del 
motor en prueba.  Los instrumentos que incluyen el banco de pruebas son: 
 

 Sensor  de corriente  (CT): Transformador de corriente de núcleo dividido  

El funcionamiento del sensor  de corriente se basa en la medida  indirecta de la 
corriente que circula por un conductor, esté funciona  igual que un transformador 
de corriente (TC), es decir,  capta el campo magnético generado por la corriente 

que fluye a través de un conductor. 

Considerando  al sensor como un transformador, la corriente que fluye por el 

conductor  que se va a medir es el embobinado primario, el cuál  induce una 
corriente proporcional  al embobinado secundario del transformador, este último 
conectado  a una resistencia de carga que permite a la corriente del secundario 

ser medido como voltaje, ver figura 10. 

Una corriente baja, puede ser aumentada haciendo una bobina en el núcleo del 

sensor, de esta manera se multiplica la corriente de salida. 

Figura 10.  Representación del sensor de corriente 

 

En la siguiente tabla se muestran las características principales del sensor de 

corriente alterna que se implementa en el banco de pruebas para motores 

eléctricos. 

 

I: Intensidad a medir (intensidad del primario) 

N: Número  de vueltas en la bobina del TC 

i: Intensidad del secundario del TC 

RL: Resistencia de carga 
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Sensor de corriente 
Split-core current transformer 

SCT-013-030 

Variable Corriente alterna 

  Intervalo de trabajo de la variable   0 a 30 A 

Señal de salida 0 a 1 V 

Intervalo de temperatura de trabajo  -25 °C a  70 °C 

Dimensiones 57mm x32mm 

Forma Prisma Rectangular 

Resistencia de muestreo 62 Ω 

Material del núcleo Ferrita 

Relación de vueltas 1800:1 

Resistencia dieléctrica  1500 V AC/1min 5mA 

Tabla 3. Datos de sensor CT 

 

 Sensor  de par  (NCTE):  

El  funcionamiento del sensor de par se basa en el efecto de magnetoestricción. 
Éste ocurre cuando cambia de forma un material  ferromagnético al encontrarse 
en presencia de un campo magnético. El efecto recíproco es el cambio reversible 

en las curvas de magnetización de un material cuando es sometido a una 

deformación mecánica, se conoce como efecto de Villari.  

La capacidad de los materiales magnetoestrictivos para convertir la energía 
magnética en energía mecánica y viceversa hace que sean adecuados para 

construir actuadores y sensores. 

El diseño clásico de sensores de par magnetoestrictivo10, un recubrimiento de 

material magnetoestrictivo está unido rígidamente al eje y un eje de 
magnetización es creado en la dirección tangencial por deformaciones 
mecánicas.  El recubrimiento es magnetizado haciendo pasar una corriente de 
impulsos a través del eje (A). Un diseño más reciente reemplaza el revestimiento de 

forma cilíndrica  por  uno  divido en dos regiones de polarización contraria. El 
recubrimiento se magnetiza por medio de dos imanes permanentes idénticos 

introducidos cerca del eje (B).Observar figura 11. 

                                                           
10

 SENSOR TECHNOLOGY AND DESIGN.  A Magnetostrictive Torque Sensor. Recuperado 

dehttp://archives.sensorsmag.com/articles/1104/28/main.shtml 
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Figura 11.  Representación del sensor de par magnetoestrictivo 

 

En la tabla 4, se muestran las características principales del sensor NCTE para su 

correcto funcionamiento. 

Sensor de par 
Torque sensor  

series 2000 

Variable Par 

 

  

Intervalo de trabajo de la variable   0 a 17.5 Nm 

Señal de salida 0…5 V 

Señal de par  igual a cero  ≈ 2.5 V 

Señal de par  positivo > 2.5 V 

Señal de par negativo  < 2.5 V 

Parámetro de calibración 102.75 mv/Nm  

Intervalo de temperatura de trabajo  -30 °C a  85 °C 

Dimensiones 95.5mm x32mm 

Forma Cilíndrica 

 
Tabla 4.  Datos del sensor NCTE 
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 Sensor de velocidad:  
 

El encoder es un sensor que genera una señal digital en respuesta al movimiento 
de un eje de transmisión.  

El encoder construido para este proyecto está compuesto  por un sensor óptico de 
barrera (H21A1). El sensor  óptico tiene como emisor un diodo de infrarrojos y como 
receptor un fototransistor, están enfrentados a una distancia de 3mm y entre ellos 
existe un espacio para que un objeto pueda introducirse y romper la barrera, en 
este caso un disco ranurado, como se muestra en la figura 12. También se hace 

uso del integrado 74LS14 para acondicionar la señal generada por el encoder.  
 

 

Figura 12. Diagrama de lectura de un Disco Ranurado con un sensor de barrera y trigger Schmitt. 

 

Sensor de Velocidad 

Encoder Variable Velocidad 

 

  

Intervalo de trabajo de la variable  60 pulsos/vuelta 

  

Señal de salida   TTL 

  

Alimentación 5 V 

  

Acondicionador de señal 74LS14 

  

  

Tabla 5.  Datos de sensor de velocidad 
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 Freno de histéresis  

Es un dispositivo que permiten frenar, al ir incrementado la carga sobre un eje,  
debido al efecto de histéresis  en magnetismo11. No existe contacto físico entre el 
eje y el freno, por lo tanto no existe desgaste por rozamiento. Además este tipo de 

frenos admiten un control milimétrico del valor del torque de frenado. 

El efecto de histéresis es generado por dos componentes básicos: una estructura 

de polo (polos magnéticos) y un rotor/eje, se sujetan entre sí pero no tienen 
contacto físico.  Hasta que se energiza la bobina de campo, el rotor y el eje puede 
girar libremente sobre sus cojinetes. Cuando una fuerza magnética, ya sea de una 
bobina de campo o imán  es aplicado a la estructura de polo, en el entrehierro se 

genera  un campo magnético. El rotor está magnéticamente restringido, 
proporcionando una acción de frenado entre la estructura de polo y el rotor. 
Debido a que el par se produce estrictamente a través del entrehierro no hay 
fricción entre el freno y la flecha a manipular. 
 

El ajuste y control de par  es mediante el ajuste de corriente continua a la bobina 
de campo. La cantidad de par de frenado transmitida  por el freno es proporcional 
a la cantidad de corriente  que fluye  a través de la bobina de campo. La 
dirección del flujo de corriente (polaridad)  no tiene ninguna consecuencia para el 

funcionamiento del freno. 
 

Freno de histéresis  
 Regula Par 

 

  

Rango de corriente 0 - 1 A 

Baja escala 0 a 200 mA 

Media escala 0 a 500 mA 

Alta escala 0 a 1000 mA 

Voltaje de alimentación 0 a 24 VCD 

Dispositivo de control  Model 5210-2 

Requerimientos de voltaje 120/240 V AC 
50/60 Hz 

Regulación de corriente ± 1% escala 
completa 

Señal de entrada para su 
control 

0…5 VDC 

Tabla 6. Datos de freno de histéresis.  

                                                           
11

 Magtrol. Principles of Hysteresis.  Recuperado de http://www.magtrol.com/brakesandclutches/principles.html 
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 DISEÑO DE PROGRAMACIÓN 5.2.
 

Antes de comenzar con la descripción de la tarjeta de adquisición se  repasan 
algunos conceptos que se requieren para entender su funcionamiento: 
 

� resolución de un convertidor Analógico Digital (ADC); 
� rango del convertidor ADC y rango de medida;  
� error de incertidumbre; y 
� adquisición de señales analógicas 

 
Resolución de un Convertidor Analógico Digital (ADC) 
 
El convertidor establece una relación  entre su entrada (señal analógica) y su 
salida (señal digital) dependiendo de su resolución, la cual se entiende como el 
voltaje necesario para lograr que en la salida exista un cambio del bit menos 
significativo (LSB). Para determinar  la resolución  del ADC  se requiere conocer  el 
número de bits a utilizar para convertir una señal análoga a una digital.  
 
La resolución de un ADC, se puede comparar con las marcas de una regla, 
mientras más marcas tenga la regla, más precisa será a medida. Por ello una 
resolución alta, es un alto número de divisiones en los que puede caer una lectura. 
 
Por ejemplo, un  ADC de 3 bits solo permite representar  la señal analógica con 8 
combinaciones en la salida digital. Este número de combinaciones está dado por: 
2n  donde  n es el número de bits. 
 
Si el número de bits de un ADC aumenta se representa a la señal analógica con 
mayor precisión, como se aprecia en la figura 13  donde se compara a un ADC 
de 3 bits con uno de 16 bits. 

 
Figura 13.  Comparación entre un ADC de 3 bits y un ADC de 16 bits 
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Rango del convertidor ADC 
 
El rango del convertidor se refiere al máximo y mínimo nivel de la señal analógica 
que el convertidor AD puede digitalizar.  
 
Por ejemplo si tenemos una señal entre 0 a 10 V  es posible medir un voltaje de 
1.25V como mínimo para  un ADC de 3 bits. Por otra parte, si la señal a medir  se 
tiene un intervalo de -10 a 10 V se mide 2.5 V como mínimo, haciendo menos 
precisa la medición. 
 
En varios dispositivos de adquisición  se permite seleccionar el rango, dando 
ventaja de la resolución disponible. 
 
En  LabVIEW® se define como  rango de la señal o rango de medida, al valor 
mínimo y máximo de la señal que se está midiendo. En la figura 14, se muestra los 
efectos de establecer los intervalos entre 0 - 5 V y entre 0 - 10 V, en un ADC  de 3 
bits. 
 
 

 
Figura 14.  Rangos de la señal de entrada 
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Error de Incertidumbre 
  
La resolución y el rango del ADC establecen cual es el cambio mínimo detectable 
en la señal de entrada. El error de incertidumbre se define como el  cambio mínimo 
detectable, llamado también ancho de código, 

El ancho de código se puede calcular de la siguiente manera: 

 

Error	de	incertidumbre = 	)
*+,	-.	/0123 			 , 56758	7 = 98:6;<=>ó7…… (1) 

 
Entre más pequeño sea el error de incertidumbre, más exactas son las medidas 
adquiridas. 
 
Adquisición de señales analógicas. 
 
Para  medir señales analógicas, se requiere  saber la fuente de señal: a tierra o 
flotante. También  se debe  determinar el punto de referencia para la medición: 
diferencial, referenciado o no referenciado. Enseguida se explican los conceptos 
anteriores, con la finalidad de poder configurar los canales de entrada y realizar las 
conexiones de las señales a la DAQ. 
 
Primero, antes de configurar los canales de entrada y realizar las conexiones, se 
debe determinar el tipo de señal, es decir si la fuente de la señal está flotando o si 
esta referenciada a tierra. 
 
 
Fuentes de señales flotantes.  Es aquella que  no está conectada a ninguna  
referencia absoluta o a una tierra común, pero tiene un punto de referencia a 
tierra aislado. También son conocidas como fuentes de señal no referenciada. 
Algunos ejemplos son: baterías, termopares, señales fisiológicas, optocopladores y 
transformadores. 

 
Para el caso de las señales flotantes, cada señal es captada directamente, o por 
medio de un transductor adecuado, mediante un par de conductores de los 
cuales uno sirve como conductor que transporta la señal y el otro sirve como 
conductor de regreso. Ninguno de los conductores está conectado a tierra, así las 
variaciones de la señal parecen flotar de un conductor con respecto al otro 
conductor. 
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Figura 15.  Fuente de señal flotante 

Fuentes de señal a tierra. Es aquella en la cual las señales de voltaje están 
referenciadas a  tierra o de alguna manera ésta conectada a un sistema de 
puesta a tierra, tales como generadores; fuentes de poder; transformadores;  las 
señales no aisladas generadas por transductores y sensores; las generadas por 
fuentes de señal conectadas a la red de potencia y aquellas que se utilizan para 
acondicionamiento de la señal de dispositivos conectados a la red. 
 
Para el caso de las señales a tierra,  cada señal a medir es captada directamente, 
o por medio de un transductor adecuado, mediante  solo un cable conductor y 
tiene como referencia el conductor a tierra del sistema que genera la señal. 

 

 
 

Figura 16.  Fuente de señal a tierra 

 
Segundo, ahora se  configuran los canales de entrada y se realizan las conexiones, 
para ello se requiere elegir el modo adecuado de conexión, enseguida se 

describen los tres diferentes tipos de conexión de voltaje. 
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Modo Diferencial (Differential): Este método es útil para de determinar el voltaje 

que existe  a través de los elementos individuales de un circuito, o si las fuentes 
de la señal son ruidosas. Una característica de las señales que se miden de esta 
forma  es que no tienen una referencia fija, como a tierra. Por ejemplo, para 
medir el voltaje a través de una resistencia, se puede medir el voltaje en ambos 
extremos de la resistencia, por lo tanto la diferencia entre los dos puntos de 

medición es  el voltaje a través de la resistencia. 

Se puede utilizar conexiones de entrada diferencial para cualquier canal que 

cumple con las siguientes condiciones: 

 
o la señal de entrada es menor a 1 V; 
o los conductores de  la señal son mayores a 3 m; 
o la señal de entrada requiere un punto de referencia a tierra separado o 

una señal de retorno; y 
o los conductores de la señal viajan a través de ambientes ruidosos. 

 

 

Figura 17.  Conexión en modo diferencial para fuentes flotantes 

 

Modo referenciado con conexión simple (RSE): Este método consiste en medir el 

voltaje a un punto común, o a tierra.  La tierra debe ser estable o no cambiar y 

regularmente es cercana a 0 V.  

Se puede utilizar conexiones de entrada referenciada para cualquier canal que 

cumple con las siguientes condiciones: 
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� la señal de entrada es mayor a 1V; 

� los cables que se utilizan para conectar la señal analógica miden menos 
de 3 metros; y 

� la señal de entrada puede compartir un punto de referencia común con 

otras señales. 

Cuando la tierra es proporcionada por el dispositivo, la configuración se 
denomina modo de salida sencilla referenciada a tierra (RSE). 

 

Figura 18.  Conexión en modo  referenciado para fuentes flotantes 

Modo no referenciado con conexión simple (NRSE): Esté método se aplica, 
cuando la tierra es proporcionada por la señal, la configuración se llama modo 

de salida sencilla no referenciada (NRSE). 

También se aplican a esta configuración las condiciones descritas en el modo 

RSE. 

 
Figura 19.  Conexión en modo no referenciado para fuentes flotantes 
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5.2.1 Descripción de la tarjeta NI PCI-6229 

En este apartado se describe el equipo NI PCI-6229 con la que se manipula y se 

capturan datos del banco de pruebas para motores eléctricos. Se explican las 
características del hardware de adquisición de datos y el software que debe ser 

instalado en la PC  del usuario para ejecutarlo.  

El equipo NI PCI-6229   es una tarjeta de adquisición de datos multifunción. Esta 
tarjeta cuenta con 32  entradas analógicas de 16 bits a 250 kS/s,  4 salidas 

analógicas de 16 bits a 833 kS/s, 48 entradas/salidas digitales y dos contadores de 
32 bits12. Se conecta a la PC vía PCI y el software con el que es manipulado 
permite diseñar, programar y personalizar un sistema de comunicación y control 
del banco de pruebas mediante una herramienta de programación gráfica. En la 
figura 20 se muestra la tarjeta NI PCI-6229 que fue usada para la adquisición de 

datos del banco de pruebas de motores eléctricos.  

 
Figura 20.  Tarjeta de adquisición de datos NI PCI-6229 

 

Características de hardware 

La tarjeta de adquisición opera en un rango de temperatura de 0 a 55 °C; pesa 
101 g; sus dimensiones son de 9.7 x 15.5 cm; se energiza con 5Vcd con  1A máximo; 
el rango de entrada es de  ± 10V, con un máximo de ± 11 V; y el rango de salida es 
de ± 10V. 

                                                           
12

 National Instruments™. NI PCI-6229. Recuperado de http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14136 
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Como se mencionó anteriormente la  tarjeta cuenta con 32  entradas analógicas 
de 16 bits a 250 kS/s, esto se cumple para una sola entrada o múltiples entradas. Sin 
embargo, para las salidas analógicas la tasa de muestreo cambia de acuerdo al 
número de salidas que se ocupen, teniendo como máximo 833 kS/s y un mínimo de 

625 kS/s. 

Tiene un puerto PCI que permite comunicar la tarjeta con una PC para crear y/o 
ejecutar programas; adquirir datos y/o generar señales analógicas. Además, 
cuenta con un cable que permiten comunicar la tarjeta con un bloque de 

conexiones  para adquirir datos y/o generar señales. 

 

 
Figura 21.  Configuración de pines de PCI-6229  

 

 



 
 

34 

El bloque conector de entradas/salidas que se implementa 
es el NI SCB-68, esté sirve para realizar interfaz de señales de 
entradas/salidas a dispositivos de adquisición de datos 

(DAQ)13, por ejemplo la tarjeta NI PCI-6229.  

La disposición de entradas/salidas del bloque NI SCB-68 

depende del conector que se utilice, conector 0 ó1. En 

seguida se muestra la distribución de entradas /salidas. 

 

 

 

                                                           
13

 National Instruments™. NI SCB-68. Recuperado de  http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/1180 

Figura 22.  Bloque conector NI SCB-68. 

Figura 23. Disposición de entradas /salidas en SCB-68, cuando se usa el conector 0. 
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Figura 24.  Disposición de entradas /salidas en SCB-68, cuando se usa el 
conector  1. 
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Características del software 
 
El software que se utiliza para manipular la tarjeta NI PCI-6229 es LabVIEW®, una 

herramienta de programación gráfica de diseño y control de sistemas. Se requiere 

que la PC a la que se conecte la tarjeta cuente con el siguiente software y drivers: 

� LabVIEW 2011 
� SignalExpress  2011 

� NI- DAQmx 9.5.1 

A continuación  se presenta  una tabla donde se relaciona cada entrada/salida 

de la tarjeta al respectivo transductor o actuador al que  será  conectado. 

Transductor o actuador 
Características 

Eléctricas 

E/S 
PCI -
6229 

Señal 

Sensor de par NCT 0 – 5V AI2 Entrada 
analógica 

Sensor de corriente AC 0 – 1V AI3 Entrada 
analógica 

Freno de histéresis 0 – 5V AO0 Salida analógica 
Indica inicio de adquisición de 

datos 
0 ó 5V P0.2 Entrada digital 

Sensor de velocidad TTL ctr0 Entrada digital 
Tabla 7. Instrumentos de medición  y entrada/salida en NI PCI -6229 

 
 
Características del equipo de computo 

 
Las especificaciones del equipo con el que se dispone  en el Laboratorio de 
Mecánica Experimental, son las siguientes: 
 

 Procesador: Intel (R) Xeon (R) 2GHz. 
 Memoria Ram: 16 GB. 
 Disco duro: 930 GB. 
 Ratón óptico. 
 Teclado. 
 Sistema operativo: Windows 7 

 
 
En la figura 25  se aprecia las características del equipo. 
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Figura 25.  Características del equipo de cómputo. 
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Sistema completo de adquisición 
 
Para finalizar esta sección, en la figura 26 se muestra el esquema de un sistema de 
adquisición de datos, también conocido como sistema DAQ. Un sistema DAQ 
consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software 
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas 
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, 
la visualización y las habilidades de conectividad de las PC estándares en la 
industria proporcionando una solución de medidas más potente, flexible y 
rentable14. 
 
 

 
Figura 26.  Esquema general de un sistema DAQ. 

 
Por último, en la figura 27 se observa el sistema completo de adquisición de datos, 
integrado por el bloque conector y el hardware. La programación del software y el 
diseño final se describen  en la  siguiente sección. 
 
 

 
Figura 27.  Esquema general del  sistema de adquisición del laboratorio de mecánica experimental. 

                                                           
14

  National Instruments. ¿Qué es Adquisición de Datos? http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/ 
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5.2.2 Etapas de diseño de programación 

 
El proceso de diseño que se aplica a la programación se integra por las siguientes 
etapas15, ver figura 28: 
 

 
 

Figura 28.  Fases de programación.  

Enseguida se detalla cada una de estas etapas. 

 
 Fase 1: Análisis de problema 

 
Esta fase está constituida principalmente por la  formulación clara del  problema, 
las especificaciones de  los resultados que se desean obtener, las restricciones y los 
procesos necesarios para resolver el problema. 
 
Formulación del reto 
 
A partir de la información obtenida por los usuarios del banco de pruebas  para 
motores eléctricos, se establecieron las necesidades  principales a cubrir,  las 
cuales son: 
 

� adquirir señales provenientes de sensores; 
� guardar datos de las señales adquiridas;   
� manipular: encendido/apagado de actuadores (motor y freno); y 
� representar gráficamente las señales analógicas.  

 

                                                           
15

 EDUTEKA, Colombia.  Algoritmos y programación. Recuperado de 

http://www.eduteka.org/pdfdir/AlgoritmosProgramacion.pdf 
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Partiendo de los tres puntos anteriores se formuló el problema  a  resolver,  con la 
finalidad  de especificar lo más exactamente posible lo que hay que hacer y tener 
una representación precisa del problema.  
 
En seguida se enuncia el reto a programar: 
 
Los usuarios del banco de pruebas para motores eléctricos, necesitan  adquirir, 
guardar y representar gráficamente las señales analógicas provenientes de 
sensores  que miden variables como: par, velocidad y corriente. 
 
Por otra parte, se requiere frenar o suministrar una carga constante, al motor en 
prueba. También es  indispensable  tener control  del tiempo de encendido y 
apagado del motor en prueba, como de la adquisición de datos. 
 
 
Una representación gráfica delo anterior se puede apreciar en la figura 29. 
 
 
 
 

 
 

Figura 29.  Representación gráfica del reto   
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Especificaciones de los resultados  esperados. 
 
Para establecer los resultados esperados fue necesario plantearse dos preguntas:  
 

1) ¿Qué información me solicitan? 
2) ¿Qué formato debe tener esta información? 

 
Contestando  a las preguntas anteriores:  
 
Se espera almacenar los valores de las señales medidas en un documento Excel, 
que contenga por columna  los valores de las señales analógicas  y el tiempo  en 
que se capturo la medición.  Los datos almacenados pueden estar expresados en 
voltaje o en las unidades correspondientes de la señal que se mide (Nm; A, V, 
RPM…etc.). Un ejemplo se observa en la figura 30. 
 
 

  
 

Figura 30. Formatos para representar datos. 
 
 

Por otra parte, se espera mostrar en pantalla la representación gráfica  de las 
señales, esta puede ser de la variable vs tiempo, o variable vs variable.  
 
Para realizar esta actividad tenemos que determinar  los datos disponibles de los 
sensores y freno, cuya información se encuentra registrada en el apartado 5.1 
INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y ACTUADOR de esta tesis. A partir de esta 
información se puede manipular las señales analógicas en términos de las variables 
que mide el instrumento de medición y poder hacer un análisis posterior de la 
variable de estudio. 
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Restricciones 
 
Las restricciones de nuestra programación están dadas por el equipo que se 
dispone en el laboratorio de mecánica experimental, es decir: 
 

� Tarjeta DAQ NI PCI-6229. 
� Señales de voltaje de los sensores. 
� Software LabVIEW. 
� Fuentes de alimentación. 
� Equipo de cómputo. 

 
Por otra parte, los protocolos de pruebas determinan el tiempo de muestreo y el 
tiempo de funcionamiento del motor en prueba.  
 
A continuación se detallan los protocolos experimentales seguidos durante las 
pruebas de caracterización  de motores eléctricos. 
 
 

 Prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis 
 
1. Verificar que la fuente de corriente regulada está apagada. 
2. Comenzar la adquisición de datos. 
3. Esperar 2 [s]. 
4. Encender el motor. 
5. Adquirir datos durante 7 [s]. 
6. Apagar el motor. 
7. Esperar 5 [s]. 
8. Detener la adquisición de datos. 
 

 
 

Figura 31. Diagrama de tiempos  de la prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis 

0 5 10 15 20

M.eléctrico Adquisición

T[s]
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 Prueba de rotor bloqueado 
 
1. Aplicar al freno de histéresis una corriente de 200 [mA] que garantiza el bloqueo 
de la rotación del eje del sistema. 
2. Comenzar la adquisición de datos. 
3. Esperar 5 [s]. 
4. Encender el motor. 
5. Adquirir datos durante 3 [s]. 
6. Apagar el motor. 
7. Adquirir datos durante 5 [s]. 
8. Detener la adquisición de datos. 
9. Esperar 180 [s] para realizar la siguiente prueba. 
 

 
 

Figura 32. Diagrama de tiempos  de la  prueba de rotor bloqueado 

 
 
 

 Prueba con incremento del par de frenado 
 
1. Comenzar la adquisición de datos. 
2. Esperar 5 [s]. 
3. Encender el motor. 
4. Incrementar la corriente suministrada al freno de histéresis desde cero hasta 
observar el bloqueo del rotor en pasos de 10 [mA] cada 10 [s]. 
5. Apagar el motor  en cuanto se observe el bloqueo del rotor. 
6. Esperar 5 [s]. 
7. Detener la adquisición de datos. 

0 5 10 15 20

M.eléctrico Adquisición

T[s]
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Figura  33. Diagrama de tiempos  de la  prueba de prueba con incremento del par de frenado  

 
Cabe mencionar que estas pruebas,  en cuestión de tiempo de muestreo y tiempo 
de operación del motor puede variar según los requerimientos del experimento. 
 
 
Enfoque entra-proceso-salida 
 
Con base en el tipo de señales que son captadas por los sensores y el freno de 
histéresis, se elaboraron los procesos para su adquisición, almacenamiento,  
representación gráfica y manipulación. 
 
Para el programa se consideraron los siguientes procesos: 

� procedimiento para leer los datos de entrada; 
� procedimiento para calcular  par; 
� procedimiento para  calcular corriente; 
� procedimiento para calcular velocidad; 
� procedimiento para guardar los datos; 
� procedimiento para mostrar los resultados; 
� procedimiento para  manipular el freno de histéresis; y 
� procedimiento para controlar los tiempos de muestreo y operación del 

motor eléctrico. 
 

En seguida se  esquematiza cada uno de estos procesos, con el fin de 
identificar la entrada-proceso- salida para cada uno de ellos. El determinar los 
procesos que se requieren da la posibilidad de tener un sistema modular de 
programación. 

M. Eléctrico Adquisción

T[s]

n [s]5 [s] 5 [s]
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1. Proceso para leer  datos. 

 
 

 
 

Figura  34.   Esquema  del proceso para leer  datos. 

 
2. Proceso para calcular  par. 

 

 
 

Figura  35.   Esquema  del proceso para calcular par. 
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3. Proceso para  calcular corriente. 
 

 
 

Figura  36.   Esquema  del proceso para calcular corriente. 

 
 

4. Proceso para calcular velocidad. 
 

 
Figura  37.   Esquema  del proceso para calcular velocidad. 
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5. Proceso para guardar los datos. 
 
 

 
 
 

Figura  38.   Esquema  del proceso para guardar datos. 

 
6. Proceso para mostrar los resultados. 

 
 
 

Figura  39.   Esquema  del proceso para mostrar resultados. 
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7. Proceso para  manipular el freno de histéresis. 
 

 
 
 

Figura  40.   Esquema  del proceso para manipular el freno de histéresis. 

 
 

8. Proceso para controlar los tiempos de muestreo y operación del motor 
eléctrico. 

 

 
 

Figura  41.   Esquema  del proceso para controlar los tiempos de muestreo y operación del motor 
eléctrico. 



 
 

49 

 Fase 2: Diseño del  algoritmo 

 
En este apartado  se muestra el diseñó de la lógica  para cada uno de los 
procesos antes mencionados y su relación entre ellos.  Los algoritmos se 
escribieron utilizando diagramas de flujo. 
 
 

� Diagrama de flujo para leer los datos de entrada. 
 
La lectura de datos se realiza en dos momentos diferentes: una de ellas es antes 
de comenzar la prueba, para obtener los valores de referencia de los 
instrumentos de medición y la segunda es durante la prueba, para monitorear 
el comportamiento de un motor eléctrico. Enseguida se presenta  la secuencia 
a seguir para leer señales analógicas.  
 
En el primer diagrama (figura 42. a) se observa cómo realizar la lectura de datos 
durante una prueba. En él se considera, dar opción al usuario de iniciar la 
prueba, o bien de detenerla. La lógica de este diagrama es aplicable para leer 
una, dos o más señales analógicas. 
 
El segundo diagrama  (figura 42. b) muestra cómo realizar una lectura de 
referencia. En éste diagrama se establece leer cien datos, con la finalidad de 
tener un número de muestras para promediar, cuyo valor es el voltaje de 
referencia del  sensor antes de ser excitado por un motor eléctrico.  
 
El número de muestras a leer para ambos casos, se determina a partir de la 
frecuencia trabajo del motor y por el teorema de Nyquist, con la finalidad de 
tener una muestra representativa. 
 
Según el  teorema de Nyquist, se debe muestrear al menos al doble de la 
frecuencia máxima de la señal que se está adquiriendo para representar 
exactamente la señal. 
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a) 
 

b) 

 
 
 

Figura  42.  a) Diagrama de flujo para lectura de datos durante una prueba. b) Diagrama de flujo 
para lectura de datos de referencia. 
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� Diagrama de flujo para calcular  par. 
 

El cálculo, se hace a partir de un voltaje de referencia del sensor de par. 
Enseguida se propone hacer el cálculo iterativo de par por cada muestra que 
sea leída y detener el proceso cuando sea necesario. 
 
Las unidades que  se trabajan son newton-metro (Nm) para estandarizar las 
unidades. El análisis dimensional se muestra enseguida. 
 

Par	 = Vpar	 − Vref	[V]
102.75		 LmVNmN

		 1000	[mV]1	[V] = Vpar	 − Vref	102.75		 OPQ ∗ S
TS U 		 1000	1	 OTSS U	

	 
Par	 = Vpar	 − Vref	102.75		 	�	1000�	[Nm] 

 

 
Figura  43. Diagrama de flujo para calcular par. 
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� Diagrama de flujo para calcular velocidad. 

 
El cálculo de la velocidad se puede hacer de dos maneras: la primera, es 
contar el número de pulsos en un intervalo de tiempo y la segunda, es medir la 
frecuencia de  la señal generada por el encoder incremental. 
 
Las unidades que  se trabajan son revoluciones por minuto (RPM) para 
estandarizar las unidades. El análisis dimensional se muestra enseguida para 
ambas formas de cálculo. 
 
En el primer diagrama (figura 7.18 a) se observa cómo realizar el cálculo de 
velocidad por medio de un contador de pulsos. En él se considera, dar opción 
al usuario de indicar el tiempo en que se realice el conteo. La lógica de este 
diagrama es aplicable  para “n” número de ranuras en  un encoder. El análisis 
dimensional se muestra enseguida. 
 
 

S8; = #W<;:6:	[W<;:6:	87	XY]	XY 	[:] ∗ 1[98Z][\ ∗ 60	[:]1	[T>7] 			=
#^<;:6: ∗ 60
XY ∗ [\ 	L98ZT>7N					 

[\ = 7úT896	58	9`7<9`:	58;	87=6589		
 
 
 
El segundo diagrama  (figura 7.18 b) muestra cómo realizar el cálculo de 
velocidad, por medio de la frecuencia del tren de pulsos que origina el 
encoder. El algoritmo considera iniciar el proceso bajo una condición, la cual es  
encender el motor en prueba, porque con en ello se asegura una señal 
periódica a la entrada de la tarjeta. El análisis dimensional se muestra 
enseguida. 
 
 

1	\^a = 1	98Z[T>7] =
1

60[:] =
1
60		[bc] 

 

S8; = d=X90[bc] ∗ 1
L	98ZT>7N
1
60		[bc]

	= d=X90�60�		L98ZT>7N	 
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a) b) 

 
Figura  44. Diagrama de flujo para calcular velocidad. 
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� Diagrama de flujo para guardar los datos. 
 

Para guardar datos, existen dos formatos: una de ellos  es guardar  la señal de 
voltaje de cada sensor con el tiempo y la segunda es guardar  tiempo con  
cada señal en términos de la variable que mide, es decir, par, velocidad, 
corriente, etc.  
 
 
 
 

 
Figura  45. Diagrama de flujo para guardar datos. 
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� Diagrama de flujo para mostrar los resultados. 
 

Para mostrar los resultados se usan gráficas, las cuales son del tipo: variable 
contra variable, o bien de variable contra tiempo. En la figura 7.20, se aprecia 
que se puede elegir entre dos formas de representar los datos, según lo requiera 
el usuario. 
 
 

 
Figura  46. Diagrama de flujo para guardar datos. 
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� Diagrama de flujo para  manipular el freno de histéresis. 
 
Hay dos maneras de manipular el freno de histéresis: la primera es mantener 
una carga estable durante toda la prueba y la segunda consiste en ir 
incrementando la carga en el freno hasta bloquear el motor en prueba. 
 
En la figura 47.a, se observa la secuencia que se debe seguir para mantener la 
carga estable, mientras en figura 47.b se aprecia el incremento de la carga. 
Cabe mencionar que se consideran 1000 iteraciones, porque el controlador del 
freno hace incrementos de 1[mA] con un límite de 1[A].  
 

 
 
 
 
 
 

a) 

 
 

b) 
Figura  47. Diagrama de flujo para manipular el freno de histéresis. 
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� Diagrama de flujo para controlar los tiempos de muestreo y operación del 
motor eléctrico. 

 
Partiendo  de los protocolos experimentales, se consideran tres opciones de 
control, las cuales corresponden a cada una de las pruebas antes mencionadas. 
 
En la figura 48.a se muestra el orden  en que se realiza cada acción para 
manipular el tiempo de operación de la adquisición de datos y operación de un 
motor eléctrico. En la figura 48.b se considera la opción elegida por el usuario, por 
consiguiente cambia el tiempo propuesto en la figura 48.a. 
 

 
a) 

 
 
 
 

b) 

Figura  48. Diagrama de flujo para controlar los tiempos de muestreo y operación del motor 
eléctrico. 
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 Fase 3: Programación gráfica 

 
En esta sección se describe el sistema para manipular el  banco de pruebas de 
motor eléctrico, específicamente se presenta la cuasi- interfaz de usuario, la 
programación de los diagramas de flujo antes presentados y las conexiones entre 
ellos. 
 
En esta etapa del diseño de programación se conjunta la información de los 
apartados anteriores ya que se deben tomar en cuenta las características de los 
elementos del banco de pruebas, los requerimientos, los protocolos de prueba y 
capacidades de la tarjeta de adquisición. 
 
 
Herramientas de programación. 
 
Enseguida se da una breve explicación de las herramientas de programación que 
se han implementado para desarrollar los códigos de programación. 
 
LabVIEW 
 
LabVIEW  es una herramienta de programación gráfica usada para desarrollar 
sistemas de prueba y control mediante conos gráficos conectados entre sí  
semejándose a un diagrama de flujo. También se comunica con diversos 
dispositivos de envió  y adquisición de datos, incluye bibliotecas para análisis y 
visualización de datos. Un programa hecho en LabVIEW recibe el nombre de “VI” 
que significa instrumento virtual. Un VI se compone de dos partes, el panel frontal y 
el diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz del usuario del VI, en ella se 
encuentran controles e indicadores que representan los parámetros de entrada y 
salida del programa. El diagrama de bloques contiene la programación del VI, 
(Castro, 2010). 
 

  
a)                                                                  b) 

Figura  49. a) Panel frontal.  b) Diagrama de bloques 
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Compilador  CCS C 
 
El compilador CCS C  permite desarrollar programas en C enfocado a PIC. Dispone  
de  una amplia librería de funciones predefinidas, comandos de preprocesado y 
ejemplos. Además, suministra los drivers para diversos dispositivos como LCD, 
convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc. 
 
El CCS C es C estándar y, además de  las directivas estándar (#include, etc.), 
suministra unas directivas específicas para PIC (#device, etc.); además incluye 
funciones específicas (bit_set (), etc.). Se suministra con un editor que permite 
controlar la sintaxis del programa16. 
 
Para escribir un programa en  C con CCS C se deben tener en cuenta  ciertos 
elementos básicos de su estructura, ver figura 50. 
 

� Directivas de preprocesado: controlan la conversión del programa  a código 
máquina por parte del compilador. 

� Programas o funciones: conjunto de instrucciones. Puede haber uno o varios; 
en cualquier caso siempre debe haber uno definido como principal 
mediante la inclusión de la llamada main (). 

� Instrucciones: indican como se debe comportar el PIC en todo momento. 
� Comentarios: permiten describir lo que significa cada línea del programa. 

 

 
Figura  50. Estructura básica de un programa en CCS C 

                                                           
16

 Eduardo García (2008), Compilador C CSS  y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC. Ed. 

Alfaomega. México. 
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Arduino 
 
El entorno de código abierto Arduino facilita escribir programas y cargarlos a la 
placa E/S. Funciona en Windows, Mac OS X y Linux. El entorno está escrito en java y 
basado en Processing, avr-gcc y otros programas de código abierto. 
 
Para escribir un programa en  Arduino se deben tener en cuenta  ciertos elementos 
básicos de su estructura, ver figura 51. 
 

� Función de configuración (setup): debe contener la declaración de las 
variables. Es la primera función a ejecutar en el programa, se ejecuta sólo una 
vez, y se utiliza para configurar o inicializar pinMode (modo de trabajo de las 
E/S), configuración de la comunicación en serie y otras. Debe ser incluido en 
un programa aunque no haya declaración que ejecutar. 

� Función de bucle (loop): contiene el código que se ejecutara continuamente 
(lectura de entradas, activación de salidas, etc.). 

� Funciones: son bloques de código que tiene un nombre y un conjunto de 
instrucciones que son ejecutadas cuando se llama a la función. 

� Línea de comentario: se utiliza a menudo después de una instrucción, para 
proporcionar más información acerca de lo que hace ésta o para recordarla 
más adelante. 
 

 
Figura  51. Estructura básica de un programa en Arduino 

Función de configuración  

Función de bucle  

Función 

Comentarios 
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Programación con LabVIEW 
 
Como se mencionó al inicio de este apartado, un VI se compone de dos partes, el 
panel frontal y el diagrama de bloques. A continuación se describe el diagrama de 
bloques de cada diagrama de flujo presentado anteriormente y la relación entre 
ellos. 
 
 
SEÑALES ANALÓGICAS 
 
Las señales de  sensores y transductores son llamadas señales de entrada, 
provienen del exterior y son introducidas al programa para ser monitoreadas y 
analizadas. 
 
En la figura 52,  se observa la programación para la adquisición de señales 
analógicas. Se da opción al usuario elegir: la entrada en la que se conecta el 
sensor y  la frecuencia de muestreo.  Para iniciar la lectura de datos se tiene una 
condición de inicio  externa, cuya señal es dada por un microcontrolador. En este 
mismo bloque de programación se almacena en un arreglo los datos leídos. 
 
 

 
 

Figura  52. Diagrama de bloques para leer señales analógicas. 
 
 
SEÑALES DIGITALES 
 
La señal de entrada para iniciar la adquisición de datos es digital (TTL). Para leer 
este tipo de entradas hay dos maneras: la primera es por el bloque de 
configuración DAQ Assistant  y la segunda es mediante código NI-DAQmx, como 
se muestra en la figura 53. 
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Figura  53. Diagrama de bloques para leer señales digitales 
 
 
CONTADOR 
 
 
La señal del sensor de velocidad genera un tren de pulsos, el cual se puede leer 
mediante un contador para indicar el número de pulsos en un determinado tiempo 
o bien determinar su frecuencia. En seguida se muestra estas dos formas de 
medición, en su respectivo diagrama de bloques. 
 

 
 

Figura  54. Diagrama de bloques para leer frecuencia 
 
 
Dada la frecuencia solo es necesario multiplicar por 60 para tener RMPS. Por otra 
parte si se quiere mejorar el muestreo es necesario contar en un intervalo de 
tiempo pequeño. 
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Figura  55. Diagrama de bloques para contar pulsos 
 
 

GENERACIÓN DE SEÑAL ANALÓGICA 
 
 
La fuente de corriente regulada modelo 5210-2  se encarga de suministrar la 
corriente al freno de histéresis, y una manera de manipularla es mediante una señal 
de voltaje constante  de 0 a 5 V. 
 
En el siguiente diagrama de bloques se aprecia el incremento en el voltaje, cuyo 
aumento es de 0.009 volts debido  a los valores que son detectados por el 5210-2 
(Anexo 1).  Se da opción de elegir al usuario: el canal de salida de la señal 
generada e indicar la máxima corriente  que se aplicara al freno de histéresis.  
 

 
 

Figura  56. Diagrama de bloques para generar una señal analógica constante 
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Cabe mencionar que al finalizar el bucle,  la salida analógica mantiene el último 
valor de voltaje indicado en el programa. Esta característica de la salida analógica 
facilita el mantener una señal constante.  
 
Tomando en cuenta las pruebas que se hacen a los motores se construyeron VIs 
para cada una, enseguida se describen éstos.  
 
 
 
VI  “PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO” 
 
El ícono del VI  “prueba de rotor bloqueado” se muestra en la figura 57.  

 

 
Figura  57. Ícono del VI “prueba de rotor bloqueado” 

 

 
El VI presenta en pantalla una  ventana de configuración para elegir canales físicos 
de entradas/salidas de la tarjeta PCI 6229 y la dirección de donde se guardará  el 
archivo que contiene los datos de adquisición. La segunda ventana muestra 
indicadores del proceso y una gráfica. El panel frontal se muestra en la figura  58.a. 
 
La función de este VI es guardar los datos de adquisición y presentar al usuario el 
comportamiento de la prueba a rotor bloqueado mediante una gráfica, que 
muestra  tres principales señales: par, corriente y velocidad. 
 
El diagrama de bloques de VI “prueba de rotor bloqueado” se aprecia en la figura 
58.b. Se compone de variables locales y de una estructura Stacked sequence, la 
cual consiste en uno o más subdiagramas que se ejecutan secuencialmente. 
 
La estructura Stacked sequence  se forma de cinco subdiagramas de código, 
numerados del cero al cuatro. Dentro del subdiagrama “0” se encuentran  todos 
los controles a ser configurados por el usuario, así como los indicadores  para ser 
inicializados. En el subdiagrama  “1”  se obtiene el voltaje de referencia del sensor 
de par y se inicializa la salida analógica en cero volts. El subdiagrama “2” se 
encarga de generar una señal analógica para bloquear el eje del motor e indicar 
el inicio de la prueba. El subdiagrama “3” adquiere, guarda y representa las 
señales de los sensores de par, velocidad y corriente. Finalmente el subdiagrama 
“4” Sirve para retrasar  el cierre de la ventana. 
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a) 
 
 
 

 
 

b) 
Figura  58. a) Panel frontal del VI “prueba de rotor bloqueado”, y b) diagrama de bloque del VI 

“prueba de rotor bloqueado” 

VI  “PRUEBA CON INCREMENTO DEL PAR DE FRENADO” 
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El ícono del VI  “prueba con incremento  del par de frenado” se muestra en la 
figura 59.  
 

 
Figura  59. Ícono del VI “prueba con incremento del par de frenado” 

 

 
El VI presenta en pantalla una  ventana de configuración para elegir canales físicos 
de entradas/salidas de la tarjeta PCI 6229 y la dirección de donde se guardará  el 
archivo que contiene los datos de adquisición. La segunda ventana muestra 
indicadores del proceso y una gráfica. El panel frontal se muestra en la figura  58.a. 
 
La función de este VI es guardar los datos de adquisición y presentar al usuario el 
comportamiento de la prueba con incremento del par de frenado, mediante una 
gráfica que muestra  tres principales señales: par, corriente y velocidad. Al mismo 
tiempo, genera una señal analógica para manipular el freno magnético. 
 
El diagrama de bloques del VI “prueba con incremento  del par de frenado” se 
aprecia en la figura 60. Se compone de variables locales y de una estructura 
Stacked sequence. 
 
La estructura Stacked sequence  se forma de cinco subdiagramas de código, 
numerados del cero al cuatro. Dentro del subdiagrama “0” se encuentran  todos 
los controles a ser configurados por el usuario, así como los indicadores  para ser 
inicializados. En el subdiagrama  “1”  se obtiene el voltaje de referencia del sensor 
de par y se inicializa la salida analógica en cero volts. El subdiagrama “2” espera 
recibir una señal de entrada para  iniciar  la prueba. El subdiagrama “3” adquiere, 
guarda y representa las señales de los sensores de par, velocidad y corriente. Al 
mismo tiempo, genera una señal analógica para manipular el freno magnético. 
Finalmente el subdiagrama “4” Sirve para retrasar  el cierre del VI. 
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Figura  60. Diagrama de bloques  del VI “prueba con incremento  del par de frenado” 

 
 
VI  “PRUEBA DE ARRANQUE SIN CORRIENTE EN EL FRENO DE HISTERESIS” 
 
El ícono del VI  “prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis” se 
muestra en la figura 61.  

 
Figura  61. Ícono del VI “prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis”. 

 

El VI presenta en pantalla las mismas características antes descritas en el VI 
“prueba de rotor bloqueado”.  
 
El diagrama de bloques del VI es similar  al del VI “prueba de rotor bloqueado”, 
cuya diferencia es que no se da opción al usuario de cambiar la carga a 
suministrar al freno magnético, esta carga  se mantiene en cero. 
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Programación para controlar los tiempos de muestreo y operación del motor 
eléctrico 
 
La tarjeta NI PCI-6229 tiene como prioridad la adquisición y almacenamiento de 
datos. Por lo tanto, se dispone de un microcontrolador para  controlar el tiempo de 
adquisición de datos y operación de un motor. 
 
SEÑALES DIGITALES 
 
Las señales que manipulan el motor y la adquisición de datos son llamadas  señales 
de salida porque se generan dentro del programa y son enviadas a su respectivo 
canal físico. Por otra parte, las señales de entrada provienen del exterior y son 
introducidas al programa para ser monitoreadas y ejecutar un bloque de código 
en específico. 
 
PROGRAMACIÓN CON ARDUINO 
 
El control de tiempos se hizo con un Arduino UNO, la razón fue poder programarlo 
posteriormente desde LabVIEW   y poder concentrar todo el bloque de 
programación en un solo lenguaje. 
 
En este programa se considera una entrada digital para iniciar el proceso y dos 
señales digitales de salida: la primera para iniciar/parar  la adquisición de datos y 
la segunda para encender/apagar el motor (Anexo 2).  
 
PROGRAMACIÓN CON ARDUINO Y LABVIEW 
 
LabVIEW posee un conjunto de herramientas que ayuda a establecer  interfaz con 
el microcontrolador Arduino. El microcontrolador actúa como un dispositivo de 
entradas/salidas que se conecta con los VIs de LabVIEW a través de una conexión 
serial. 
 
El diagrama de bloque (Anexo 2) muestra  el control de tiempos en que deben 
generar las señales de salida. Se da a elegir al usuario: los pines de salida en el 
microcontrolador y el tiempo de encendido/apagado de la señal de salida. 
 
PROGRAMACIÓN CON  CCS C 
 
Para tener una segunda opción de microcontrolador se eligió un PIC16F887. La  
razón de su programación fue porque se había implementado en versiones 
anteriores al banco de pruebas actual (Anexo 2).  
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Conexiones entre sistemas (Banco de pruebas/Tarjeta PCI 6229/) 
 
En este  apartado se explican las conexiones entre el banco de pruebas, 

microcontrolador y la tarjeta PCI 6229.  

 

CONEXIÓN DEL SENSOR DE PAR  NCTE 

El sensor de par trabaja con un rango de nueve a doce volts  que genera una 
fuente de alimentación. La conexión con el bloque SCB-68  es directa, dado que 
se ha configurado desde software como una entrada de señal referenciada (RSE). 
Se usa el canal AI2 de la tarjeta PCI 6229, su conexión con el bloque auxiliar se 

observa en la figura 62. 

  

Figura  62. Diagrama de conexión del sensor de par NCTE 

 

CONEXIÓN DEL SENSOR DE CORRIENTE AC 

El sensor de corriente no requiere una fuente de alimentación. La conexión con el 
bloque es directa, dado que este sensor incluye una resistencia para generar una 
señal de voltaje. Se configura desde software como una entrada de señal 

diferenciada (DIFFERENTIAL). Se usa el canal AI3 de la tarjeta PCI 6229, su conexión 

con el bloque auxiliar se observa en la figura 63. 
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Figura  63. Diagrama de conexión del sensor de corriente AC. 

 

CONEXIÓN DEL SENSOR DE VELOCIDAD 

El sensor de velocidad trabaja con cinco volts  que genera la misma  fuente de 
alimentación para el sensor de par. La conexión con el bloque SCB-68  es  casi 
directa, se debe colocar un integrado 74LS14 para generar una señal TTL.  Se usa el 
canal ctr0 de la tarjeta PCI 6229, su conexión con el bloque auxiliar se observa en 

la figura 64. 

 

Figura  64. Diagrama de conexión del sensor de velocidad. 
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CONEXIÓN DEL FRENO DE HISTÉRESIS  
 
El freno de histéresis  trabaja con una señal de 0 a 1A que es generada por la 
fuente de corriente modelo 5210-2. La fuente de corriente se controla con una 
señal de 0 a 5 volts que es precisamente la señal que genera la tarjeta PCI 6229. La 
conexión entre el bloque SCB-68  es directa, por  medio de cables. Se usa el canal 

AO 0 de la tarjeta PCI 6229, su conexión con el bloque auxiliar se observa en la 

figura 65. 

 
 

Figura  65. Diagrama de conexión del freno de histéresis.  
 
 
 
CONEXIÓN DE SEÑAL DIGITAL (inicio de adquisición) 
 
Para iniciar con el programa de adquisición de datos  se requiere la entrada  de 
una señal digital que es generada  por un Arduino UNO. La conexión con el bloque 
SBC-68 es casi directa, previamente a ello se coloca un indicador visual para 
detectar errores de conexión. Se usa el canal P0.2 de la tarjeta PCI 6229, su 

conexión con el bloque auxiliar se observa en la figura 66. 
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Figura  66. Diagrama de conexión del señal digital (inicio de prueba).  

 
 
CONEXIÓN  DE MOTOR ELÉCTRICO  
 
Para controlar el arranque y paro de un motor monofásico  se necesita de una 
señal de 127 VAC. Cuando se aplican 127 VAC  a los bornes de  entrada del motor 
se enciende y al retirar el voltaje el motor se apaga. Debido  a que un Arduino UNO 
maneja señales digitales no mayores a  5V, se diseñó una etapa de 

acondicionamiento para controlar un motor monofásico usando los 5V que envía 
el microcontrolador. La señal que proviene del microcontrolador se conecta a una 
resistencia y ésta a su vez a un  BC548. El voltaje en la base del transistor permite su 
conducción y con ello el relevador se energiza cierra sus contactos y permite 

cerrar y alimentar  al motor con 127 VAC.  Se usa el canal 4 del microcontrolador, 

su conexión con la etapa de acondicionamiento se ve en la figura 67. 

 
Figura  67. Diagrama de conexión de motor eléctrico monofásico 

 

  Fase 4: Pruebas del programa 
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MAX es un programa de National Instruments que sirve para listar y probar el 

software y hardware que puede ser utilizado en instrumentación virtual, ver figura 

68.  

 

 

Figura 68. Measurement & Automation Explorer (MAX) 

 

En la parte izquierda de la ventana se puede apreciar los distintos dispositivos, 

driver y programas. 

En la carpeta “Devices and Interfaces” se pueden crear dispositivos simulados. Por 
lo tanto, se puede crear una tarjeta de adquisición de datos virtual en la cual 
probar los programas antes de ejecutarlos con  la tarjeta real (Anexo 3). En la figura 

68 se pueden ver dos tarjetas de adquisición: una con un icono blanco (NI USB-
9201) que significa que es una tarjeta que no está conectada, y otra con un icono 

amarillo (NI PCI-6229) que representa una tarjeta virtual. 

Los tres VIs que corresponde a cada una de las pruebas a realizar en el banco 

fueron probados con la tarjeta virtual NI PCI-6229.   

Al ejecutar cada uno de los VIs se generan señales virtuales, sin embargo solo una 

se puede apreciar en la gráfica, las demás solo se almacenan en el archivo de 

Excel.  

En el siguiente capítulo se describen las pruebas físicas que se hicieron del 
programa y de todo el sistema en conjunto. Se presentan las pruebas y resultados 

del banco de pruebas  
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 PRUEBAS Y RESULTADOS 6.
 
Con este capítulo se concluye el proceso de diseño del banco de pruebas para la 
caracterización de motores eléctricos, a nivel marco estructural y adquisición de 
datos. Se presentan las pruebas y resultados, del marco estructural y  programa de 
adquisición de datos. 
 
 
Marco estructural del banco de pruebas para caracterización de motores 
eléctricos 
 
Uno de los requisitos que debe cumplir el marco estructural  es disminuir las 
vibraciones  sobre el motor en prueba, de tal forma que se puedan medir los 
efectos provocados solo por el motor, pero ¿cómo medir vibraciones y 
analizarlas? 
 
Antes de contestar a la pregunta anterior, se pretende describir conceptos 
generales sobre vibración. 
 
La vibración o vibración mecánica son conceptos para describir el movimiento de 
un elemento, sistema o de una máquina. En cuanto a la definición de vibraciones 
mecánica, señala que un cuerpo vibra cuando realiza un movimiento oscilante 
respecto de su posición de reposo o de referencia. El número ciclos por segundo  
se llama frecuencia y se mide en  Hertz (Hz). Por otra parte, el desplazamiento del 
cuerpo de  su posición de reposo, se le nombra amplitud. 
 
El movimiento puede estar constituido por una sola frecuencia (vibración simple). 
Sin embargo, en la mayoría de los casos, las oscilaciones están constituidas por 
varias frecuencias simultáneas (vibración compuesta), por ejemplo el sistema que 
se muestra en la figura 69. 
 
La amplitud  se complementa con dos mediciones que son importantes en la 
definición de vibraciones, velocidad y aceleración a la cual son sometidos los 
cuerpos. La velocidad se expresa en metros por segundo (m/s) y la aceleración  
generalmente en metros por segundo al cuadrado (m/s2). La aceleración 
representa la intensidad de las oscilaciones. 
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Figura  69. Fuente de vibración  con distintas frecuencias. 
 
  
Contestando a la pregunta inicial de este apartado, se puede analizar  las 
señales en el dominio de la frecuencia.  Para ello se emplea la gráfica de amplitud 
contra frecuencia que es conocida como espectro de vibraciones. 
 
La gráfica de  espectro de vibraciones es una forma de representar una señal 
compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con 
valores de amplitud  y frecuencias específicos (Transformada rápida de Fourier, 
FFT).  
 
Se considera tomar en cuenta los siguientes pasos para el análisis del espectro de 
vibraciones: 

• Identificación de los picos de vibración en el espectro: lo primero es 
identificar el pico de primer orden (1x), correspondiente a la velocidad de 
rotación del eje. En máquinas con múltiples ejes, cada eje tendrá su 
frecuencia de rotación característica 1x. En muchas ocasiones, los picos 1x 
del eje van acompañados de una serie de armónicos o múltiplos enteros de 
1x. Existen armónicos de especial interés, por ejemplo, si se trata de una 
bomba de seis álabes, normalmente, habrá un pico fuerte espectral en 6x.3 

• Diagnóstico de la máquina: determinación de la gravedad de problemas 
de máquina basándose en las amplitudes y la relación entre los picos de 
vibración.3 

• Recomendaciones apropiadas para las reparaciones, basadas en la 
gravedad de los problemas de máquinas.17 

                                                           
17

   Sinais. Análisis espectral.   Recuperado de  
http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/analisis_espectral.html 
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Para medir vibraciones se puede implementar un sensor de aceleración, también 
llamados acelerómetros. 

Un acelerómetro  es un dispositivo que mide la aceleración de un cuerpo, en su 
mayoría de manera indirecta. Su funcionamiento se debe a que lleva una masa 
llamada masa sísmica que se une mecánicamente al objeto que se requiere medir 
de tal manera que si el cuerpo siente una aceleración, la masa sísmica 
experimente una aceleración  proporcional a la del objeto medido. Algunos 
acelerómetros miden las fuerzas en G que no es una medida de fuerza sino una 
medida intuitiva de aceleración, basada en la aceleración que  produciría la 
gravedad terrestre en un objeto cualquiera en condiciones ideales, es decir, sin 
atmosfera u otro rozamiento.18  

Para medir las vibraciones del marco estructural al operar un motor monofásico, se 
utilizó un acelerómetro que se había implementado en algunos proyectos,  es de la 
marca Omega modelo OM-CP-SVR101, es un data logger para registrar 
aceleraciones para el análisis espectral de vibración y picos, en la tabla 8 se 
especifican  los valores nominales en los que opera. 

 

Acelerómetro  
OM-CP-SVR101 

Spectral vibration Data Logger 

Medición Aceleración 

 

  

Rango de aceleración ±50 g 

Precisión de calibración   ± 1  g 

Resolución de la aceleración ± 0.05 g 

Tasa de muestreo 256 Hz 

Rango FFT 0 a 128 (1HZ) 

Periodo de muestras FFT 2 segundos 

Batería  9 Volts 

Corriente 25 mA 

  

Tabla 8.  Datos del acelerómetro OM-CP-SVR101 

Objetivo de la medición de vibraciones 

Conocer y determinar los espectros de frecuencia que se generan por el marco 
estructural del banco de pruebas  al operar un motor monofásico, con el fin de  
validar el marco estructural. 

                                                                                                                                                                                                    

 
18

  Maloney, T.J(2006). Electrónica industrial moderna. México, Ed. Pearson Educación. 
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Componentes 

� Banco de pruebas con el montaje de un motor monofásico. 
� Acelerómetro OM-CP-SVR101. 
� Software de adquisición Omega 2.03 

 

Protocolo de prueba 

La prueba se realiza con dos motores monofásicos diferentes 
de 3.988 Kg, obtenidos  cada uno de ellos de un compresor 
(Anexo 4). 
 
1.-  Lubricación de motor.  Primero se debe aceitar el eje 
superior del motor, con aproximadamente  3ml. 
 
2.-  Prueba de arranque.  Para asegurar el funcionamiento 
del motor se recomienda hacer una prueba de encendido 
de 3 segundos  y pagar el motor; de no arrancar el motor 
verificar su conexión o alineación (Anexo 4). 

 
3.-  Colocación del sensor.  El sensor se ubica en dos secciones diferentes sobre los 
perfiles de aluminio del banco de pruebas, cuyo criterio fue la distancia entre la 
fuente de vibración, es decir, la distancia entre motor y el sensor. Determinada la 
posición en la que se colocará el sensor se deberá sujetar por medio de cinta 
adhesiva “duct tape” y cinta de aislar19, de lo contrario las vibraciones que se 
presentan durante el funcionamiento del motor pueden cambiar la posición del 
sensor. 
 
En la figura 70 se ilustra las posiciones en  las que se coloca el sensor. Se nombra 
“posición 1” al punto más alejado del motor eléctrico y “posición 2” es el punto 
cercano al motor monofásico.  
 
 
 

                                                           
19

 Implementar esta fijación del sensor se debió a que la tornillería que se puede usar en las ranuras del sensor no son 

compatibles con los rieles del perfil de aluminio del banco de pruebas. 



 
 

78 

 

 

 

a) Posición 1 
 

 

b)Posición 2 
 

Figura  70. Ubicación del sensor OM-CP-SVR101 en el marco estructural. 

4.-  Adquisición de datos.  El sensor consiste en un transductor que registra la onda 
vibratoria y suministra una salida eléctrica que es proporcional a la aceleración 
aplicada. A partir de la aceleración se puede establecer la intensidad de la 
vibración (amplitud) y la frecuencia.  

Para una correcta adquisición se deben seguir los siguientes pasos: 

a) Instalar el software Omega 2.07.0 (compatible con  Windows 7). 
 

b) Realizar la siguiente conexión 

 

 

  

  

1 

2 

 

Motor   
Monofásico 

1 2 3 4 

Contenido de carácter confidencial, de 
ser  necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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Figura  71. Conexión del sensor  OM-CP-SVR101. 

c) Terminando de realizar la conexión anterior  se debe iniciar el programa 
Omega 2.07.0  para verificar la 
comunicación con el sensor.  Si 
el sensor es reconocido por el 
software  se mostrara en 
pantalla el puerto USB, ver 
figura 72. De no ser detectado 
el sensor se puede hacer lo 
siguiente: seleccionar 
comunicación > comunicación  
automática. 

Figura  72. Pantalla de inicio de Omega 2.07.0 

d) El siguiente paso es  verificar la calibración del sensor. Para ello se coloca el 
sensor sobre una superficie plana 
evitando perturbaciones, de tal 
manera  que se visualice en la 
gráfica   una  recta horizontal debido a 
que el sensor no registra movimiento en 
ninguno de sus ejes, ver figura 73. 
 
 
 

 
Figura  73.  Gráfica de calibración del sensor  OM-CP-SVR101 

e) Finalmente, para iniciar el registro se da clic en el botón “Play” y el 
acelerómetro comenzará a  registrar datos. Para finalizar la adquisición se 
selecciona el botón “Parar la registración”  y enseguida  “Finalizar la 
registración”. Durante la  adquisición se visualiza en pantalla  una gráfica de 
los datos registrados. 

3 2 

1 

4 
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5.- Iniciar prueba.  En este paso se asume que se han llevado acabo 
correctamente cada uno de los pasos anteriores. Se realizarán dos  pruebas, la 
primera con el sensor en la posición 1 y la segunda con el sensor en la posición 2. 
Se realizarán tres iteraciones  por cada tipo de prueba. En cada una de los 
experimentos se encenderá el motor eléctrico durante cinco minutos, con la 
finalidad de obtener datos suficientes para analizar el espectro de frecuencias. Es 
necesario dejar pasar veinte minutos entre iteración para llevar al motor a sus 
condiciones iniciales y de esta manera evitar que se bloque el motor por 
sobrecalentamiento. También se debe lubricar el motor por cada iteración. 

Por cada iteración se deben adquirir datos de tal manera que al finalizar las 
pruebas se obtengan seis gráficas de espectro de vibraciones para analizar los 
efectos del marco estructural  sobre el motor eléctrico. 

Como se mencionó al inicio se  realizarán los  experimentos con dos motores 
diferentes. Por lo tanto, se deben seguir cada uno de los cinco pasos anteriores por 
cada motor. 

 

RESULTADOS: GRÁFICAS DE VIBRACIÓN  EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la  gráfica de los impactos, en 
gravedades (g) en el dominio de la frecuencia.  

� Prueba 1: sensor en la posición uno 
 
Motor monofásico uno 

       
Gráfica 1.  Espectro de vibración de motor 1, iteración 1. 
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En la gráfica 1, se puede ver tres picos en el espectro a  57 Hz ,60 Hz, y 79 Hz.  La 
frecuencia de 60 HZ corresponde a la velocidad del motor que es de 3600 RPM 
aproximadamente con una amplitud de 1.47 [m/s2]. Las frecuencias de 57 Hz/1.47 
[m/s2] y 79 Hz/0.49 [m/s2] solo se presentan en el arranque del motor  y después se 
reducen estos armónicos. 

En la gráfica 2, solo se presenta un pico a 60 Hz que corresponde a la velocidad 
del motor  monofásico. 

            
Gráfica 2.  Espectro de vibración de motor 1, iteración 2. 

 
En la siguiente gráfica, se aprecia nuevamente el comportamiento de que se 
muestra en la gráfica 1. Se tienen tres picos a  57 Hz/ 1.47 [m/s2], 60 Hz/1.47 [m/s2], y 
79 Hz/0.49 [m/s2]. 

    
Gráfica 3.  Espectro de vibración de motor 1, iteración 3. 
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Motor monofásico dos 

Se realiza una segunda prueba, pero ahora colocando un nuevo motor 
monofásico sobre el marco estructural. 

Se aprecia en la gráfica 4, valores significativos en el espectro de 60 Hz a 2.94 
[m/s2] de amplitud con una reducción de resonancias secundarias. 

       
Gráfica 4.  Espectro de vibración de motor 2, iteración 1. 

Durante la segunda iteración de mediciones, en el motor dos se distinguen dos 
picos uno debido al motor  a 60 Hz con una amplitud de 2.94 [m/s2] y el otro a 77 Hz 
con una amplitud  de 0.98 [m/s2]. Ambas frecuencias se encuentran presentes 
durante  todo el registro de datos. 

     
Gráfica 5.  Espectro de vibración de motor 2, iteración 2. 
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En la siguiente gráfica, se aprecia nuevamente el comportamiento de la gráfica 5. 
Se tienen dos picos a  60 Hz de amplitud 3.43 [m/s2], y 77 Hz con una amplitud de 
0.98 [m/s2]. Ambas frecuencias están presentes durante  todo el registro de datos. 

    
Gráfica 6.  Espectro de vibración de motor 2, iteración 3. 

 

� Prueba 2: sensor en la posición dos 

Se cambia el sensor a la posición dos  como se muestra en la figura 70. Y se sigue el 
mismo protocolo de pruebas. 

Motor monofásico uno 

     
Gráfica 7.  Espectro de vibración de motor 1, iteración 1.  
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En la gráfica 7, se puede ver dos picos en el espectro a  26 Hz y 60 Hz.  La 
frecuencia de 60 HZ corresponde a la velocidad del motor que es de 3600 RPM 
aproximadamente con una amplitud de 1.96 [m/s2], y frecuencia de 26 con una 
amplitud de 0.49 [m/s2], se hacen presenten durante toda la adquisición de datos. 

En la gráfica 8, solo se presenta un pico significativo a 60 Hz que corresponde a la 
velocidad del motor  monofásico. 

       
Gráfica 8.  Espectro de vibración de motor 1, iteración 2.  

 La gráfica 9, solo se presenta un pico significativo a 60 Hz que corresponde a la 
velocidad del motor  monofásico, cuya amplitud  es de 1.96 [m/s2]. 

    
Gráfica 9.  Espectro de vibración de motor 1, iteración 3. 
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Motor monofásico dos 

Se realiza una segunda prueba manteniendo el sensor en la posición 2 (ver figura 
70), pero ahora colocando un nuevo motor monofásico sobre el marco estructural. 
En seguida se muestran las gráficas obtenidas. 

Durante la primera iteración de mediciones, en el motor dos se distinguen dos picos 
uno debido al motor  a 60 Hz con una amplitud de 2.94 [m/s2] y el otro a 77 Hz con 
una amplitud  de 0.98 [m/s2]. Ambas frecuencias se encuentran presentes durante  
todo el registro de datos, ver gráfica 10. 

      
Gráfica 10.  Espectro de vibración de motor 2, iteración 1.  

En la gráfica 11, se aprecian dos frecuencias significativas en el espectro, una a  60 
Hz  con amplitud de 2.94 [m/s2] y 77 Hz con una amplitud  de 0.98 [m/s2]. 

    
Gráfica 11.  Espectro de vibración de motor 2, iteración 2. 
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Como en las gráficas anteriores las frecuencias significativas que se presentan en la 
tercera medición son nuevamente: debido al motor  a 60 Hz con una amplitud de 
2.94 [m/s2] y  77 Hz con una amplitud  de 0.98 [m/s2]. Ambas frecuencias se 
encuentran presentes durante  todo el registro de datos, ver gráfica 12. 

    
Gráfica 12.  Espectro de vibración de motor 2, iteración 3. 

De las gráficas anteriores, se identificaron frecuencias de trabajo presentes en la 
operación de un motor monofásico sobre el banco de pruebas, siendo la más 
representativa la frecuencia de 60 Hz  por la velocidad de operación del motor 
monofásico con un rango de amplitud de 0.15G a 0.3 G, o bien 1.47 m/s2  a 2.94 
m/s2.  

Otra frecuencia distintiva es de 77 Hz con una amplitud de 0.1 G, o bien de 0.98 
m/s2. Este armónico está presente durante toda la prueba. Por otra parte, se 
observan frecuencias como 26Hz, 44 Hz, 57 Hz, 88 Hz, 103 Hz y 120 Hz, cuya 
característica principal es la amplitud de 0.05G (0.49 m/s2), así mimo una reducción 
de resonancia durante la operación del motor monofásico. 

 

� Prueba 3 

Esta prueba consiste en  unir el eje del motor  con el eje del freno de histéresis 
mediante un cople, ambos elementos se sostienen por placas rectangulares  de 
aluminio que se  sujetan al banco de pruebas por cuatro tornillos, uno en cada 
esquina de la placa. 
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El motor que se utilizo fue el motor 
número dos, el montaje se muestra en la 
figura 74. Se colocó el acelerómetro en 
la posición dos, ver figura 70. 

Se hicieron pruebas con el motor dos, 
porque  de los dos motores  
implementados para esta prueba es con 
el que se observó más armónicos, 
colocando el sensor en la posición dos. 

Se realizaron los experimentos siguiendo 
el protocolo de pruebas antes descrito. 

 

 

 

 

RESULTADOS: GRÁFICAS DE VIBRACIÓN  EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la  gráfica de los impactos, en 
gravedades (g) en el dominio de la frecuencia.  

      
Gráfica 13.  Espectro de vibración de motor 2,  con freno acoplado. Iteración 1. 

En la gráfica 13, se puede ver  cuatro picos en el espectro a  60 Hz, 77Hz, 96 Hz y 
101 Hz. La frecuencia de 60 HZ corresponde a la velocidad del motor que es de 
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3600 RPM aproximadamente con una amplitud de 2.45 [m/s2]. Las frecuencias de 
77Hz, 96 Hz y 101 Hz, tienen una amplitud 0.49 [m/s2]. Revisando los datos 
almacenados se aprecia que los armónicos de 60 Hz y 77 Hz están presentes en 
toda la prueba, mientras los armónicos 96 Hz y 101 Hz se presentan de manera 
intermitente, una razón puede ser debido a la frecuencia de muestreo de 2 
segundos, es decir  capturar  un dato cada 2 segundos  significa perder datos en el  
intervalo de tiempo para la captura de la siguiente muestra. 

    
Gráfica 14.  Espectro de vibración de motor 2,  con freno acoplado. Iteración 2. 

Durante la segunda iteración de mediciones, en el motor dos se distinguen cuatro 
picos a  60 Hz, 77Hz, 96 Hz y 101 Hz. El comportamiento es el mismo que en la 
gráfica 13, ver gráfica 14. 

         

Gráfica 15.  Espectro de vibración de motor 2,  con freno acoplado. Iteración  3. 
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En la gráfica 15, se aprecian cuatro frecuencias significativas en el espectro, una a  
60 Hz  con amplitud de 2.45 [m/s2], las tres restantes a 77Hz, 96 Hz y 101 Hz tienen 
una amplitud  de 0.49 [m/s2]. 

De las gráficas 13, 14 y 15, se identificaron diferentes frecuencias en la operación 
de un motor monofásico acoplado con un freno de histéresis sobre el banco de 
pruebas, siendo la más representativa la frecuencia de 60 Hz  por la velocidad de 
operación del motor monofásico con un rango de amplitud de 0.25 G, o bien 2.45 
m/s2. En segundo lugar se encuentra nuevamente la frecuencia de 77 Hz con una 
amplitud de 0.05 G, o bien de 0.49m/s2. Estos armónicos están presente durante 
toda la prueba. 

Otras frecuencias distintivas son a 96 Hz y 101 Hz con una amplitud de 0.05 G, o 
bien de 0.49m/s2, cuya característica principal es la amplitud de 0.05G, así mimo 
una reducción de resonancia durante la operación del motor monofásico. 

Por último, el análisis  del espectro de vibraciones dio como resultado que la 
frecuencia predominante es de 60 Hz con una amplitud superior de los otros 
armónicos presentes, la cual corresponde a la velocidad del motor monofásico 
3600 RPM.  

Para saber  el origen de las frecuencias a 77Hz, 96 Hz y 101 Hz, es necesario realizar  
otro tipo de pruebas  para identificar los elementos que lo ocasionan, sin embargo 
se puede determinar que el marco estructural junto con los elementos de montaje 
(placas de aluminio, perfiles de aluminio, cople y tornillos) y freno de histéresis  no 
provocan perturbaciones mayores de 0.1G sobre el motor en prueba.  

Por otra parte, conocer las frecuencias mecánicas presentes durante la operación 
de un motor eléctrico permite descartar en el análisis eléctrico este tipo de 
frecuencias según sea el caso de estudio o de ser necesario en su 
acondicionamiento, por ejemplo: se obtiene una señal analógica de un 
transductor de par, cuya señal contiene diferentes armónicos detectados por el 
instrumento de medición, conocidos  los armónicos mecánicos se pueden filtrar de 
la señal eléctrica.  
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Pruebas del programa de adquisición de datos 
 
Con este aparatado se concluye el proceso de adquisición de datos del banco de 
pruebas para motores eléctricos, se presentan las  pruebas y resultados mediante 
gráficas del comportamiento los bloques de programación. 
 
Medición de señal digital: velocidad  
 
Para comprobar el funcionamiento del  diagrama de bloques que mide pulsos en 
un determinado intervalo de tiempo (figura 75), se implementó el siguiente 
protocolo de pruebas. 
 

 
Figura 75. Diagrama de bloques para medir pulsos en tx 

 
Componentes 

� Generador de funciones. 
� Osciloscopio. 
� DAQ NI-PCI-6229. 
� VI para medición de pulsos, en LabVIEW®. 
� Cable BNC-caimán. 
� Cable de colores (rojo y negro). 
� Cinta de aislar. 

 
Protocolo de prueba 
Se genera  una onda cuadrada  de 5V de amplitud, es decir de 0V a 5V, cuya 
frecuencia variaremos para observar cómo reacciona el diagrama de bloques de 
la figura 75. 
 
1.- Generar onda cuadrada. Se acondiciona la señal cuadrada del generador de 
funciones, de tal manera que la señal tenga 5V de amplitud. Para ello se utiliza el 
osciloscopio para monitorear la señal hasta que se obtenga la señal antes 
especificada. 
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2.- Frecuencia. Se establece como frecuencia inicial 10 Hz. 
3.- Conexión a la tarjeta 6229. Mediante el cable BNC- caimán  se conecta la señal 
cuadrada a las entras del contador ctr0, cuyas entradas en el bloque de 
conexiones SCB-68 son los pines 36 y 37, como se puede observar en la figura 23. 
 
4.-  Adquisición de datos. Se ajusta “Elapsed time” a 1 segundo con la finalidad de 
leer la frecuencia del tren de pulsos. Enseguida se ejecuta el  VI  para leer pulsos. 
Después se puede variar la frecuencia de la señal de tal manera que se pueda 
apreciar los cambios en pantalla. 
 

RESULTADOS: GRÁFICAS DE MEDICIÓN DE FRECUENCIA  

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la  gráfica de medición de 
frecuencia por conteo de pulsos en un segundo. 

 

� Medición 1: frecuencia de 30Hz 

En la figura 76, se puede observar la configuración de la señal cuadrada que lee la 
DAQ en modo contador de pulsos (crt0). Esta señal es de 30 Hz con una amplitud 
4.8V, cuyo valor es suficiente para ser detectado por el contador como señal 
digital. 

 

  
 

Figura 76. Señal cuadrada a 30 HZ 

En figura 77, se observa el comportamiento del contador que tiene durante cada 
segundo, la gráfica muestra el número de pulsos leídos durante un segundo. Dado 
que la frecuencia que se genera no es exactamente 30Hz el programa a la hora 
de medir interpreta en algunos intervalos de tiempo 31Hz, sin embargo predomina 
el comportamiento de 30 Hz. 
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Figura 77. Gráfica del contador de pulsos por segundo. 

 
� Medición 2:  variación de frecuencia  

Con la señal cuadrada de la prueba anterior, se varió su frecuencia y se obtuvo 
la siguiente gráfica, ver figura 78. 

                      
Figura 78. Gráfica del contador de pulsos con frecuencia variable. 

Como se observa en la gráfica anterior el código de programación del VI 
responde correctamente a incrementos o decrementos en la entrada del 
contador crt0. 
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Medición de señal analógica. 
 
Para comprobar el funcionamiento del  diagrama de bloques que mide señales 
analógicas (figura 79), se implementó el siguiente protocolo de pruebas. 
 

 
Figura 79. Diagrama de bloques para medir señales analógicas. 

 
Componentes 

� Fuente de alimentación variable. 
� DAQ NI-PCI-6229. 
� VI para medición señales analógicas, en LabVIEW®. 
� Cables banana- caimán. 
� Cable de colores (rojo y negro). 
� Cinta de aislar. 

 
Protocolo de prueba 
 
Se introduce, en entradas configuradas como señales analógicas RSE un voltaje 
proveniente de una fuente de alimentación variable. 
 
1.- Verificar. La tarjeta NI PCI 6229 tiene como límite voltaje  ±10V, por lo tanto es 
necesario encender la fuente y verificar que el voltaje sea igual o menor a ±10 V, 
de lo contrario establecer a un valor aceptable y apagarla. 
 
2.- Conexiones previas. Mediante los cables banana-caimán y los cables de 
colores,  realizar dos conexiones de voltaje desde la fuente de tal manera que se 
puedan adaptar a la tornillería del bloque conector SCB-68. 
 
3.- Conexión a la tarjeta 6229. Apagada la fuente de alimentación, se hacen las 
conexiones necesarias en el bloque conector SCB-68. Eligiendo AI0 y AI1 se usan los 
pines 68-67 y 33-32, respectivamente (ver figura 23).  
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4.-  Adquisición de datos. Se enciende  la fuente de alimentación y enseguida se 
ejecuta el  VI  para leer señales analógicas. Después se puede variar el voltaje de 
tal manera que se pueda apreciar los cambios en pantalla. 

RESULTADOS: GRÁFICAS DE MEDICIÓN DE VOLTAJE  

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la  gráfica de medición de voltaje 
por medio de  entradas analógicas RSE. 

                        
Figura 80. Gráfica de medición de voltaje 

  
 
Generar señal analógica: manipulación de freno 
 
Para comprobar el funcionamiento del  diagrama de bloques que genera señales 
analógicas (figura 81), se realizó lo siguiente. 

 
Figura 81. Diagrama de bloques para generar señales analógicas constantes. 
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Componentes 
� DAQ NI-PCI-6229/SCB-68. 
� Multímetro con puntas caimán 
� VI para generar señal analógica, en LabVIEW®. 
� Cable de colores (rojo y negro). 
� Cinta de aislar. 

 
Protocolo de prueba 
 
1.- Verificar. Se mide con el multímetro el voltaje  que existe a la salida AO0, los 
pines son 22 (v+) y 55(GND). EL valor debe ser 0V de lo contrario la salida debe 
estar dañada o se quedó con un valor de algún VI. Para reiniciar a cero basta con 
ejecutar una vez el VI de la figura 81 y pararlo casi enseguida. 
 
2.- Conexiones previas. Mediante los cables caimán y los cables de colores,  
realizar conexión de voltaje desde bloque conector SCB-68 de tal manera que se 
puedan pueda leer la señal con un multímetro.  
 
4.-  Adquisición de datos. Se ejecuta el  VI para generar señales analógicas. El 
voltaje generado comienza  a incrementar cada  diez segundos de tal que se 
pueda observar los cambios desde el multímetro. 
 

RESULTADOS: TABLA DE MEDICIÓN DE VOLTAJE  

Se presentan los resultados obtenidos mostrando una tabla de medición de voltaje 
de la señal analógica generada. 

Incremento[V] Voltaje 
esperado [V] 

Voltaje 
medido[V] 

Error % 

0.009 0.009 0.00893 0.78 
0.009 0.018 0.01791 0.50 
0.009 0.027 0.02690 0.38 
0.009 0.036 0.03590 0.28 
0.009 0.045 0.04487 0.30 
0.009 0.054 0.05380 0.37 
0.009 0.063 0.06223 1.22 
0.009 0.072 0.07180 0.28 
0.009 0.081 0.08070 0.37 
0.009 0.09 0.09270 3.00 

Tabla 9. Mediciones de voltaje de la señal analógica generada 

 
Como se puede apreciar la señal generada tiene el comportamiento esperado 
para ser utilizada en la manipulación del freno de histéresis. 
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 CONCLUSIONES 7.
 

El marco estructural del banco de pruebas cuenta con grandes posibilidades, para 
la realización de múltiples pruebas en motores eléctricos, tanto monofásicos como 
trifásicos. Es importante resaltar que un gran número de motores eléctricos  operan 
normalmente en horizontal, razón fundamental para contar  con la característica 
de rotación de su mesa de trabajo. 
 
En relación con los objetivos planteados para la realización de este proyecto: 
 

� Se cumplió con el objetivo de diseñar, construir y poner en marcha un 
sistema para monitorear las variables críticas de un motor monofásico para la 
caracterización del mismo. 
 

� El sistema de monitoreo desarrollado cumple con su principal tarea adquirir 
los datos y almacenar de manera confiable en tiempo cuasi real. 
 

� Se propuso una prueba para validar el banco, con la finalidad de medir las 
perturbaciones  provocadas por la estructura sobre un motor monofásico. 
 

� Se identificaron las frecuencias de trabajo presentes en la operación de un 
motor monofásico sobre el banco de pruebas, siendo la más representativa 
la frecuencia de 60 Hz  por la velocidad de operación del motor monofásico 
con un rango de amplitud de 0.15 a 0.3 G.  
 

El trabajo realizado servirá como base para futuras investigaciones, ya que uno de 
sus propósitos es poder caracterizar confiablemente futuros diseños de motores 
eléctricos para ser implementados en  la refrigeración doméstica.  
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El objetivo de esta tesis  cumple con una parte del objetivo general del proyecto, 
ya que se pretende realizar pruebas de diferentes motores eléctricos para validar el 
banco de pruebas y posteriormente observar el comportamiento de diseños 
nuevos de motores eléctricos para ser implementados en refrigeración doméstica. 
Sin embargo, el sistema que se desarrolló debe complementarse con el monitoreo 
de otras variables  y el análisis de las mismas para tener un mejor diagnóstico del 
motor a caracterizar. Por ejemplo, medir temperatura para determinar el aumento 
de temperatura  de algunas partes del motor por encima de la temperatura 
ambiente, cuando se ejecuta bajo una carga específica.  
 
Por lo anterior, existen puntos que  aún quedan por desarrollarse, estos puntos son: 
 
1.-  Considerar el  monitoreo de variables como: temperatura y vibraciones. Por 
otra parte, realizar  análisis de fallas en motores por el análisis de corriente. 
 
2.-  Realizar mediciones de motores de corriente directa, motores de corriente 
trifásica, cuyos valores de placa sean conocidos para ser verificados. 
 
3.-  Hacer pruebas variando la velocidad en lugar de la carga de trabajo con la 
finalidad, de poder  saltar al estudio de motores de velocidad variable. 
 
Finalmente, con el banco de pruebas se debe determinar la eficiencia del motor 
eléctrico, mediante variables eléctricas (voltaje y corriente) y variables mecánicas 
(par y velocidad), con la finalidad de realizar un análisis para detectar si el diseño 
de un motor eléctrico es el correcto y de no serlo plantear el rediseño  
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Este experimento se realizó desacoplando el freno de histéresis del  eje del banco 

de pruebas. Mediante la  fuente de corriente regulada Magtrol Modelo 5210 se 
energizó el freno de histéresis; la fuente de corriente se controló mediante una 
señal analógica de voltaje. La relación lineal entre la señal de control y la 

originada por la fuente de corriente se muestra en la gráfica de la  ilustración 1. 

 

Ilustración1. Reacción de la fuente de corriente por la  señal analógica de voltaje. 

 
Se hicieron ciento cuarenta  y dos mediciones, las cuales se registraron en una 
tabla: en la primera columna se apunta la diferencia de voltaje [V2-V1], en la 
segunda columna se escribe el voltaje que produjo un cambio en el display de la 
fuente Magtrol y en la última columna  se anota el valor de la corriente generada. 
De esta tabla surge la gráfica de la ilustración 1. 
 
El promedio de la columna de diferencia de voltaje, nos dio el valor  de 0.009 volts. 
Este valor promedio nos sirve para dar incrementos de voltaje que serán 
detectados por la fuente de corriente. 
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El  programa de control de tiempos hecho en  Arduino se muestra enseguida. 
//---------------------------------------------------------------------------------//   

int inPin = 2;      //Pin pulsador == valu 

int sDatos = 3;   // Salida digital, señal para adquisición 

int SRelay = 4;  // Salida digital, señal para relevador 

int valu = 0;      // Valor del pulsador 

int emerg=8;   // Pulsador de emergencia 

int value1=0;  //Pin pulsador == emerg 

int b=0; 

//------------------------ Configuración E/S  ----------------------------------// 

void setup()  

{  

    pinMode(inPin, INPUT);        // Inicializa el pin 2 como entrada digital//   

    pinMode(sDatos, OUTPUT); // Inicializa el pin 3 como salida digital//  

    pinMode(SRelay, OUTPUT); // Inicializa el pin 4 como salida digital//   

    pinMode(emerg,INPUT);      // Inicializa el pin 8 como entrada digital//   

  }  

//------------------------ Función principal--------------------------------------//    

void loop()  

{  

    valu = digitalRead(inPin); // Lee el valor de la entrada digital 

    if (valu == HIGH)  

       {     

            uno();  

        } 

  }  

//------------------------ Funciones secundarias---------------------------------------     

void  uno() 

{    digitalWrite (sDatos,HIGH); 

     delay (5000); 

    digitalWrite(SRelay,HIGH); 

   

       for(b=0; b<=100;b++) 

    { 

            delay(70); 

  

           value1 = digitalRead(emerg); // Lee el valor de la entrada digital 

                if (value1 == HIGH)  

             {      

                digitalWrite(SRelay,LOW); 

                delay(5000); // 5s para parar la adquisición 

                digitalWrite(sDatos,LOW); 

              } 

     }  

   digitalWrite(SRelay,LOW); 

   delay(5000); 

   digitalWrite(sDatos,LOW); 
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En la ilustración 1 se observa el  diagrama de bloque para programar Arduino UNO 
y disponer de LabVIEW como una interfaz. En la ilustración 2 se aprecia el panel 
frontal, en el cual se da a elegir al usuario los tiempos de control y  muestra un 
diagrama que indica el encendido/apagado de las salidas digitales. 
 

Ilustración 1. Diagrama de bloque para disponer de E/S de Arduino UNO 
 

Ilustración 2. Panel frontal para ajutar el tiempo de control 
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El  programa de control de tiempos para el PIC16F887 se muestra enseguida. 
 
//------------------------Configuración--------- 

 

#include <16F887.h>  //Dispositivo a utilizar 

#fuses NOWDT,XT 

#use delay(clock=20000000) 

#use fast_io(B) 

#BYTE TRISA=0X85 

#BYTE PORTA=0X05 

#BYTE TRISB=0X86 

#BYTE PORTB=0X06 

#BYTE TRISC=0X87 

#BYTE PORTC=0X07 //byte que controla las salidas del puerto C 

#INT_EXT  //Atención a interrupción por cambio en RB0 

 

//------------------------ Atención a interrupción por cambio en RB0--------------------- 

ext_isr() 

{ 

       output_low(pin_a2);  // Apaga Motor  

       delay_ms(5000);      //5s para detener adquisición 

       output_low(pin_a1);  //Se detiene adquisición 

} 

 

//------------------------ Funciones secundarias --------------------- 

void config() 

{ 

   set_tris_B(0x01);// B0 como entrada 

   port_b_pullups(TRUE); 

   enable_interrupts(int_ext);// Habilita int. RB0 

   ext_int_edge(L_TO_H); //Por flanco de subida 

   enable_interrupts(GLOBAL);// Habilita int.general 

   bit_clear(TRISA,1); //A1 como salida  adquisición 

   bit_clear(TRISA,2); //A2 como salida  relay 

   bit_set(TRISA,3); //A3 como entrada 

   bit_set(TRISA,4); //A4 como entrada 

   bit_set(TRISA,5); //A5 como entrada 

   setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,224,1); // PR2=224, Tpwm=225us 

   setup_ccp1(CCP_PWM); 

 } 

  void rotor_bloqueado() 

{       

       output_high(pin_a1); //Comienza adquisición 

       delay_ms(5000);      //5s para encender motor 

       output_high(pin_a2); //Se activa relay= encender motor 

       delay_ms(3000);//   // 10s tiempo de operación del motor 

       output_low(pin_a2);  // Apaga Motor  

       delay_ms(5000);      //5s para detener adquisición 

       output_low(pin_a1);  //Se detiene adquisición 

} 
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void arranque() 

{ 

       output_high(pin_a1); //Comienza adquisición 

       delay_ms(5000);      //5s para encender motor 

       output_high(pin_a2); //Se activa relay= encender motor 

       delay_ms(7000);//   // 7s tiempo de operación del motor 

       output_low(pin_a2);  // Apaga Motor  

       delay_ms(5000);      //5s para detener adquisición 

       output_low(pin_a1);  //Se detiene adquisición 

} 

 

void carga() 

{     int16 a; 

      output_high(pin_a1); //Comienza adquisición 

      delay_ms(5000);      //5s para encender motor 

      output_high(pin_a2); //Se activa relay= encender motor 

      delay_ms(100);      //5s para comenzar a plicar carga 

       

      for(a=0;a<1024; a++) 

      { 

        set_pwm1_duty(a);   //duty de PWM 

        delay_ms(25); 

      } 

  } 

  

//------------------------ Función principal--------------------- 

void main() 

{ 

  config();   //Llama funcion "config" 

   

  while(TRUE) //Inicia el bucle 

    { 

       If (input(PIN_A3)==1) //Detecta botón a rotor bloqueado 

 

       {   rotor_bloqueado(); } 

     

      if (input(PIN_A4)==1) //Detecta botón de arranque repetibilidad 

       { arramque();  } 

           

     if (input(PIN_A5)==1) //Detecta botón con carga 

      { carga();  }  

 

    } 

} 
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Enseguida se describe como crear una tarjeta virtual  simulada en MAX. 

Primero se abre  “Measurement & Automation Explorer”, al abrirse la aplicación se 
aprecia un menú, del cual se elige la opción “Devices and Interfaces” (ver 
ilustración 1), al seleccionarla nos permite visualizar la opción “Create New”. 

lustración 1. Panel de Measurement & Automation Explorer. 
 

Al dar clic sobre “Create New”, se despliega una nueva ventana. En esta ventana 
se elige “Simulated NI-DAQmx Device or Modular Instrument”, y se elige finalizar. 
 

 
lustración 2. Ventana para agregar un dispositivo DAQ. 
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Por último, se despliega una nueva ventana donde se elige el modelo del 
dispositivo de adquisición, en este caso se elige NI PCI 6229  y se oprime el botón 
OK para finalizar la instalación de la tarjeta simulada. 

 

lustración 3. Ventana para agregar un dispositivo  de simulación DAQ. 

Finalmente, se puede apreciar en la ventana principal  que se encuentra en lista el 
dispositivo simulado, cuya característica principal es que su ícono es de color 
amarillo. 

 

 

lustración 4.  Disposición en lista del disposigtivo simulado. 
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Enseguida  se describe  los pasos necesarios para desensamblar un  compresor y 
obtener el motor eléctrico. El compresor se encuentra inicialmente como se 

muestra en la ilustración 1. 

  

Se realiza el siguiente procedimiento. 

Paso 1. 

Se enciende el compresor para verificar su 

funcionamiento, de no cumplir esto no se siguen 

los pasos siguientes. 

  

Paso 2. Extraemos la mayor cantidad de aceite, el cual se filtra y se guarda en un 

recipiente de plástico.  

Paso 3. Para cortar la carcasa del compresor  se utiliza  un esmeril angular 

[Black&Decker G720-B3] con un disco de corte para metal [EN 12413]. 

 

Paso 4. Al separarse la tapa se toma una de ellas para  verter el aceite restante. 

Este aceite es almacenado para su posible uso. 

Ilustración 2. Corte de carcasa 

Ilustración 1.  Compresor 

Contenido de carácter confidencial, de 
ser  necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra 
resguardado por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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Paso 5. Cortar con segueta el tubo de descarga y lijar el tubo. 

Paso 6. Desconectar conector de alimentación con  un desarmador. 

Paso 7. Sacar motor-bomba con las manos que se encuentra montado sobre los 

resortes de suspensión.  

Paso 8. Con un dado o llave de 8mm, se retiran los tornillos  de la válvula de 
aspiración (pieza de polímero). Enseguida se retiran los tornillos que sujetan  el 
mecanismo-pistón. Con este paso se obtiene separar la aparte eléctrica de la 

mecánica. 

Paso 9. Se monta  sobre un tornillo de banco el  motor, protegiendo el estator con 

hojas de papel. Se corta, la punta del succionador de aceite con el esmeril. 

Paso 10.  Se verifica el funcionamiento del motor.  Este se monta sobre una place 
de aluminio que esta fija a una estructura capaz de sostenerlo durante su 

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de carácter confidencial, de ser  
necesario solicitar la consulta del 

documento que se encuentra resguardado 
por:  

Dr. Alejandro C. Ramírez Reivich. 

Jefe del Departamento de Posgrado en 
Ingeniería Mecánica 
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