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INTRODUCCION

De manera conjunta una empresa de electrodomésticos y el Centro de Diseno
Mecdnico e Innovacion Tecnoldégica de la Facultad de Ingenieria (CDMIT) de la
UNAM, desarrollan un proyecto de Investigacion 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 propdsito del proyecto es proponer
innovaciones tecnolégicas para optimizar el consumo de energia de un compresor
de refrigerador.

El proyecto reportado en este documento fue realizado por un equipo de
estudiantes de maestria y licenciatura en ingenieria, el cual fue asesorado por
profesores de la UNAM y personal de la empresa de electrodomésticos.

El documento reporta el proceso de diseno del banco de freno dindmico para
obtener curvas caracteristicas de motores eléctricos.

En la primera seccion del documento se dan a conocer los antecedentes del
proyecto en la linea de investigacion 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 seccidn se da un marco tedrico sobre motores monofdsicos, enfocado
en su principio de funcionamiento.

En el apartado cinco se describe el proceso de diseno del banco de pruebas para
motores eléctricos, a nivel estructural y de adquisicién de datos.

Para finalizar, se presenta el proceso que se realizd para validar el banco de
pruebas y los resultados obtenidos con los experimentos realizados.




ANTECEDENTES

Al iniciar este proyecto de tesis surge como primera interrogativa 3Que es un

banco de pruebas?, contestando la pregunta se consulta la definicidon en el
diccionario de la lengua espanola de banco de pruebas, obteniéndose:
Instalacién provista de aparatos y dispositivos, que permite medir las caracteristicas
de una maquina simulando las condiciones de su funcionamiento real’.

Partiendo de la definicién 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 habrd instrumentos para generar senales
de entrada y por otro lado instrumentos de medicidén para verificar las salidas del
dispositivo bajo prueba.

DESARROLLO DE SISTEMAS PARA CARACTERIZACION Y
OPTIMIZACION DE MOTORES

Los proyectos, de los cuales surge este proyecto de tesis son:

= “OPTIMIZACION DEL CONSUMO DE ENERGIA DE UN REFRIGERADOR OPERADO POR
MOTOR LIBRE DE ESCOBILLAS EN COMPRESOR MCM (N° CONACYyT 176525)",

= “INVESTIGACION EXPERIMENTAL SOBRE UN MOTOR LIBRE DE ESCOBILLAS A SER USADO
EN UN COMPRESOR HERMETICO PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN
REFRIGERADOR (N° CONACyT 197211)".

A partir de ellos, se detectan dos principales lineas de investigacion en la mejora
de un sistema de refrigeracion: compresor y motor.

En la linea de investigacion de compresores se realiza el diseno alternativo de un
compresor, partiendo del estado del arte y estudio de mercado de compresores
(benchmarking), cuya informacion permite generar conceptos y bancos de
pruebas para comprobar la hipdtesis.

Otro elemento importante en los sistemas de refrigeracion es el motor, cuya
investigacion permite desarrollar y construir bancos de pruebas para entender el

! RAE, Real Academia Espanola. Definicién de banco de pruebas. Recuperado de http://lema.rae.es/drae/2val=banco



comportamiento de éste en diferentes estados de operacion. Los sistemas que se
construyen pueden medir variables como velocidad, par y corriente.

Enseguida se muestra la primera iteracion de banco de pruebas para un motor
monofdsico.

Contenido de cardcter confidencial, de
ser necesario solicitar la consulta del
documento que se encuentra
resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

Jefe del Departamento de Posgrado en
Ingenieria Mecdanica




Con base en lo anterior y continuando con la linea de investigaciéon sobre motores
eléctricos en el drea de refrigeracidon doméstica, se llevd a cabo el proyecto que
se reporta en esta tesis, “"Diseno y construccion de un banco dindmico para la
caracterizacion de motores eléctricos”, el cual propone un sistema modular,
reduccioén de vibraciones por medio de un sistema de amortiguamiento capaz de
disminuir los efectos sobre los sensores. Por ofra parte, se propone una capa de
programacion para manipular y adquirir senales de los instrumentos de medicion.

] .2 »  SISTEMAS EN EL MERCADO PARA OBTENER CURVAS
CARACTERISTICAS DE MOTOR ELECTRICO

Los sistemas que obtienen curvas caracteristicas 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 par?2.

La necesidad de desarrollo y construccion de un sistema que obtenga las curvas
caracteristicas de un motor eléctrico es su andlisis de eficiencia para cumplir con
los estdndares internacionales de eficiencia energética (EPACT'92) para su
comercializacién. En varios paises 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 determind 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, disesno NEMA A y B,
cerrados (TEFC) o abiertos (ODP), de 1 a 200 HP3 .

= CANADA. En 1992 en Canadd se dio la legislacion llamada Energy Efficient
Act y fue acatada a partir de Diciembre de 1997. Los valores de eficiencia y
caracteristicas de los motores son los mismos que el EPACT'92.

=  MEXICO. En Mayo de 1998 expidié la Norma Oficial Mexicana NOM-016-
ENER-1997 EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA,
TRIFASICA, DE INDUCCION, 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




DE 0,746 A 373 KW, la cual da los limites de eficiencia, los métodos de prueba
y marcado para motores de induccidn tipo Jaula de ardilla de uso general
entre 1y 200 HP. Esta Norma entro en cumplimiento en junio de 1998.

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

Readlizado en
el sector
Industrial o
Académico

Sistema de

Marca Mediciones o
adquisicion

Sistema

Voltaje, corriente,
BEM 199 potencia(activa,
Modular ALECOP Industrial feeEively Lenguop varios
test bench aparente) , factor propietario
de potenciay
frecuencia
Sistema de . .,
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Bench Medicién de par Motores
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Brusa Industrial - - .
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eficiencia. de
480mm
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Tabla 1. Sistemas de caracterizacion 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 criticas del funcionamiento del
motor eléctrico. Se puede apreciar que las principales variables a medir son el par,
velocidad, corriente y voltgje, sin embargo algunos sistemas complementan el
andlisis de las senales con la potencia mecdnica y eléctrica del motor.




2 . PLANTEAMIENTO DEL RETO

En el Laboratorio de Mecdnica Experimental ubicado en el edificio Bernardo
Quintana Arrioja de la facultad de ingenieria de la UNAM se realizan proyectos de
investigacion en compresores de refrigeracion doméstica y alternativas de
compresion, asi como experimentos donde se requiere medir diferentes variables.
Por esta linea de investigacion se ha desarrollado un banco de pruebas para
motores de refrigeracion, que se ha instrumentado para obtener magnitudes como
corriente, voltgje, 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:

*» |a estructura, pues con ella se podrd sostener los motores eléctricos y
disminuir las vibraciones sobre el motor en prueba;

= un medio de proteccidn, el cual de seguridad al usuario; y

» qaccesorios, que faciliten el montaje de un motor sobre la estructura.

Por otra parte, el laboratorio cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos de
propdsito general de la serie X desarrollada por National Instruments™. De las
actividades antes mencionadas en varias ocasiones los equipos como los
osciloscopios y multimetros, no proporcionan un niUmero 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 instrumentacion
virtual se usa como una alternativa, porque de esta manera se adecua: el
hardware, la interfaz para la adquisicion de datos y un software a nuestras
necesidades.

La necesidad que se desea cubrir es manipular el banco para realizar pruebas de
caracterizacién de motores, a su vez adquirir datos con la instrumentacion que se
cuenta y guardar datfos para su andlisis posterior. Para ello se debe considerar los
siguientes puntos:

4 Frecuencia o tasa de muestreo: nUmero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una senal
continta para producir una seial discreta, durante la conversién de analégica a digital.




* ¢l equipo de coémputo con el que cuenta el laboratorio (hardware), ya que
con él se administra el medio de adquisicion de datos;

* |a interfaz para la adquisicion de datos, pues con ella se podrd interactuar

con las senales adquiridas; y

= ¢l software que permita desarrollar la programacién grafica y que sea

compatible con la tarjeta de adquisicion de a serie X.

3 ., OBIJETIVOS

GENERAL
Desarrollar un banco de pruebas de motores eléctricos para obtener curvas
caracteristicas, el cual permita en un futuro al Laboratorio de Mecdnica

Experimental realizar prdcticas reales de acuerdo a los requerimientos de la
industria.

PARTICULARES

Los objetivos particulares de este trabajo son:

" Redisenar 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 caracterizacion de motores.




., MARCO TEORICO

4.] ., MOTOR MONOFASICO

Un motor eléctrico es una mdquina rotatoria que transforma energia eléctrica en
energia mecdnica, mediante la interacciéon 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 Ultimos se desprenden
los motores polifasicos y motores monofdsicos, de este Ultimo tipo se enfocard este
apartado.

Motores de
comiente
confinua

De bobinado
auxiliar

De espira en

Monofdsicos corto circuito

De rotor en
corto circuito
(javla de
ardilla)

Diagrama 1.Clasificacion de motores eléctricos de acuerdo a su fuente de alimentacions

> Clasificacién de motores eléctricos. Recuperado de www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf




Los motores también pueden clasificarse de acuerdo con sus cubiertas. El motor
eléctrico abierto tiene aberturas para ventilacion 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 herméticos .

Elementos principales de construcciéon del motor.

El tipo de motor que se implementa en electrodomésticos y en especial en el
compresor de un refrigerador es un motor monofdsico de induccioén, 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:

* yun nuUcleo, formado por un paquete de Idminas de acero o hierro con
ranuras semicerradas;

» yna carcasa de acero de fundicidn, dentro de la cual estd infroducido a
presidon el nicleo de chapas; y

» devanados de alambre de cobre o aluminio.

Un motor de induccion monofdsico 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 90° con
respecto al devanado principal.

El rotor es un cilindro que estd centrado dentro del estator, de tal manera que su
eje y el del estator son concéntricos. El rotor se compone de:

* un nuUcleo, formado por un paquete de Idminas de hierro o acero,
cortocircuitadas en los extremos por anillos formando una “jaula de ardilla”
tipica de los motores de induccion;

* un eje, sobre el cual va agjustado a presidon el paquete de lIdminas y se
sostiene sobre cojinetes, de tal manera que el rotor pueda girar libremente. El
rotor se encuentra rigidamente unido al eje y gira a la misma velocidad.

® Clasificacion de motores. Recuperado de http://www.sener.gob.mx/webSener/res/Acerca_de/NOM-014-
ENER-2005.pdf



La finalidad de los nUcleos del rotor y el estator es conducir el campo magnético a
través de las bobinas de los devanados.

Estator

Entrehierro
Rotor

Figura 3. Partes bdsicas de un motor eléctrico.

Principio de funcionamiento.

Los motores monofdsicos de induccidon no son de arranque automdtico, porque
sélo existe una fase en el embobinado del estator. EL campo magnético
monofdsico fluctia en cuanto a intensidad en una forma senoidal, es decir
primero pulsa con gran intensidad, luego con menos intensidad, pero no gira por si
misma. Como no existe campo magnético rotatorio en el estator, un motor de
induccion monofdsico no tiene par de arranque.

Existen dos teorias que describen el funcionamiento del motor monofdsico:

» teoria del doble campo giratorio, explica la ausencia de par en el arranque
y la presencia de par cuando se inicia la rotacion; y

» teoria del campo cruzado del rotor, es aplicable para la operacién del
motor que para las condiciones de arranque y también muestra por qué una
segunda fase simulada sirve para arrancar un motor monofdsico de
induccioén.

Teoria del doble campo giratorio

Cuando el devanado monofdsico 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 mds pequenos, cada uno de la mitad




de la intensidad total y que giran en sentidos opuestos, cada uno tendrd 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 vy, por lo tanto, los pares de sentido opuesto que actian sobre él son
iguales y el motor no arranca.

Lo anterior parte de la teoria 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 opuestas’,
ver figura 4. El motor de induccidon responde a cada campo magnético, y el par
resultante de la mdaquina serd la suma de los pares correspondientes a cada uno
de los dos campos magnéticos.

La densidad del campo magnético estacionario estd definida por:

Bs (t) = (Bpaxsen wt) j

Un campo magnético de rotacion en el sentido de las agujas del reloj, puede
expresarse Como:

1

1
B., (t) = (5 Bnax €OS wt) i— (—

> Bax S€n oot) ]

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

1 1
Beew (D) = (— Bnax €OS oot) i+ (5 Bmax S€n wt) j

2

Notese, que la suma de estos campos magnéticos es igual al campo pulsante
estacionario Bs

Bs = Bew + Becw

’ Stephen J. Chapman (2012), Mdaguinas eléctricas. Ed. McGraw-Hill Interamericana, México.




Bcew

Bcew

Bcw Bcw Bcew

Bs
d) Bs f)

Figura 4. Descomposicidon de un campo magnético estacionario pulsante en dos campos
magnéticos de igual magnitud pero de sentido contrario de rotacion.

Un motor de induccién monofdsico 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 monofdsico de induccién tanto de avance como de inversidon estdn
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 estdn en serie uno con el otro. Dado que
estdn presentes ambos campos magnéticos, el campo magnético de rotacion
hacia delante limitard el flujo de corriente del estator del motor (lo que produce
los campos de avance e inversion). Como la corriente suministrada al campo
magnético inverso del estator se limita a un valor pequeno y como el campo
magnético inverso rotor estd a un dngulo muy grande con respecto al campo
magnético inverso del estator, el par de torsion debido a los campos magnéticos
inversos es muy poco cercano a la velocidad sincrona.
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Figura 5. Caracteristica par —velocidad de un motor de induccién monofdsico, teniendo en cuenta
la limitacion de corriente en el campo magnético de rotacién hacia atrds causada por la presencia
del campo.




PROCESO DE DISENO.

En general, el banco se divide en tres sistemas principales relacionados con el
soporte, con el acondicionamiento de senales eléctricas entradas/ salidas y con
la adquisicion de datos. El sistema de soporte se compone por un marco estructural
para contener los elementos operativos del banco, motor eléctrico e instrumentos
de medicién. El sistema de eléctrica- electronica se compone por fuentes de
alimentacion, dispositivos electronicos para el acondicionamiento de sensores y un
bloque de potencia para la alimentaciéon de motores de corriente alterna.
Finalmente, el sistema de adquisicion de datos dispone de una tarjeta de
adquisicion de datos, o bien tarjeta DAQ (por su siglas en inglés) de National
Instruments™ manipulada desde LabVIEW®.

DISENO DE BANCO DE PRUEBAS PARA MOTORES
ELECTRICOS

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

Disefio Disefio de detalle Construcc!on del
conceplual prototipo

1 2 3 4

Figura 6. Fases de diseno para el banco de pruebas

El proceso de diseno mecdnico del banco de pruebas se presentan en la tesis
titulada “Diseno y construccidon de un banco para motores monofdsicos por
arranque de capacitors (Rodriguez, 2014). Sin embargo, en esta tesis se describen

® Rodriguez Beltran Jonathan, (2014). Disefio y construccién de un banco para motores monofdsicos
por arrangue de capacitor, UNAM, México Distrito Federal.



algunas etapas como: diseno conceptual, construccién del prototipo, y en el
capitulo 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 adquisicién de datos.

Ambos trabajos de investigacion presentan un proceso de trabajo similar con un
objetivo en comun, implementar un sistema para la caracterizacion de motores
eléctricos. Por lo tanto, esta tesis mds adelante detalla el proceso de diseno de
programacién implementado para la manipulacion del banco de pruebas.

Diseno conceptual

Esta etapa estd constituida principalmente por el establecimiento de
requerimientos, identificacion de componentes principales y propuestas de
conceptos de solucion.

Establecimiento de requerimientos

A partir de la informacidn 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 estructura? lo suficientemente rigida y estable, para disminuir
las vibraciones sobre el motor en prueba;

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

= qaccesorios, que faciliten el montaje de un motor sobre la estructura.

9 . oy
Una estructura es un conjunto de elementos capaces de soportar fuerzas y transmitirlas a los punfos donde se
apoya con el fin de ser resistente y estable.



Alternativas de solucion

Con base en la informacién obtenida a partir de un benchmarking y de propuestas
por el equipo multidisciplinario del laboratorio de mecdnica experimental, se
generaron cuatro conceptos solucidn. Estos conceptos consisten en diversas
configuraciones de estructura para soportar motores e instrumentacion.

Las propuestas preliminares por parte del equipo de trabajo, establecen como
funciones principales la posiciéon de operacién del motor (vertical u horizontal) y
rigidez. Enseguida se muestra en una tabla los conceptos generados.

Concepto

Descripcion

Ventajas /desventajas

Blogue de

concreto/

estructura
anterior

Consiste en colocar la
estructura  sobre un
blogue 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 tfransporte, manipulacion
y es ideal para motores que
operan en vertical.

Es un bloque de acero,
en forma de "C" que

Se fiene una estabilidad y rigidez
de la estructura, sin embargo no

Estructura en d_lsmmyyo las | facilita su transporte, manipulacion
“C" de acero vibraciones sobre el |y es ideal para motores que
motor en prueba operan en vertical.

La estructura esta | Se fiene una estabilidad vy rigidez

Estructura empotrada sobre una | de la estructura, sin embargo no
empotfrada | pared para eliminar 3 | facilita su tfransporte, manipulacion
grados de libertad y |y es ideal para motores que
dar estabiidad a la | operan en vertical.
misma
Consiste en una mesa
que se coloca en|Se fiene estabilidad, rigidez vy
Mesa | forma vertical U | permite montar motores en
giratoria | horizontal  segun  lo | vertical y horizontal, sin embargo
requiera el motor de | es no es facil fransportarlo.
prueba.

Tabla 2. Conceptos generados para el banco de pruebas




Concepto seleccionado

Contenido de cardcter confidencial, de
ser necesario solicitar la consulta del
documento que se encuentra
resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

Jefe del Departamento de Posgrado en
Ingenieria Mecdnica




Finalmente, el diseno conceptual consistid en un marco estructural sobre el cual se
adaptard motor eléctrico e instrumentos de medicion, por ofro lado una estacién
de trabagjo en la cual colocar el sistema de adquisicion y los motores a caracterizar.

Contenido de cardcter confidencial, de
ser necesario solicitar la consulta del
documento que se encuenitra

resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

s1ulv2 Descripcion del banco de pruebas para motores eléctricos

En el laboratorio de mecdnica experimental de la facultad de ingenieria 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 programacién necesaria de manipulacion 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 medicidn, asi
mismo establecer los rangos de operacién y las caracteristicas de las variables
eléctricas que manejan. También se requiere saber el protocolo de pruebas para
operar el banco.

En esta seccidon se describe el banco de pruebas, asi como las caracteristicas de
los instrumentos de medicion. 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 informacion de las pruebas que
se realizan. Por otra parte, se senalan zonas que facilitan el uso del banco de
pruebas.




Contenido de cardcter confidencial, de ser
necesario solicitar la consulta del
documento que se encuenitra
resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

Jefe del Departamento de Posgrado en
Ingenieria Mecdnica




Contenido de cardcter confidencial, de
ser necesario solicitar la consulta del
documento que se encuenitra
resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

Jefe del Departfamento de Posgrado en
Ingenieria Mecdnica




Instrumentos de medicion y actuador

Los instrumentos de medicién 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 nucleo 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 cudl induce una
corriente proporcional al embobinado secundario del fransformador, este Ultimo
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 nicleo del
sensor, de esta manera se multiplica la corriente de salida.

I(A)

i(A) I: Intensidad a medir (intensidad del primario)

—— =
\J

nomero de
vueltas

N: NUmero de vueltas en la bobina del TC

RL i: Infensidad del secundario del TC

RL: Resistencia de carga
NUcleo dividido

Figura 10. Representaciéon del sensor de corriente

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales del sensor de
corriente alterna que se implementa en el banco de pruebas para motores
eléctricos.



Sensor de corriente

Split-core current transformer Variable Corriente alterna
SCT-013-030

Intervalo de trabajo de la variable 0a30A
Senal de salida OalVv
Intervalo de temperatura de trabajo -25°C a 70°C
Dimensiones 57mm x32mm
Forma Prisma Rectangular
Resistencia de muestreo 62 Q
Material del ndcleo Ferrita
Relacién de vueltas 1800:1
Resistencia dieléctrica 1500 V AC/Tmin 5mA

Tabla 3. Datos de sensor CT

# Sensor de par (NCTE):

El funcionamiento del sensor de par se basa en el efecto de magnetoestriccion.
Este ocurre cuando cambia de forma un material ferromagnético al encontrarse
en presencia de un campo magnético. El efecto reciproco es el cambio reversible
en las curvas de magnetizaciéon de un material cuando es sometido a una
deformacién mecdnica, se conoce como efecto de Villari.

La capacidad de los materiales magnetoestrictivos para convertir la energia
magnética en energia mecdnica y viceversa hace que sean adecuados para
construir actuadores y sensores.

El diseno cldsico de sensores de par magnetoestrictivol®, un recubrimiento de
material magnetoestrictivo estd unido rigidamente al eje y un eje de
magnetizacion es creado en la direccién tangencial por deformaciones
mecdnicas. El recubrimiento es magnetizado haciendo pasar una corriente de
impulsos a través del eje (A). Un diseno mds reciente reemplaza el revestimiento de
forma cilindrica por uno divido en dos regiones de polarizacién contraria. El
recubrimiento se magnetiza por medio de dos imanes permanentes idénticos
infroducidos cerca del eje (B).Observar figura 11.

19 SENSOR TECHNOLOGY AND DESIGN. A Magnetostrictive Torque Sensor. Recuperado
dehttp://archives.sensorsmag.com/articles/1104/28/main.shfml



Eje

Recubrimiento
Magnetoestritive

Figura 11. Representacién del sensor de par magnetoestrictivo

En la tabla 4, se muestran las caracteristicas principales del sensor NCTE para su
correcto funcionamiento.

Sensor de par \

Torque sensor Variable Par
series 2000

Intervalo de trabajo de la variable O0al17.5Nm
Senal de salida 0...5V
Senal de par igual a cero ~25V
Senal de par positivo >25V
Senal de par negativo <25V
Parédmetro de calibracion 102.75 mv/Nm
Intervalo de temperatura de trabagjo  -30°C a 85°C
Dimensiones 95.5mm x32mm
Forma Cilindrica

Tabla 4. Datos del sensor NCTE



# Sensor de velocidad:

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

El encoder construido para este proyecto estd compuesto por un sensor éptico de
barrera (H21A1). El sensor 6ptico tiene como emisor un diodo de infrarrojos y como
receptor un fotofransistor, estdn 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 senal generada por el encoder.

Circwilo para ocondicionar los pulsos del encoder

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

Sensor de Velocidad

Encoder Variable Velocidad
Intervalo de trabajo de la variable 60 pulsos/vuelta

Senal de salida TTL
Alimentacion 5V
Acondicionador de senal 74LS14

Tabla 5. Datos de sensor de velocidad



# Freno de histéresis

Es un dispositivo que permiten frenar, al ir incrementado la carga sobre un eje,
debido al efecto de histéresis en magnetismo!!l. No existe contacto fisico entre el
eje y el freno, por lo tanto no existe desgaste por rozamiento. Ademds este tipo de
frenos admiten un control milimétrico del valor del torque de frenado.

El efecto de histéresis es generado por dos componentes bdsicos: una estructura
de polo (polos magnéticos) y un rotor/eje, se sujetan entre si pero no fienen
contacto fisico. Hasta que se energiza la bobina de campo, el rotor y el eje puede
girar lioremente sobre sus cojinetes. Cuando una fuerza magnética, ya sea de una
bobina de campo o imdn es aplicado a la estructura de polo, en el entrehierro se
genera un campo magnético. El rotor estd magnéticamente restringido,
proporcionando una accién de frenado entre la estructura de polo y el rotor.
Debido a que el par se produce estrictamente a través del entrehierro no hay
friccion 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 tfravés de la bobina de campo. La
direccion del flujo de corriente (polaridad) no tiene ninguna consecuencia para el
funcionamiento del freno.

Regula Par
Rango de corriente 0-TA
Baja escala 0 a 200 mA
Media escala 0 a 500 mA
Alta escala 0 a 1000 mA
Voltaje de alimentacién 0a24VCD
Dispositivo de control Model 5210-2
Requerimientos de voltaje 120/240V AC
50/60 Hz
Regulacién de corriente *+ 1% escala
completa
Senal de entrada para su 0...5VvDC
control

Tabla 6. Datos de freno de histéresis.

1 Magtrol. Principles of Hysteresis. Recuperado de http://www.magtrol.com/brakesandclutches/principles.html



DISENO DE PROGRAMACION

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

» resolucidn de un convertidor Analégico Digital (ADC);
*» rango del convertidor ADC y rango de medida;

= error de incerfidumbre; y

= qadquisicion de senales analdgicas

Resoluciéon de un Convertidor Analégico Digital (ADC)

El convertidor establece una relacidn entre su entrada (senal analdgica) y su
salida (senal digital) dependiendo de su resolucion, 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 resolucion del ADC se requiere conocer el
nUumero de bits a utilizar para convertir una senal andloga a una digital.

La resolucion de un ADC, se puede comparar con las marcas de una regla,
mientras mdas marcas tenga la regla, mdas precisa serd a medida. Por ello una
resoluciéon alta, es un alto nUmero de divisiones en los que puede caer una lectura.

Por ejemplo, un ADC de 3 bits solo permite representar la senal analégica con 8
combinaciones en la salida digital. Este nimero de combinaciones estd dado por:
2n donde n es el nUmero de bits.

Si el nUmero de bits de un ADC aumenta se representa a la senal analdgica con

mayor precision, como se aprecia en la figura 13 donde se compara a un ADC

de 3 bits con uno de 16 bits.
10.00
875
7.50
6.25
5.00
.75
2.50

1.25

0.00

Figura 13. Comparacion entre un ADC de 3 bits y un ADC de 16 bits



Rango del convertidor ADC

El rango del convertidor se refiere al mdximo y minimo nivel de la senal analdgica
que el convertidor AD puede digitalizar.

Por ejemplo si tfenemos una senal entre 0 a 10 V es posible medir un voltaje de
1.25V como minimo para un ADC de 3 bits. Por ofra parte, si la senal a medir se
tiene un intervalo de -10 a 10 V se mide 2.5 V como minimo, haciendo menos
precisa la medicion.

En varios dispositivos de adquisicion se permite seleccionar el rango, dando
ventaja de la resolucién disponible.

En LabVIEW® se define como rango de la senal o rango de medida, al valor
minimo y mdaximo de la senal que se estd midiendo. En la figura 14, se muestra los
efectos de establecer los intervalos entre 0 -5V y entre 0- 10 V, en un ADC de 3
bits.
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Figura 14. Rangos de la senal de entrada



Error de Incertidumbre

La resolucion y el rango del ADC establecen cual es el cambio minimo detectable
en la senal de entrada. El error de incertidumbre se define como el cambio minimo
detectable, lamado también ancho de cddigo,

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

Rango de ADC

Error de incertidumbre = -

,donde n = resolucion...... (1)

Entre mds pequeno sea el error de incertidumbre, mds exactas son las medidas
adquiridas.

Adquisicion de senales analdgicas.

Para medir senales analdgicas, se requiere saber la fuente de senal: a tierra o
flotante. También se debe determinar el punto de referencia para la medicién:
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 senales a la DAQ.

Primero, antes de configurar los canales de entrada vy realizar las conexiones, se
debe determinar el tipo de senal, es decir si la fuente de la senal estd flotando o si
esta referenciada a tierra.

Fuentes de senales flotantes. Es aquella que no estd conectada a ninguna
referencia absoluta o a una tierra comun, pero tiene un punto de referencia a
tierra aislado. También son conocidas como fuentes de senal no referenciada.
Algunos ejemplos son: baterias, termopares, senales fisioldgicas, optocopladores y
transformadores.

Para el caso de las senales flotantes, cada senal 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 senal y el ofro sirve como
conductor de regreso. Ninguno de los conductores estd conectado a tierra, asi las
variaciones de la senal parecen flotar de un conductor con respecto al ofro
conductor.



Figura 15. Fuente de senal flotante

Fuentes de senal a tierra. Es aquella en la cual las senales de voltaje estdn
referenciadas a tierra o de alguna manera ésta conectada a un sistema de
puesta a tierra, tales como generadores; fuentes de poder; fransformadores; las
senales no aisladas generadas por fransductores y sensores; las generadas por
fuentes de senal conectadas a la red de potencia y aquellas que se utilizan para
acondicionamiento de |la senal de dispositivos conectados a la red.

Para el caso de las senales a tierra, cada senal 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 senal.

VS

Figura 16. Fuente de senal a tierra

Segundo, ahora se configuran los canales de enfrada y se realizan las conexiones,
para ello se requiere elegir el modo adecuado de conexidn, enseguida se
describen los tres diferentes tipos de conexidn de voltagje.



Modo Diferencial (Differential): Este método es Util para de determinar el voltaje
gue existe a través de los elementos individuales de un circuito, o si las fuentes
de la senal son ruidosas. Una caracteristica de las senales 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
medicion 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 senal de entrada esmenora 1 V;

o los conductores de la senal son mayores a 3 m;

o la senal de entrada requiere un punto de referencia a tierra separado o
una senal de retorno; y

o los conductores de la senal vigjan a fravés de ambientes ruidosos.

Fuente de
sefial flotante |

H— Al+

Impedancia
<100 O o1+—Al SENSE
— Al GND

[
1

/ W A

Figura 17. Conexidén en modo diferencial para fuentes flotantes

Modo referenciado con conexidn simple (RSE): Este método consiste en medir el
voltaje a un punto comun, 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:



» |asenal de entrada es mayor a 1V;

» |os cables que se utilizan para conectar la senal analdgica miden menos
de 3 metros; y

*» |a senal de entrada puede compartir un punto de referencia comudn con
ofras senales.

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

Al <0..31>
Fuente
o . ]
de sefial Amplificador de
flotante L . ' s ' . instrumentacion de
K,a----\+ . :_““H--Hganantia programable
I\\-H-US .. . . -...- HI
/ = oI s "-u\..___‘.
- - PGIA >——+
Multiplexores de entrada Voltaje de medicién
or—AISENSE [ Vin
P hT Al GND V
E/S conector

Figura 18. Conexién en modo referenciado para fuentes flotantes

Modo no referenciado con conexidon simple (NRSE): Esté método se aplica,
cuando la tfierra es proporcionada por la senal, la configuraciéon se llama modo
de salida sencilla no referenciada (NRSE).

También se aplican a esta configuraciéon las condiciones descritas en el modo
RSE.
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Figura 19. Conexidn en modo no referenciado para fuentes flotantes



Descripcion 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
caracteristicas del hardware de adquisicidn 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 adquisicion de datos multifuncién. Esta
tarjeta cuenta con 32 entradas analdgicas de 16 bits a 250 kS/s, 4 salidas
analdégicas de 16 bits a 833 kS/s, 48 entradas/salidas digitales y dos contadores de
32 bits'2. Se conecta a la PC via PCl y el software con el que es manipulado
permite disenar, programar y personalizar un sistema de comunicacién y control
del banco de pruebas mediante una herramienta de programacion grdfica. En la
figura 20 se muestra la tarjeta NI PCI-6229 que fue usada para la adquisicion de
datos del banco de pruebas de motores eléctricos.

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

Caracteristicas de hardware

La tarjeta de adquisicidon 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 mAximo;
el rango de enfrada es de + 10V, con un mdximo de + 11 V; y el rango de salida es
de + 10V.

2 National Instruments™. NI PCI-6229. Recuperado de http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14136



Como se menciond anteriormente la tarjeta cuenta con 32 entradas analdgicas
de 16 bits a 250 kS/s, esto se cumple para una sola entrada o multiples entradas. Sin
embargo, para las salidas analdgicas la tasa de muestreo cambia de acuerdo al
numero de salidas que se ocupen, teniendo como mdaximo 833 kS/s y un minimo de
625 kS/s.

Tiene un puerto PCl que permite comunicar la tarjeta con una PC para crear y/o
ejecutar programas; adquirir datos y/o generar sehales analdégicas. Ademds,
cuenta con un cable que permiten comunicar la tarjeta con un blogque de
conexiones para adquirir datos y/o generar senales.
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Figura 21. Configuracién de pines de PCI-6229



El bloque conector de entradas/salidas que se implementa
es el NI SCB-68, esté sirve para realizar interfaz de senales de
entradas/salidas a dispositivos de adquisicion de datos
(DAQ)13, por ejemplo la tarjeta NI PCI-6229.

La disposicion de entradas/salidas del bloque NI SCB-68
depende del conector que se utilice, conector 0 1. En
seguida se muestra la distribucidn de entradas /salidas.

Figura 22. Bloque conector NI SCB-68.
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BEER =mom 33| Al 48| PR 11/P23 35| D GHD
86 54 8
o 86| AlD 13| D GMD 2 | PR i2rP2.4
Tamperntura Sanse Disablod 32| a1GND 47| PO.3 36| D GHD
(Factory Dateu Satingl 55| Al2 14] 45 3| PROP2A
u H ﬂ 3| Al4D 48| PO.T a7 | PR BIPROD
Bon HEomE 84| AIGND 15| D GND 4 | DeND
HE SEIE]
] 20| ar3 43| FO2 | PRTIPLT
S _— ga| al11 3|15 Fos c | PREPLE
Temperatura Sarnsar En
[Single-endad) 20( Al GND 50| D GND 38| PA1S/P2T
o g2 | m1sENSE 17| P01 || & | PrsPis
= vy o8| Al4 51| POS 40| PFI13/P25
- Al GND
L gi| a2 18| D GND 7| DGND
27| meND z2| PO 21| PR 4P1A
.y g0 als 10| P04 g|+5V
ooN smomd
R 26| al13 53| D GND 42| PR AP
55 54 53 50| Al GND 20| APFIO 9 | D GND
Tamperatura Sansor Enablad 25| AlB 54| AD GND 43| P 2/Pi.2
(Difiorantial] sa| al14 2| 401 10| FR4/P1A
Y B 24| araND 55 | AD GND 44| D eHD
Sansar 1 . 57| ar7 22| ap 0 1| PROPAD
U oa anis 5 | A1GND 45| PR 10/P22

Figura 23. Disposicién de entradas /salidas en SCB-68, cuando se usa el conector 0.

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



SCB-68

— Entradas analdgicas

IHAFH%MENH CONNECTOR 1 Salidas analogicas
(Al16-31) — E/S digitales
PIN# SIGNAL
ga| Al1s
PN 1eeiETA e 34| a124 FIN # SIGNAL FIN # SIGNAL
EEE </ mON] &7 | Al GND 13 D GHND 1| P0.20
EEE —momo 33| a7 48| Po27 35| D eHD
s g6 Al2s 13| D GND o | PO.28
Temperatura Sansor Disablad 32| Al GND 47| PO14 36| D GND
(Factary Delewit Scting) 85| al18 14] +5w 3| Po.25
mpy . 31| aro8 48| P01 37 | Po.24
oD HEOE] 54| AlGND 15 | D&MD 4| DeND
RN TR 30| Al19 43 | FO.10 38| Po.23
S— ga| a7 | B 5 | PO22
[Single-endad) 29| Al GND 50| D GND 38| PO.34
 EE 1[62| arsense 2 17| PO g | PO.21
= 28| Al20 54| FO43 40| FO29
el 61| A28 18| D GND 7 | penp
27| m1aND 2| Pos 41| PO20
LI 50| Al24 10| POA2 B |+5v
EEH ;:EE 26| Al20 53| D GMD 42| po.so
&5 54 33 50| Al GND 20 | NCIAPFI 1 9 | D GND
Tamperatura Samsar Enabled o5 | Al22 =4 | Ao GND 43| POfE
(Difiorantial] 58| Al30 H| aD3 10| POAT
e 24| A1GND £t | AD GND 44| D eND
Sensar T| e 57| al23 22| A02 11| PO.16
e t5 | AlGND 45| PO26

Figura 24. Disposicidon de entradas /salidas en SCB-68, cuando se usa el
conector 1.




Caracteristicas del software

El soffware que se utiliza para manipular la tarjeta NI PCI-6229 es LabVIEW®, una
herramienta de programacioén grdfica de diseno y control de sistemas. Se requiere
gue la PC ala que se conecte la tarjeta cuente con el siguiente software y drivers:

» LabVIEW 2011
» SignalExpress 2011
= NI-DAQmMx 9.5.1

A continuacidn se presenta una tabla donde se relaciona cada entrada/salida
de la tarjeta al respectivo transductor o actuador al que serd conectado.

Sensor de par NCT 0-5v Al2 Entrada
analdgica
Sensor de corriente AC 0-1V Al3 Entrada
analégica
Freno de histéresis 0-5V AOO Salida analdgica
Indica inicio de adquisicion de 0065V P0.2 Enfrada digital
datos
Sensor de velocidad TTL ctrO Enfrada digital

Tabla 7. Instrumentos de medicidon y entrada/salida en NI PCI -6229

Caracteristicas del equipo de computo

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

€ Procesador: Intel (R) Xeon (R) 2GHz.
€ Memoria Ram: 16 GB.

€ Disco duro: 930 GB.

€ Ratdon optico.

€ Teclado.

€ Sistema operativo: Windows 7

En la figura 25 se aprecia las caracteristicas del equipo.



Ver informacion basica acerca del equipo

Edicion de Windows
Windows 7 Professicnal
Copyright © 2009 Microsoft Corporation, Reservados todos los derechos.

Service Pack 1
Obtener mas caracteristicas con una nueva edicion de Windows 7

Sistema

Fabricante: Dell

Modelo: Precisicn T7600

Evaluacicn: TN La Evaluacidn de la experiencia en Windows
T hecesita actualizarse,

Procezador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-26200 @ 2.00GHz 2.00 GHz

Memoria instalada (RAM): 160 GB

Tipe de sistema: Sisterna cperativo de 84 bits

Ldpiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no estad disponible para

esta pantalla

Compatibilidad con Dell

Sitio web: Soporte técnico en linea

Configuracién de nombre, dominioc y grupo de trabajo del equipo

Mombre de equipo: Analisis-PC
Mombre completo de Analisis-PC
Equipo:

Descripcion del equipo:

Grupo de trabajo: WORKGROUP

Activacion de Windows

Windows esta activado

Id. del producto: 00371-0EM-8992671-00524

lﬁﬂ[amhiar
cenfiguracién

Aare

N
Micro sof

original

Figura 25. Caracteristicas del equipo de cémputo.



Sistema completo de adquisicion

Para finalizar esta seccion, en la figura 26 se muestra el esquema de un sistema de
adquisicion de datos, también conocido como sistemma 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 visualizacion y las habilidades de conectividad de las PC estadndares en la
industria proporcionando una solucidon de medidas mds potente, flexible vy
rentable'4,

Sansor Dispositive DAQ PrC

&R b & = B

Acosdrcionan) oo Corwertdon Sofiwalt Sofiwaie
this Siiulen Aunasligico-Digital Cormrolador v Agicnacs

Figura 26. Esquema general de un sistema DAQ.

Por Ultimo, en la figura 27 se observa el sistema completo de adquisicion de datos,
intfegrado por el bloque conector y el hardware. La programaciéon del software y el
diseno final se describen en la siguiente seccion.

—l

Figura 27. Esquel_”no general del sistema de adquisicion del laboratorio de mecdnica experimental.

% National Instruments. 5 Qué es Adquisicion de Datos? http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/



m Etapas de diseno de programacion

El proceso de diseno que se aplica a la programacion se integra por las siguientes
etapas'>, ver figura 28:

Disefio de la

solucién Programacion grafica

Andlisis del Reto

Figura 28. Fases de programacién.

Enseguida se detalla cada una de estas etapas.

- Fase 1: Andlisis de problema

Esta fase estd constituida principalmente por la formulaciéon clara del problema,
las especificaciones de los resultados que se desean obtener, las restricciones y 10s
procesos necesarios para resolver el problema.

Formulacion del reto

A partir de la informacién obtenida por los usuarios del banco de pruebas para
motores eléctricos, se establecieron las necesidades principales a cubrir, las
cuales son:

= qadquirir senales provenientes de sensores;

» guardar datos de las senales adquiridas;

* manipular: encendido/apagado de actuadores (motory freno); y
= representar graficamente las senales analdgicas.

15 EDUTEKA, Colombia. Algoritmos y programacion. Recuperado de
http://www.eduteka.org/pdfdir/ AlgoritmosProgramacion.pdf



Partiendo de los fres puntos anteriores se formuld el problema a resolver, con la
finalidad de especificar lo mds exactamente posible lo que hay que hacer y tener
una representaciéon 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 grdficamente las senales analdgicas provenientes de
sensores que miden variables como: par, velocidad y corriente.

Por ofra 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 adquisicion de datos.

Una representacion grafica delo anterior se puede apreciar en la figura 29.

« Guardar

*Representar

£ « Manipular

Figura 29. Representacion grdfica del reto



Especificaciones de los resultados esperados.
Para establecer los resultados esperados fue necesario plantearse dos preguntas:

1) 5Qué informacion me solicitan?
2) 3Qué formato debe tener esta informacion?

Contestando a las preguntas anteriores:

Se espera almacenar los valores de las senales medidas en un documento Excel,
que contenga por columna los valores de las senales analdgicas vy el tiempo en
que se capturo la medicion. Los datos almacenados pueden estar expresados en
voltaje o en las unidades correspondientes de la senal que se mide (Nm; A, V,
RPM...etc.). Un ejemplo se observa en la figura 30.

e i . PAaR

o} iI' ERREEE b

0261 1

M)

HRES &

c &1 i 150 =00 250 0 50
Tempo (=]

Figura 30. Formatos para representar datos.

Por otra parte, se espera mostrar en pantalla la representacion grafica de las
senales, 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 informacion se encuentra registrada en el apartado 5.1
INSTRUMENTOS DE MEDICION Y ACTUADOR de esta tesis. A partir de esta
informacion se puede manipular las senales analdgicas en términos de las variables
que mide el instrumento de medicidn y poder hacer un andlisis posterior de la
variable de estudio.



Restricciones

Las restricciones de nuestra programacion estdn dadas por el equipo que se
dispone en el laboratorio de mecdnica experimental, es decir:

= Tarjeta DAQ NI PCI-6229.

» Senales de voltaje de los sensores.
» Software LabVIEW.

» Fuentes de alimentacion.

» Equipo de computo.

Por ofra parte, los protocolos de pruebas determinan el fiempo de muestreo y el
tiempo de funcionamiento del motor en prueba.

A continuaciéon se detallan los protocolos experimentales seguidos durante las
pruebas de caracterizaciéon de motores eléctricos.

i1 Prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis

. Verificar que la fuente de corriente regulada estd apagada.
. Comenzar la adquisicidn de datos.

. Esperar 2 [s].

. Encender el motor.

. Adquirir datos durante 7 [s].

. Apagar el motor.

. Esperar 5 [s].

. Detener la adquisicion de datos.

ONONOTDNWDN —

M.eléctrico Adquisicion

T[s] 10 15 20

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



¥ Prueba de rotor bloqueado

1. Aplicar al freno de histéresis una corriente de 200 [mA] que garantiza el bloqueo
de la rotaciéon del eje del sistema.

2. Comenzar la adquisicidon 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 adquisicion de datos.
9. Esperar 180 [s] para realizar la siguiente prueba.
M.eléctrico e Adquisicion
0 5 10 15 20
T[s]

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

i Prueba con incremento del par de frenado

1. Comenzar la adquisicidon 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 adquisicion de datos.



M. Eléctrico Adquiscién

5 [s] n [s] 5 [s]

T[s]

Figura 33. Diagrama de tiempos de la prueba de prueba con incremento del par de frenado

Cabe mencionar que estas pruebas, en cuestion de tiempo de muestreo y tiempo
de operacion del motor puede variar segun los requerimientos del experimento.

Enfoque entra-proceso-salida

Con base en el tipo de senales que son captadas por los sensores y el freno de
histéresis, se elaboraron los procesos para su adquisicion, almacenamiento,
representacion grafica y manipulacion.

Para el programa se consideraron |os 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 conftrolar los tiempos de muestreo y operacion 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
programacion.



1. Proceso para leer datos.

LecTurA DEDATOS

Deznir frecuencia 3 , LEER DATOS
* BSE e muesireo
al '

* DFF * Vpar
* Vel

* Analogica/ digit

Configurar
entradas

Figura 34. Esquema del proceso para leer datos.

2. Proceso para calcular par.

CALCULODE FAR/—\

p . I}plicar § N
. Vpar formula e N.m
PY Vref Prz'.r":%(iﬂﬂﬂ)

Medicionde )

: P Calculo de par
voltaje

Figura 35. Esquema del proceso para calcular par.




3. Proceso para calcular corriente.,

CALCULO DE CORRIENTE /\
e \/corriente e Amperes

Irms = Vims™ cte ’p

G (Crl) ~
\ R e \ y \ Calculo de corriente
nominal AC

Figura 36. Esquema del proceso para calcular corriente.

4. Proceso para calcular velocidad.

CALCULO DE VELDCIDAD/\
Aplicar
g t %NR A formula

4 ™
Vel =

n " t=NR

Wl Conteoden . ) Calculode
pulsosent velocidad

Figura 37. Esquema del proceso para calcular velocidad.




5. Proceso para guardar los datos.

GUARDAR DATOS

Almacenar Guardar datos
- *Variable vs tiempo

 E—— y
*Arreglos Variable vs variable

*Datos de lectura

*Calculo de
variables

* Excel

*Tiempo

Figura 38. Esquema del proceso para guardar datos.

6. Proceso para mostrar los resultados.

REPRESENTACION GEAFICV\

Eleccion del tipo

< P de grafica
* Velocidad * Variable vs
» Corriente variable =
* Variable vs
tiempo

Representacion

e | ectura de datos N

N

Figura 39. Esquema del proceso para mostrar resultados.

grafica




7. Proceso para manipular el freno de histéresis.

MANIPULACION DEL FRENO /\
Incremental o
" En mA h ’ constante ( )
e Valor de carga I /

e EnN.m e Generacion
b Eje frenado

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

analogica

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

CONTROL DE TIEMPOS

Control de
o

Controlador :
* Paramotor tiemp

sFarz adquisicion de
*Control de tiempos | datos
= Cantrol de 0

encendido/zpagado

.-;'f‘;, J
Figura 41. Esquema del proceso para controlar los tiempos de muestreo y operacién del motor
eléctrico.




- Fase 2: Diseno del algoritmo

En este apartado se muestra el disend de la légica para cada uno de los
procesos antes mencionados y su relacion 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 medicion y la segunda es durante la prueba, para monitorear
el comportamiento de un motor eléctrico. Enseguida se presenta la secuencia
a seguir para leer senales analdgicas.

En el primer diagrama (figura 42. a) se observa como realizar la lectura de datos
durante una prueba. En él se considera, dar opcidn al usuario de iniciar la
prueba, o bien de detenerla. La l6gica de este diagrama es aplicable para leer
una, dos o mas senales analdgicas.

El segundo diagrama (figura 42. b) muestra cémo realizar una lectura de
referencia. En éste diagrama se establece leer cien datos, con la finalidad de
tener un nUmero de muestras para promediar, cuyo valor es el voltaje de
referencia del sensor antes de ser excitado por un motor eléctrico.

El nUmero 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.

Segun el teorema de Nyquist, se debe muestrear al menos al doble de la
frecuencia mdaxima de la senal que se estd adquiriendo para representar
exactamente la senal.



. Inicio
Inicic

lecturg lectura REF
'
v Configurar
Configurar sntrodas
entradas F

0

Contador=0, Electura=0, Vp=0

Ssperar ]

Contador= contador +1

Lectura de sefial

i
Vipar, Chvel, Vorr
\I, Wp= Lectura Vpar
i
@ Ne Tlectura= Tlectura+ Vp
Si
_ Electura
e = S ontador
Q) b)

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



» Diagrama de flujo para calcular par.

El cdlculo, se hace a partir de un voltaje de referencia del sensor de par.
Enseguida se propone hacer el cdlculo iterativo de par por cada muestra que
sed leida y detener el proceso cuando sea necesario.

Las unidades que se trabajan son newton-metro (Nm) para estandarizar las
unidades. El andlisis dimensional se muestra enseguida.

p Vpar — Vref [V] 1000 [mV] Vpar — Vref [Nm {7 1000 [mll]
ar = — W
102.75 [I{I“—r‘r’l] 1[V] 102.75 i 1 v
Vpar — Vref
Inicio
Par

Vpar=0, Par=0

Lectura REF
Wraf

Vpar = Lecturg

_ Wpar = Vref

Far=——73

(10007

Figura 43. Diagrama de flujo para calcular par.



» Diagrama de flujo para calcular velocidad.

El cdlculo de la velocidad se puede hacer de dos maneras: la primera, es
contar el nUmero de pulsos en un intervalo de tiempo y la segunda, es medir la
frecuencia de la senal generada por el encoder incremental.

Las unidades que se frabajan son revoluciones por minuto (RPM) para
estandarizar las unidades. El andlisis dimensional se muestra enseguida para
ambas formas de cdlculo.

En el primer diagrama (figura 7.18 a) se observa como realizar el cdlculo de
velocidad por medio de un contador de pulsos. En él se considera, dar opcidn
al usuario de indicar el tiempo en que se realice el conteo. La légica de este
diagrama es aplicable para “n” niUmero de ranuras en un encoder. El andlisis
dimensional se muestra enseguida.

_ #pulsos [pulsosent,] 1[rev] 60fsi  #Pulsos * 60 [rev]

Vel = _
¢ t, [5] ""NR 1 [min] t,*NR  lmin

NR = nimero de ranuras del encoder

El segundo diagrama (figura 7.18 b) muestra cdmo realizar el cdlculo de
velocidad, por medio de la frecuencia del tren de pulsos que origina el
encoder. El algoritmo considera iniciar el proceso bajo una condicién, la cual es
encender el motor en prueba, porque con en ello se asegura una sendal
periddica a la entrada de la tarjeta. El andlisis dimensional se muestra
enseguida.

rev]
pracmy rev
Vel = Fctr0O[Hz] x — . = Fer0(60) [—]

60



Inicio
velocidad

v

[nicio

velocidad

Caonfigurar contador

y

Configurar contador para lesr

frecuencia

Cird=0, #pulsos=0, Vel=0

Y

Fctri=0, vel=0

-
W

C1rd comienza o contar

v

Retardo 1=

Y

# pulsos = Ctroen 1x

Y

r

k4

Mo
Zl==1

SIperar

.
SIWfF

Lectura de frecuencia

Fotrd= # repeticionss/s [Hz]

# pulsos (40|

Val=
t,(NR)

|

Vel= Fetrd®s0 [RPM]

v

l Fcird=0 |

b)

Figura 44. Diagrama de flujo para calcular velocidad.




» Diagrama de flujo para guardar los datos.

Para guardar datos, existen dos formatos: una de ellos es guardar la senal de

voltaje de cada sensor con el tiempo y la segunda es guardar

tiempo con

cada senal en términos de la variable que mide, es decir, par, velocidad,

corriente, etc.

Inicio
guardar

Configurar madulos para

noder guardar.

3l

Solicitar areglo:
voltgje ws 1

Cdlculo ws 1

Exportar amreglo o

hoja de Bxcel.

Mo

Abre hojo de Excel

<

Figura 45. Diagrama de flujo para guardar datos.




» Diagrama de flujo para mostrar los resultados.

Para mostrar los resultados se usan grdficas, las cuales son del tipo: variable
confra 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, segun lo requiera

el usuario.

Caso: 1

Inicio
R. grafica

Calculo de wvariables

Grafica:
Par vs vel

Vel v corr

Mo

At

Grafica:
Paor ws t

Vel v t

A vt

S0

Figura 46. Diagrama de flujo para guardar datos.



» 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 limite de 1[A].

Inicio [ricio
Freno de histérasis Freno de histérasis

Configurar salida
Caonfigurar salida ..
analégica

analégica

-~
()

Increm

/ Solicitarcarga /
an mA -
Repite

'| '|."'"."".""
LA

Mo R,

3

Genera sefial analégica

Aplicar cargg Increm
en el freno
S
a) b)

Figura 47. Diagrama de flujo para manipular el freno de histéresis.



= Diagrama de flujo para controlar los tiempos de muestreo y operaciéon del

motor eléctrico.

Partiendo de los protocolos experimentales, se consideran tres opciones de
conftrol, las cuales corresponden a cada una de las pruebas antes mencionadas.

En la figura 48.a se muestra el orden

en que se readliza cada accién para

manipular el tiempo de operacién de la adquisicidon de datos y operacion de un
motor eléctrico. En la figura 48.b se considera la opcidon elegida por el usuario, por
consiguiente cambia el tiempo propuesto en la figura 48.a.

Inicio /Tiempos

Configurar entradas/zalidas

Inicio /Tiempos

Configurar entradaos/salidas

| Inicia adgquisicion |

| Delay 5000 ms |

| Encisnds motor |

< Repite 1,100 >

| Delay 7O ms |

si

Emer==1

| Apaga motor |

| Delay 5000 ms |

| Para adquisicion |

Cn D

a)

Interupcian

| Apogao motor |

| Celay 5300 ms |

Para adquisicion

Cin D

b)

Figura 48. Diagrama de flujo para controlar los tiempos de muestreo y operacién del motor



- Fase 3: Programacion grdfica

En esta seccidn se describe el sistema para manipular el banco de pruebas de
motor eléctrico, especificamente se presenta la cuasi- interfaz de usuario, la
programacioén de los diagramas de flujo antes presentados y las conexiones entre
ellos.

En esta etapa del diseno de programaciéon se conjunta la informaciéon de los
apartados anteriores ya que se deben tomar en cuenta las caracteristicas de los
elementos del banco de pruebas, los requerimientos, los protocolos de prueba vy
capacidades de la tarjeta de adquisicion.

Herramientas de programacion.

Enseguida se da una breve explicacion de las herramientas de programacién que
se han implementado para desarrollar los cddigos de programacion.

LabVIEW

LabVIEW es una herramienta de programacion grdfica usada para desarrollar
sistemas de prueba y control mediante conos graficos conectados entre si
semejdndose a un diagrama de flujo. También se comunica con diversos
dispositivos de envié y adquisicion de datos, incluye bibliotecas para andilisis y
visualizacién 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 conftroles e indicadores que representan los pardmetros de entrada y
salida del programa. El diagrama de blogues contiene la programacion del Vi,
(Castro, 2010).
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Compilador CCS C

El compilador CCS C permite desarrollar programas en C enfocado a PIC. Dispone
de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de preprocesado y
ejemplos. Ademds, suministra los drivers para diversos dispositivos como LCD,
convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc.

El CCS C es C estandar y, ademds de las directivas estdndar (#include, etc.),
suministra unas directivas especificas para PIC (#device, etc.); ademds incluye
funciones especificas (bit_set (), etc.). Se suministra con un editor que permite
conftrolar la sintaxis del programals.

Para escribir un programa en C con CCS C se deben tener en cuenta ciertos
elementos bdsicos de su estructura, ver figura 50.

» Directivas de preprocesado: controlan la conversién del programa a cddigo
maquina 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 inclusion de la llamada main ().

» |nstrucciones: indican como se debe comportar el PIC en todo momento.

» Comentarios: permiten describir lo que significa cada linea del programa.
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Arduino

El entorno de cdédigo abierto Arduino facilita escribir programas y cargarlos a la
placa E/S. Funciona en Windows, Mac OS X y Linux. El entorno estd escrito en java y
basado en Processing, avr-gcc y otros programas de coédigo abierto.

Para escribir un programa en Arduino se deben tener en cuenta ciertos elementos
bdsicos de su estructura, ver figura 51.

= Funcién de configuracion (setup): debe contener la declaracidon de las
variables. Es la primera funcién a ejecutar en el programa, se ejecuta sélo una
vez, y se utiliza para configurar o inicializar pinMode (modo de trabajo de las
E/S), configuraciéon de la comunicacion en serie y otras. Debe ser incluido en
un programa aungque no haya declaracién que ejecutar.

»= Funcion de bucle (loop): contiene el cddigo que se ejecutara continuamente
(lectura de entradas, activacién de salidas, etc.).

»= Funciones: son bloques de cdédigo que tiene un nombre y un conjunto de
instrucciones que son ejecutadas cuando se llama a la funcidn.

» linea de comentario: se utiliza a menudo después de una instruccion, para
proporcionar mds informacién acerca de lo que hace ésta o para recordarla
mds adelante.
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Figura 51. Estructura bdsica de un programa en Arduino




Programacion con LabVIEW

Como se menciond al inicio de este apartado, un VI se compone de dos partes, el
panel frontal y el diagrama de bloques. A continuacién se describe el diagrama de
bloques de cada diagrama de flujo presentado anteriormente y la relacién entre
ellos.

SENALES ANALOGICAS

Las senales de sensores y fransductores son llamadas senales de entrada,
provienen del exterior y son introducidas al programa para ser monitoreadas vy
analizadas.

En la figura 52, se observa la programacion para la adquisicion de senales
analégicas. Se da opcidn 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
condicién de inicio externa, cuya senal es dada por un microcontrolador. En este
mismo blogue de programacion se almacena en un arreglo los datos leidos.
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Figura 52. Diagrama de bloques para leer sefales analdgicas.

SENALES DIGITALES

La senal de enfrada para iniciar la adquisicion de datos es digital (TTL). Para leer
este fipo de entradas hay dos maneras: la primera es por el blogque de
configuracion DAQ Assistant y la segunda es mediante cddigo NI-DAQmMx, como
se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Diagrama de bloques para leer senales digitales

CONTADOR

La senal del sensor de velocidad genera un tren de pulsos, el cual se puede leer
mediante un contador para indicar el nUmero de pulsos en un determinado tiempo
o bien determinar su frecuencia. En seguida se muestra estas dos formas de
medicidn, en su respectivo diagrama de bloques.
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Figura 54. Diagrama de bloques para leer frecuencia

Dada la frecuencia solo es necesario multiplicar por 60 para tener RMPS. Por ofra
parte si se quiere mejorar el muestreo es necesario contar en un intervalo de
fiempo pequeno.
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Figura 55. Diagrama de bloques para contar pulsos

GENERACION DE SENAL ANALOGICA

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 senal
de voltaje constante de 0a 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 opcién de elegir al usuario: el canal de salida de la senal
generada e indicar la mdxima corriente que se aplicara al freno de histéresis.
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Figura 56. Diagrama de blogues para generar una sefial analdgica constante



Cabe mencionar que al finalizar el bucle, la salida analdgica mantiene el Ultimo
valor de voltaje indicado en el programa. Esta caracteristica de la salida analdgica
facilita el mantener una senal constante.

Tomando en cuenta las pruebas que se hacen a los motores se construyeron Vls
para cada una, enseguida se describen éstos.

VI “PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO”
El icono del VI “prueba de rotor bloqueado” se muestra en la figura 57.
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F.ROTOR
Figura 57.icono del VI “prueba de rotor bloqueado”

El VI presenta en pantalla una ventana de configuraciéon para elegir canales fisicos
de entradas/salidas de la tarjeta PCI 6229 y la direccidén de donde se guardard el
archivo que contiene los datos de adquisicion. La segunda ventana muestra
indicadores del proceso y una grdfica. El panel frontal se muestra en la figura 58.a.

La funcién de este VI es guardar los datos de adquisicion y presentar al usuario el
comportamiento de la prueba a rotor blogueado mediante una grdfica, que
muestra tres principales senales: 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 mds subdiagramas que se ejecutan secuencialmente.

La estructura Stacked sequence se forma de cinco subdiagramas de cdodigo,
numerados del cero al cuatro. Dentfro del subdiagrama “0" se encuentran todos
los conftroles a ser configurados por el usuario, asi 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 analégica en cero volts. El subdiagrama “2" se
encarga de generar una senal analdgica para bloguear el eje del motor e indicar
el inicio de la prueba. El subdiagrama “3" adquiere, guarda y representa las
senales de los sensores de par, velocidad y corriente. Finalmente el subdiagrama
“4" Sirve para retrasar el cierre de la ventana.
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Figura 58. a) Panel frontal del VI "prueba de rotor bloqueado”, y b) diagrama de blogque del VI

“prueba de rotor bloqueado”

VI “PRUEBA CON INCREMENTO DEL PAR DE FRENADO"



El icono del VI “prueba con incremento del par de frenado” se muestra en la

figura 59.
i

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

El VI presenta en pantalla una ventana de configuraciéon para elegir canales fisicos
de entradas/salidas de la tarjeta PCI 6229 y la direccidén de donde se guardard el
archivo que contiene los datos de adquisicion. La segunda ventana muestra
indicadores del proceso y una grdfica. El panel frontal se muestra en la figura 58.a.

La funcidn de este VI es guardar los datos de adquisicidon y presentar al usuario el
comportamiento de la prueba con incremento del par de frenado, mediante una
grdfica que muestra tres principales senales: par, corriente y velocidad. Al mismo
tiempo, genera una senal analégica para manipular el freno magnético.

El diograma 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 cdodigo,
numerados del cero al cuatro. Dentfro del subdiagrama “0" se encuentran todos
los controles a ser configurados por el usuario, asi 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 analégica en cero volts. El subdiagrama “2" espera
recibir una senal de entrada para iniciar la prueba. El subdiagrama “3" adquiere,
guarda y representa las senales de los sensores de par, velocidad y corriente. Al
mismo tiempo, genera una senal analdgica para manipular el freno magnético.
Finalmente el subdiagrama “4" Sirve para refrasar el cierre del VI.
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VI “PRUEBA DE ARRANQUE SIN CORRIENTE EN EL FRENO DE HISTERESIS”

El icono del VI “prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis” se
muestra en la figura 61.
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Figura 61.Icono del VI “prueba de arranque sin corriente en el freno de histéresis”.

El VI presenta en pantalla las mismas caracteristicas antes descritas en el VI
“prueba de rotor bloqueado”.

El diograma de bloques del VI es similar al del VI *prueba de rotor bloqueado”,
cuya diferencia es que no se da opcion al usuario de cambiar la carga a
suministrar al freno magnético, esta carga se mantiene en cero.



Programacion para controlar los tiempos de muestreo y operacion del motor
eléctrico

La tarjeta NI PCI-6229 tiene como prioridad la adquisicion y almacenamiento de
datos. Por lo tanto, se dispone de un microcontrolador para conftrolar el fiempo de
adquisicion de datos y operacion de un motor.

SENALES DIGITALES

Las senales que manipulan el motor y la adquisicion de datos son llamadas senales
de salida porque se generan dentro del programa y son enviadas a su respectivo
canal fisico. Por otra parte, las senales de entrada provienen del exterior y son
infroducidas al programa para ser monitoreadas y ejecutar un bloque de cdédigo
en especifico.

PROGRAMACION CON ARDUINO

El control de tiempos se hizo con un Arduino UNO, la razdn fue poder programarlo
posteriormente desde LabVIEW y poder concentrar todo el bloque de
programacion en un solo lenguagje.

En este programa se considera una entrada digital para iniciar el proceso y dos
senales digitales de salida: la primera para iniciar/parar la adquisicidon de datos y
la segunda para encender/apagar el motor (Anexo 2).

PROGRAMACION CON ARDUINO Y LABVIEW

LabVIEW posee un conjunto de herramientas que ayuda a establecer interfaz con
el microcontrolador Arduino. El microcontrolador actia como un dispositivo de
entradas/salidas que se conecta con los Vis de LabVIEW a través de una conexion
serial.

El diagrama de blogque (Anexo 2) muestra el control de tiempos en que deben
generar las senales de salida. Se da a elegir al usuario: los pines de salida en el
microcontrolador y el fiempo de encendido/apagado de la senal de salida.

PROGRAMACION CON CCS C
Para tener una segunda opcidon de microcontrolador se eligid un PIC16F887. La

razdn de su programacion fue porque se habia implementado en versiones
anteriores al banco de pruebas actual (Anexo 2).



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.

CONEXION DEL SENSOR DE PAR NCTE

El sensor de par trabaja con un rango de nueve a doce volts que genera una
fuente de alimentacion. La conexidon con el bloque SCB-68 es directa, dado que
se ha configurado desde software como una entrada de senal referenciada (RSE).
Se usa el canal Al2 de la tarjeta PCl 6229, su conexidn con el bloque auxiliar se
observa en la figura 62.
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Figura 62. Diagrama de conexidn del sensor de par NCTE

CONEXION DEL SENSOR DE CORRIENTE AC

El sensor de corriente no requiere una fuente de alimentacién. La conexién con el
bloque es directa, dado que este sensor incluye una resistencia para generar una
senal de voltgje. Se configura desde sofftware como una entrada de senal
diferenciada (DIFFERENTIAL). Se usa el canal AI3 de la tarjeta PCl 6229, su conexion
con el bloque auxiliar se observa en la figura 63.
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Figura 63. Diagrama de conexién del sensor de corriente AC.

CONEXION DEL SENSOR DE VELOCIDAD

El sensor de velocidad trabaja con cinco volts que genera la misma fuente de
alimentacion para el sensor de par. La conexidén con el bloque SCB-68 es casi
directa, se debe colocar un integrado 74LS14 para generar una senal TTL. Se usa el
canal ctr0 de la tarjeta PCl 6229, su conexidon con el bloque auxiliar se observa en
la figura 64.
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Figura 64. Diagrama de conexion del sensor de velocidad.



CONEXION DEL FRENO DE HISTERESIS

El freno de histéresis trabaja con una senal de 0 a 1A que es generada por la
fuente de corriente modelo 5210-2. La fuente de corriente se controla con una
senal de 0 a 5 volts que es precisamente la senal que genera la tarjeta PCl 6229. La
conexion entre el bloque SCB-68 es directa, por medio de cables. Se usa el canal
AO 0 de la tarjeta PCI 6229, su conexidn con el bloque auxiliar se observa en la
figura 65.
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Figura 65. Diagrama de conexién del freno de histéresis.

CONEXION DE SENAL DIGITAL (inicio de adquisicién)

Para iniciar con el programa de adquisicion de datos se requiere la entrada de
una senal digital que es generada por un Arduino UNO. La conexion con el bloque
SBC-68 es casi directa, previamente a ello se coloca un indicador visual para
detectar errores de conexion. Se usa el canal P0.2 de la tarjeta PCl 6229, su
conexiéon con el bloque auxiliar se observa en la figura 66.
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Figura 66. Diagrama de conexidn del sefial digital (inicio de prueba).

CONEXION DE MOTOR ELECTRICO

Para controlar el arranque y paro de un motor monofdsico se necesita de una
senal 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  senales digitales no mayores a 5V, se disend una etapa de
acondicionamiento para controlar un motor monofdsico usando los 5V que envia
el microcontrolador. La senal 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
conduccién 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 conexion con la etapa de acondicionamiento se ve en la figura 67.
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Figura 67. Diagrama de conexién de motor eléctrico monofdsico

- Fase 4: Pruebas del programa




MAX es un programa de National Instruments que sirve para listar y probar el
software y hardware que puede ser utilizado en instrumentacion virtual, ver figura
68.
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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 adquisicion 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 adquisiciéon: una con un icono blanco (NI USB-
9201) que significa que es una tarjeta que no estd conectada, y otra con un icono
amarillo (NI PCI-6229) que representa una tarjeta virtual.

Los fres 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 Vs se generan senales virtuales, sin embargo solo una
se puede apreciar en la grdfica, las demds solo se almacenan en el archivo de
Excel.

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



. PRUEBAS Y RESULTADOS

Con este capitulo se concluye el proceso de diseno del banco de pruebas para la
caracterizacidon de motores eléctricos, a nivel marco estructural y adquisicion de
datos. Se presentan las pruebas y resultados, del marco estructural y programa de
adquisicidén de datos.

Marco estructural del banco de pruebas para caracterizacion 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 scoOmo medir vibraciones vy
analizarlase

Antes de contfestar a la pregunta anterior, se pretende describir conceptos
generales sobre vibracion.

La vibracién o vibracién mecdnica son conceptos para describir el movimiento de
un elemento, sistema o de una mdqguina. En cuanto a la definicion de vibraciones
mecdnica, senala que un cuerpo vibra cuando realiza un movimiento oscilante
respecto de su posicidon de reposo o de referencia. El nUmero ciclos por segundo
se llama frecuencia y se mide en Hertz (Hz). Por otra parte, el desplazamiento del
cuerpo de su posicion de reposo, se le nombra amplitud.

El movimiento puede estar constituido por una sola frecuencia (vibracion simple).
Sin embargo, en la mayoria de los casos, las oscilaciones estdn constituidas por
varias frecuencias simultdneas (vibracion compuesta), por ejemplo el sistema que
se muestra en la figura 69.

La amplitud se complementa con dos mediciones que son importantes en la
definicion de vibraciones, velocidad y aceleracidon a la cual son sometidos los
cuerpos. La velocidad se expresa en metros por segundo (m/s) y la aceleracion
generalmente en metros por segundo al cuadrado (m/s?). La aceleracion
representa la infensidad de las oscilaciones.
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Figura 69. Fuente de vibracién con distintas frecuencias.

Contestando a la pregunta inicial de este apartado, se puede analizar las
senales en el dominio de la frecuencia. Para ello se emplea la grafica de amplitud
contra frecuencia que es conocida como especiro de vibraciones.

La grdfica de espectro de vibraciones es una forma de representar una senal
compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con
valores de amplitud vy frecuencias especificos (Transformada rdpida de Fourier,
FFT).

Se considera tomar en cuenta los siguientes pasos para el andilisis del espectro de
vibraciones:

. Identificacién de los picos de vibracion en el espectro: lo primero es
identificar el pico de primer orden (1x), correspondiente a la velocidad de
rotacion del eje. En mdqguinas con mdultiples ejes, cada eje tendrd su
frecuencia de rotacidon caracteristica 1x. En muchas ocasiones, los picos 1x
del eje van acompanados de una serie de armdnicos o multiplos enteros de
1x. Existen armoénicos de especial interés, por ejemplo, si se trata de una
bomba de seis dlabes, normalmente, habrd un pico fuerte espectral en 6x.3

- Diagndstico de la mdqguina: determinacion de la gravedad de problemas
de mdquina basdndose en las amplitudes y la relacidon entre los picos de
vibracion.3

- Recomendaciones apropiadas para las reparaciones, basadas en la
gravedad de los problemas de mdquinas.”

7 Sinais. Andlisis espectral. Recuperado de

http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/analisis_espectral.html



Para medir vibraciones se puede implementar un sensor de aceleracion, también
llamados acelerémetros.

Un acelerdbmetro es un dispositivo que mide la aceleracién de un cuerpo, en su
mayoria de manera indirecta. Su funcionamiento se debe a que lleva una masa
llomada masa sismica que se une mecdnicamente al objeto que se requiere medir
de tal manera que si el cuerpo siente una aceleracién, la masa sismica
experimente una aceleracion proporcional a la del objeto medido. Algunos
acelerdbmetros miden las fuerzas en G que no es una medida de fuerza sino una
medida intuitiva de aceleracion, basada en la aceleracion que produciria 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 monofdsico, se
utilizdé un acelerédmetro que se habia implementado en algunos proyectos, es de la
marca Omega modelo OM-CP-SVR101, es un data logger para registrar
aceleraciones para el andlisis espectral de vibracion y picos, en la tabla 8 se
especifican los valores nominales en los que opera.

Acelerometro

OM-CP-SVR101 Medicion Aceleracion
Spectral vibration Data Logger

Rango de aceleracion +50 g
Precisiéon de calibracién +1 g
Resolucion de la aceleracion +0.05g
Tasa de muestreo 256 Hz
Rango FFT 0a 128 (1HZ)
Periodo de muestras FFT 2 segundos
Bateria 9 Volts
Corriente 25 mA

Tabla 8. Datos del acelerébmetro OM-CP-SVR101
Objetivo de la medicién de vibraciones
Conocer y determinar los espectros de frecuencia que se generan por el marco

estructural del banco de pruebas al operar un motor monofdsico, con el fin de
validar el marco estructural.

¥ Maloney, T.J(2006). Electrénica industrial moderna. México, Ed. Pearson Educacion.



Componentes

» Banco de pruebas con el montaje de un motor monofdsico.
=  Acelerometro OM-CP-SVRI101.
» Software de adquisicion Omega 2.03

Protocolo de prueba

La prueba se realiza con dos motores monofdsicos diferentes
de 3.988 Kg, obtenidos cada uno de ellos de un compresor
(Anexo 4).

1.- Lubricacion de motor. Primero se debe aceitar el eje
superior del motor, con aproximadamente 3ml.

2.- Prueba de arrangue. Para asegurar el funcionamiento
del motor se recomienda hacer una prueba de encendido
de 3 segundos vy pagar el motor; de no arrancar el motor
verificar su conexion o alineacion (Anexo 4).

3.- Colocacion 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 vibracion, es decir, la distancia entre motor y el sensor. Determinada la
posicidon en la que se colocard el sensor se deberd sujetar por medio de cinta
adhesiva “duct tape” y cinta de aislar!’?, de lo conftrario las vibraciones que se
presentan durante el funcionamiento del motor pueden cambiar la posicion del
sensor.

En la figura 70 se ilustra las posiciones en las que se coloca el sensor. Se nombra
“posicion 1" al punto mds alejado del motor eléctrico y “posicion 2" es el punto
cercano al motor monofdsico.

19 - .z . s . .,
Implementar esta fijacion del sensor se debié a que la tornilleria que se puede usar en las ranuras del sensor no son
compatibles con los rieles del perfil de aluminio del banco de pruebas.
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Figura 70. Ubicacién del sensor OM-CP-SVR101 en el marco estructural.

4.- Adquisicion de datos. El sensor consiste en un transductor que registra la onda
vibratoria y suministra una salida eléctrica que es proporcional a la aceleraciéon
aplicada. A partir de la aceleracion se puede establecer la intensidad de la
vibracion (amplitud) y la frecuencia.
Para una correcta adquisicion se deben seguir los siguientes pasos:

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

b) Realizar la siguiente conexiéon

N N
|'f II|'

| Flug 3.7 mm/ : Micro USB B

| Acelerdmetro g 2 Catalogger

// Plug37mm |~ OM-CP-FC200 J USB A




S

Figura 71. Conexion del sensor OM-CP-SVRI101.

c) Terminando de readlizar la conexidn anterior se debe iniciar el programa
Omega 2.07.0 para verificar [ g sm———— - m—

11 Il fihami dedade DEES | <]

comunicacién con el sensor. Si e —u
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 Reconocimiento
siguiente: seleccionar del sensor
comunicacién > comunicacioén '
automdtica. i

Figura 72. Pantalla de inicio de Omega 2.07.0

d) El siguiente paso es verificar la calibracién del sensor. Para ello se coloca el
= __sensor sobre una superficie plana
e e — " evitando  perfurbaciones, de  ftal
—— it e — manera que se Vvisudlice en la
grdfica una recta horizontal debido a
que el sensor no registra movimiento en

ninguno de sus ejes, ver figura 73.

Figura 73. Grdfica de calibracion del sensor OM-CP-SVR101

e) Finalmente, para iniciar el registro se da clic en el botdn “Play” y el
acelerbmetro comenzard a registrar datos. Para finalizar la adquisicidon se
selecciona el botén “Parar la registracion” y enseguida  “Finalizar la
registracion”. Durante la adquisicion se visualiza en pantalla una grdfica de
los datos registrados.



5.- Iniciar prueba. En este paso se asume que se han llevado acabo
correctamente cada uno de los pasos anteriores. Se realizardn dos pruebas, la
primera con el sensor en la posicién 1y la segunda con el sensor en la posiciéon 2.
Se redlizardn tres iteraciones por cada tipo de prueba. En cada una de los
experimentos se encenderd 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 iteracién 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 iteracion.

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

Como se menciond al inicio se readlizardn los experimentos con dos motores

diferentes. Por lo tanto, se deben seguir cada uno de los cinco pasos anteriores por
cada motor.

RESULTADOS: GRAFICAS DE VIBRACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

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

O Prueba 1: sensor en la posiciéon uno

Motor monofdsico uno
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Grdfica 1. Espectro de vibraciéon de motor 1, iteracién 1.



En la grdfica 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/s?]. Las frecuencias de 57 Hz/1.47

[Mm/s?] y 79 Hz/0.49 [m/s?] solo se presentan en el arranque del motor y después se
reducen estos armonicos.

En la grdfica 2, solo se presenta un pico a 60 Hz que corresponde a la velocidad
del motor monofdsico.
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Grdfica 2. Espectro de vibraciéon de motor 1, iteracién 2.

En la siguiente grdfica, se aprecia nuevamente el comportamiento de que se

muestra en la grdfica 1. Se tienen tres picos a 57 Hz/ 1.47 [m/s2], 60 Hz/1.47 [m/s?], y
79 Hz/0.49 [m/s2].
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Grdfica 3. Espectro de vibraciéon de motor 1, iteracién 3.



Motor monofdasico dos

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

Se aprecia en la grdfica 4, valores significativos en el espectro de 60 Hz a 2.94
[m/s?] de amplitud con una reduccion de resonancias secundarias.

Maghnitude [g]

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

m0.25-0.3

T m0.2-0.25
m0.15-0.2

m0.1-0.15

m 0.05-0.1

m0-0.05

|||||||||||||||||||||||||||

Frequency Bin (1 Hz/Bin)

Grdfica 4. Espectro de vibraciéon de motor 2, iteraciéon 1.

Durante la segunda iteracién 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/s?2]. Ambas frecuencias se encuentran presentes
durante todo el registro de datos.
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Grdfica 5. Espectro de vibraciéon de motor 2, iteracién 2.



En la siguiente grdfica, se aprecia nuevamente el comportamiento de la grdfica 5.
Se tienen dos picos a 60 Hz de amplitud 3.43 [m/s2], y 77 Hz con una amplitud de
0.98 [m/s?]. Ambas frecuencias estdn presentes durante todo el registro de datos.
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Grdfica 6. Espectro de vibraciéon de motor 2, iteracién 3.

O Prueba 2: sensor en la posicién dos

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

Motor monofdsico uno
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Grdfica 7. Espectro de vibracién de motor 1, iteracién 1.



En la grdfica 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/s?], y frecuencia de 26 con una
amplitud de 0.49 [m/s?], se hacen presenten durante toda la adquisicion de datos.

En la grdfica 8, solo se presenta un pico significativo a 60 Hz que corresponde a la
velocidad del motor monofdsico.
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Grdfica 8. Espectro de vibracién de motor 1, iteracién 2.

La grdfica 9, solo se presenta un pico significativo a 60 Hz que corresponde a la
velocidad del motor monofdsico, cuya amplitud es de 1.96 [m/s2].
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Grdfica 9. Espectro de vibraciéon de motor 1, iteracién 3.



Motor monofdasico dos

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

Durante la primera iteracion de mediciones, en el motor dos se distinguen dos picos
uno debido al motor a 60 Hz con una amplitud de 2.94 [m/s?] y el ofro a 77 Hz con
una amplitud de 0.98 [m/s?]. Ambas frecuencias se encuentran presentes durante
todo el registro de datos, ver grdfica 10.
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Grdfica 10. Espectro de vibracidén de motor 2, iteracion 1.

En la grdafica 11, se aprecian dos frecuencias significativas en el espectro, una a 60
Hz con amplitud de 2.94 [m/s?] y 77 Hz con una amplitud de 0.98 [m/s2].
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Grdfica 11. Espectro de vibracién de motor 2, iteracion 2.



Como en las grdficas anteriores las frecuencias significativas que se presentan en la
tercera medicidn son nuevamente: debido al motor a 60 Hz con una amplitud de
2.94 [m/s?] y 77 Hz con una amplitud de 0.98 [m/s?]. Ambas frecuencias se
encuentran presentes durante todo el registro de datos, ver grafica 12.
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Grdfica 12. Espectro de vibracion de motor 2, iteracion 3.

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

Oftra frecuencia distintiva es de 77 Hz con una amplitud de 0.1 G, o bien de 0.98
m/s2. Este armonico estd presente durante toda la prueba. Por ofra parte, se
observan frecuencias como 26Hz, 44 Hz, 57 Hz, 88 Hz, 103 Hz y 120 Hz, cuya
caracteristica principal es la amplitud de 0.05G (0.49 m/s2), asi mimo una reduccioén
de resonancia durante la operacion del motor monofdsico.

O 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.



El motor que se utilizo fue el motor
numero dos, el montaje se muestra en la
figura 74. Se colocd el acelerbmetro en
la posicidon 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 observd mdas armonicos,
colocando el sensor en la posicion dos.

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

Fiaura 74. Sistema mot- freno de histéresi

RESULTADOS: GRAFICAS DE VIBRACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la  grdfica de los impactos, en
gravedades (g) en el dominio de la frecuencia.
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Grdfica 13. Espectro de vibracion de motor 2, con freno acoplado. lteracién 1.

En la grdfica 13, se puede ver cuatro picos en el espectro a 60 Hz, 77Hz, 96 Hz vy
101 Hz. La frecuencia de 60 HZ corresponde a la velocidad del motor que es de



3600 RPM aproximadamente con una amplitud de 2.45 [m/s?]. Las frecuencias de
77Hz, 96 Hz y 101 Hz, fienen una amplitud 0.49 [m/s2]. Revisando los datos
almacenados se aprecia que los arménicos de 60 Hz y 77 Hz estdn presentes en
toda la prueba, mientras los armdnicos 96 Hz y 101 Hz se presentan de manera
infermitente, una razén 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.
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Grdfica 14. Espectro de vibracién de motor 2, con freno acoplado. Iteracién 2.

Durante la segunda iteracion 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
grdfica 13, ver grdfica 14.
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Grdfica 15. Espectro de vibracién de motor 2, con freno acoplado. lteracion 3.



En la grdfica 15, se aprecian cuatro frecuencias significativas en el espectro, una a
60 Hz con amplitud de 2.45 [m/s?], las fres restantes a 77Hz, 96 Hz y 101 Hz tienen
una amplitud de 0.49 [m/s?].

De las grdaficas 13, 14 y 15, se identificaron diferentes frecuencias en la operacion
de un motor monofdsico acoplado con un freno de histéresis sobre el banco de
pruebas, siendo la mds representativa la frecuencia de 60 Hz por la velocidad de
operacion del motor monofdasico 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 armdnicos estdn presente durante
toda la prueba.

Ofras frecuencias distintivas son a 96 Hz y 101 Hz con una amplitud de 0.05 G, o
bien de 0.49m/s2, cuya caracteristica principal es la amplitud de 0.05G, asi mimo
una reduccion de resonancia durante la operacién del motor monofdsico.

Por Ultimo, el andlisis del espectro de vibraciones dio como resultado que la
frecuencia predominante es de 60 Hz con una amplitud superior de los otros
armdnicos presentes, la cual corresponde a la velocidad del motor monofdsico
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 ofra parte, conocer las frecuencias mecdnicas presentes durante la operaciéon
de un motor eléctrico permite descartar en el andlisis eléctrico este tipo de
frecuencias segin sea el caso de estudio o de ser necesario en su
acondicionamiento, por ejemplo: se obtiene una senal analdgica de un
transductor de par, cuya senal contiene diferentes armdnicos detectados por el
instrumento de medicidn, conocidos los armdnicos mecdnicos se pueden filtrar de
la senal eléctrica.



Pruebas del programa de adquisicion de datos

Con este aparatado se concluye el proceso de adquisicidon de datos del banco de
pruebas para motores eléctricos, se presentan las pruebas y resultados mediante
grdficas del comportamiento los bloques de programacion.

Medicidon de senal digital: velocidad
Para comprobar el funcionamiento del diagrama de bloques que mide pulsos en

un determinado intervalo de tiempo (figura 75), se implementd el siguiente
protocolo de pruebas.

‘2.— Tiempo [t] de conteo ‘

6]

Elapsed Time

i

L
H
L

&0
Counter 22 _ ME ..........

15amp

1.- configurar ctr0 0 3. Reset de ctr0

Figura 75. Diagrama de bloques para medir pulsos en fx

Componentes
» Generador de funciones.
= QOsciloscopio.
» DAQ NI-PCI-6229.
» V| para medicidén de pulsos, en LabVIEW®.
» Cable BNC-caiman.
» 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 como reacciona el diagrama de bloques de
la figura 75.

1.- Generar onda cuadrada. Se acondiciona la senal cuadrada del generador de
funciones, de tal manera que la senal tenga 5V de amplitud. Para ello se utiliza el
osciloscopio para monitorear la senal hasta que se obtenga la senal antes
especificada.



2.- Frecuencia. Se establece como frecuencia inicial 10 Hz.

3.- Conexion a la tarjeta 6229. Mediante el cable BNC- caimdn se conecta la senall
cuadrada a las entras del contador ctrO, cuyas entradas en el bloque de
conexiones SCB-68 son los pines 36 y 37, como se puede observar en la figura 23.

4.- Adquisicion de datos. Se ajusta “Elapsed time” a 1 segundo con la finalidad de
leer la frecuencia del fren de pulsos. Enseguida se ejecuta el VI para leer pulsos.
Después se puede variar la frecuencia de la senal de tal manera que se pueda
apreciar los cambios en pantalla.

RESULTADOS: GRAFICAS DE MEDICION DE FRECUENCIA

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

O Maedicion 1: frecuencia de 30Hz

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

Figura 76. Senal cuadrada a 30 HZ

En figura 77, se observa el comportamiento del contador que tiene durante cada
segundo, la grafica muestra el nUmero de pulsos leidos 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. Grdfica del contador de pulsos por segundo.

O Medicion 2: variacion de frecuencia

Con la senal cuadrada de la prueba anterior, se varié su frecuencia y se obtuvo
la siguiente grafica, ver figura 78.
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Figura 78. Grdfica del contador de pulsos con frecuencia variable.

Como se observa en la grdfica anterior el cédigo de programacion del Vi
responde correctamente a incrementos o decrementos en la enfrada del
contador crt0.



Medicién de senal analégica.

Para

comprobar el funcionamiento del diagrama de bloques que mide senales

analégicas (figura 79), se implementd el siguiente protocolo de pruebas.

physical channels 2

physical channels

RSE =]

Tod Continuous Samples 7|

i oeeri ]

= Acumulado
= ol : 28 e |
[zt % . L I ¢
[41 Voltage 7] [4lVoltage ]| |Samp|e Clack 'H Start Analog 1D Wim _ ]
E Digital Edge MNChan NSamp
2.- Frecuencia 3.~ Condicic
1.- Lectura de dos e J._d CLOIGOD
e e inicio
muestreo | 4.- Lectura de sensor de par y corriente |
Figura 79. Diagrama de blogues para medir sefales analdgicas.
Componentes

Fuente de alimentacién variable.

DAQ NI-PCI-6229.

VI para medicion senales analdgicas, en LabVIEW®.
Cables banana- caimdn.

Cable de colores (rojo y negro).

Cinta de aislar.

Protocolo de prueba

Se intfroduce, en entradas configuradas como senales analdgicas RSE un voltaje

proveniente de una fuente de alimentaciéon variable.

1.- Verificar. La tarjeta NI PCI 6229 tiene como limite 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-caimdn y los cables de
colores, realizar dos conexiones de voltaje desde la fuente de tal manera que se

puedan adaptar a la tornilleria del bloque conector SCB-68.

3.- Conexion a la tarjeta 6229. Apagada la fuente de alimentacién, se hacen las
conexiones necesarias en el bloque conector SCB-68. Eligiendo Al0 y All se usan los

pines 68-67 y 33-32, respectivamente (ver figura 23).



4.- Adqguisicion de datos. Se enciende la fuente de alimentacion y enseguida se
ejecuta el VI para leer senales analdgicas. Después se puede variar el voltaje de
tal manera que se pueda apreciar los cambios en pantalla.

RESULTADOS: GRAFICAS DE MEDICION DE VOLTAJE

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la grdfica de medicidén de voltaje
por medio de enfradas analdgicas RSE.
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Figura 80. Grdfica de medicién de voltaje

Generar senal analégica: manipulacion de freno

Para comprobar el funcionamiento del diagrama de bloques que genera senales
analégicas (figura 81), se realizd lo siguiente.

|2.— Incremento‘

AQ Voltage = Analeg DEL
1Chan15amp

|1.— Canal de salida |

mé

‘3.— maxima corriente |

Figura 81. Diagrama de bloques para generar sefales analdégicas constantes.



Componentes
= DAQ NI-PCI-6229/SCB-68.
*  Multimetro con puntas caimdn
= V| para generar senal analégica, en LAbVIEW®.
= Cable de colores (rojo y negro).
= Cinta de aislar.

Protocolo de prueba

1.- Verificar. Se mide con el multimetro el voltaje que existe a la salida AQOQ, los
pines son 22 (v+) y 55(GND). EL valor debe ser OV de lo contrario la salida debe
estar danada o se quedd con un valor de algun 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 caimdn y los cables de colores,
realizar conexién de voltaje desde bloque conector SCB-68 de tal manera que se
puedan pueda leer la senal con un multimetro.

4.- Adqguisicion de datos. Se ejecuta el VI para generar senales analdgicas. El
voltaje generado comienza a incrementar cada diez segundos de tal que se
pueda observar los cambios desde el multimetro.

RESULTADOS: TABLA DE MEDICION DE VOLTAJE

Se presentan los resultados obtenidos mostrando una tabla de medicidn de voltaje
de la senal analdégica generada.

Incremento[V] Voltaje Voltaje Error %
esperado [V] medido[V]
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 senal analdgica generada

Como se puede apreciar la senal generada tiene el comportamiento esperado
para ser ufilizada en la manipulacion del freno de histéresis.



CONCLUSIONES

El marco estructural del banco de pruebas cuenta con grandes posibilidades, para
la realizacion de multiples pruebas en motores eléctricos, tanto monofdsicos como
trifdsicos. Es importante resaltar que un gran nimero de motores eléctricos operan
normalmente en horizontal, razén fundamental para contar con la caracteristica
de rotacién de su mesa de trabagjo.

En relacion con los objetivos planteados para la realizacién de este proyecto:

» Se cumplié con el objetivo de disefar, construir y poner en marcha un
sistema para monitorear las variables criticas de un motor monofdsico para la
caracterizacion 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 monofdsico.

» Se identificaron las frecuencias de trabajo presentes en la operacién de un
motor monofdsico sobre el banco de pruebas, siendo la mds representativa
la frecuencia de 60 Hz por la velocidad de operacidén del motor monofdsico
con un rango de amplitud de 0.15a 0.3 G.

El tfrabajo realizado servird como base para futuras investigaciones, ya que uno de
sus propodsitos es poder caracterizar confiablemente futuros disenos de motores
eléctricos para ser implementados en la refrigeracién doméstica.



TRABAJO A FUTURO

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 disenos
nuevos de motores eléctricos para ser implementados en refrigeracion doméstica.
Sin embargo, el sistema que se desarrolld debe complementarse con el monitoreo
de otras variables vy el andlisis de las mismas para tener un mejor diagndstico 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 especifica.

Por lo anterior, existen puntos que aun quedan por desarrollarse, estos puntos son:

1.- Considerar el monitoreo de variables como: temperatura y vibraciones. Por
otra parte, realizar andlisis de fallas en motores por el andlisis de corriente.

2.- Realizar mediciones de motores de corriente directa, motores de corriente
trifdsica, cuyos valores de placa sean conocidos para ser verificados.

3.- Hacer pruebas variando la velocidad en lugar de la carga de frabajo 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 mecdnicas
(par y velocidad), con la finalidad de realizar un andlisis para detectar si el diseno
de un motor eléctrico es el correcto y de no serlo plantear el rediseno
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Anexo 1: Prueba de calibraciéon de la fuente de corriente Magtrol
modelo 5210

Este experimento se realizd desacoplando el freno de histéresis del eje del banco
de pruebas. Mediante la fuente de corriente regulada Magtrol Modelo 5210 se
energizé el freno de histéresis; la fuente de corriente se controld6 mediante una
senal analégica de voltaje. La relacién lineal entre la senal de control y la
originada por la fuente de corriente se muestra en la grafica de la ilustracion 1.

Freno de Histéresis

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
-0.020.0000

corriente [A}

llustracion1. Reaccién de la fuente de corriente por la senal analdgica 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 Ultima columna se anota el valor de la corriente generada.
De esta tabla surge la grafica de lailustracion 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 serdn
detectados por la fuente de corriente.
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Anexo 2. Cédigo de programacién en Arduino.

El programa de control de tiempos hecho en Arduino se muestra enseguida.

intinPin =2; //Pin pulsador ==valu

int sDatos = 3; // Salida digital, sefial para adquisicién
int SRelay = 4; // Salida digital, sefial para relevador
intvalu=0; //Valor del pulsador

int emerg=8; // Pulsador de emergencia

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

int b=0;

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//

void loop()

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

{
uno();
}
}
J e Funciones secundarias------------============mmemoeeeo-
void uno()
{ digitalWrite (sDatos,HIGH);
delay (5000);

digitalWrite(SRelay,HIGH);
for(b=0; b<=100;b++)
delay(70);

valuel = digitalRead(emerg); // Lee el valor de la entrada digital
if (valuel == HIGH)
{
digitalWrite(SRelay,LOW);
delay(5000); // 5s para parar la adquisicion
digitalWrite(sDatos,LOW);
}
}
digitalWrite(SRelay,LOW);
delay(5000);
digital Write(sDatos,LOW);



Codigo de programacion en LabVIEW para Arduino UNO.

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

F
P
Value
™ True Vt
[ "INICIO", Default 't
I 2 INICIO ™ - —& Inicic i =
B [md o, >
Boolean sRelay
@ .................. | o]
p sDatos
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5 COM3 [+] I N —— i y
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...... T itV M T Ly W |“SDﬂt°5'
lm =10

llustracion 1. Diagrama de blogue para disponer de E/S de Arduino UNO
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% o (5]

Diagrama de fiempo

llustracion 2. Panel frontal para ajutar el tiempo de control



Codigo de programacion en CCS C.

El programa de control de tiempos para el PIC16F887 se muestra enseguida.

#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 //Atencién a interrupcién por cambio en RBO

J e Atencion a interrupcion por cambio en RB0---------------------
ext_isr()
{

output_low(pin_a2); // Apaga Motor

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

output_low(pin_al); //Se detiene adquisicién

void config()

set_tris_B(0x01);// BO como entrada
port_b_pullups(TRUE);
enable_interrupts(int_ext);// Habilita int. RBO
ext_int_edge(L_TO_H); //Por flanco de subida
enable_interrupts(GLOBAL);// Habilita int.general
bit_clear(TRISA,1); //A1l como salida adquisiciéon
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_al); //Comienza adquisiciéon
delay_ms(5000); //5s para encender motor
output_high(pin_a2); //Se activa relay= encender motor
delay_ms(3000);// // 10stiempo de operacién del motor
output_low(pin_a2); // Apaga Motor
delay_ms(5000); //5s para detener adquisicion
output_low(pin_al); //Se detiene adquisiciéon



void arranque()

output_high(pin_a1); //Comienza adquisiciéon
delay_ms(5000); //5s para encender motor
output_high(pin_aZ2); //Se activa relay= encender motor
delay_ms(7000);// // 7s tiempo de operacién del motor
output_low(pin_a2); // Apaga Motor

delay_ms(5000); //5s para detener adquisicion
output_low(pin_al); //Se detiene adquisicién

}

void carga()

{ intl6a;
output_high(pin_al); //Comienza adquisiciéon
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);

void main()
config(); //Llama funcion "config"

while(TRUE) //Inicia el bucle

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

{ rotor_bloqueado(); }

if (input(PIN_A4)==1) //Detecta bot6n de arranque repetibilidad
{arramque(); }

if (input(PIN_A5)==1) //Detecta botén con carga
{ carga(); }

}
}



Anexo 3. Simulacion de Tarjeta de adquis

icion.

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

Primero se abre “Measurement & Automation Explorer”, al abrirse la aplicacion se

aprecia un menu

, del cual se elige la opcion “Devices and Interfaces” (ver

ilustracion 1), al seleccionarla nos permite visualizar Ia opcidn “Create New™.

e BN My Serbern
|_ﬂ.ian..' il S e e
o W Beicin weni inbmincns; |
o® NIPCIe0E Do |
P S - |
& Gariai & Facsiles
#all fewies
5T Saftasr
W Mmoo T ot

:. ¥} Comate New... 1 ¥

Devices and Interfaces

Deacen ang Ieriaces an oG a 3T TEEoea ARl D FaaedPoard Saciel O onmosird GFIE N Molon Senge GEEe viginn gnao
WD N (B 1

I pow S Aol SEE FOur devices. .

B o s ool relaabed e SEnlgurTson Fee

B Yo O i 0] D VRl PG i Bl e
What do pou weant o o7
W COnfgure aN MelannG S

B Ad e nur-Pag and Fls) Smase

Foow e O maian STOUT WSInG rour T DITmeTt o WSS eeID O D0 aICT-S08TA TSl E, HCaied 0n NE Ml TomoN mEn
WO Fioni Cae G0 WOCEEE P11 RrOdCl FehD B0 sl B A il w i pD Ca Wil Baeh Bie HEiD e of By ey =F 1=

— L e e B B R

[ QT R Sspt et PO TR PTG B BT

lustracién 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.
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I
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lustracién 2. Ventana para agregar un dispositivo DAQ.
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Por Ultimo, se despliega una nueva ventana donde se elige el modelo del

dispositivo de adquisicion, en este caso se elige NI PCl 6229 vy se oprime el botdn
OK para findlizar la instalaciéon de la tarjeta simulada.

N Comate Srmitats 185 e =

e 1=

lustraciéon 3. Ventana para agregar un dispositivo de simulacién DAQ.

Finalmente, se puede apreciar en la ventana principal que se encuentra en lista el

dispositivo simulado, cuya caracteristica principal es que su icono es de color
amairillo.
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lustracién 4. Disposicion en lista del disposigtivo simulado.



Anexo 4. Procedimiento para desensamblar un compresor.

Contenido de cardcter confidencial, de
ser necesario solicitar la consulta del
documento que se encuenitra
resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

Jefe del Departamento de Posgrado en
Ingenieria Mecdnica




Contenido de cardcter confidencial, de ser
necesario solicitar la consulta del
documento que se encuentra resguardado
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Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.
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Ingenieria Mecdnica




Anexo 5. Sensor de corriente CT, modelo SCT-013-030

SPECIFICATION

Customer Title : XiDi Technology Product Name:

Manufacture Model : SCT-013-030

Charateristics: open size:13mm>< 13mm
1lm leading wire
Core material :Ferrite
Fire resistance property:in accordance with
UL 94-VO
Dielectric strength: 1500V AC/1min 5mA
(between shell and output)

Outline size diagram: (in mm)

32+0.5
13
- A
5 "
—g" T ] f 0—-30A
-+ o«
o3
i - LH-H-- Ip
- 11 5405 l RL Yout
§ Build-in 0-1V
A Voltage output type
23.5+0.5
- 22+0.5

Front View Side View Schematic Diagram

Tvpical table of technical parameters:

input current| output voltage non—linearity build-in sampling resistance (Ry)
0-30A 0-1V +1% 62 Q
turn ratio resistance grade | work temperature |dielectric strength(between shell and output)
1800:1 Grade B —25C~+70C 1500V AC/Imin 5mA

Customer Sign:

Phone: 0355-7929499-803
Cell: 13693334514

Contact Name: Engineer Chen
2011-7-21
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Torque Sensor
Series 2000

= Magnetostrictive Torque Sensor

= Bi-directional measurement range from 0 to
500Nm

= Accuracy class 1
= High tolerable dynamic loads

= High tolerable transverse forces and bending
moments

= Maintenance-free operation

= Torque measurements up to 5000rpm
= Integrated signal conditioning

= Analog output signal

1. Short description

With this torque sensor the effective torque on the gauge bar can be measured bi-directionally in real time
both at rest and in rotation. The sensor is delivered as a complete unit with corresponding connecting cable
and key stones. The transmitting shaft, the contact-free signal pick-up and the analog signal processing are
integrated into the sensor structure. The torque sensor is particularly characterized by its low price and high
robustness. Therefore the sensor is specially applicable under harsh ambient conditions.

2. Model Series 2000

Rotational
Nominal-Torque . Speed
[rpm]
bidirectional (+/-) bidirectional (+/-) Rd/Sq
[Nm] 2,5 5,0
5000/1000
[ft-Ib] 18 3,7
[Nm] 5,0 10,0
5000/1000
[ft-Ib] 3,7 7.4
@9 mm Vs Inch
[Nm] 75 15,0
5000/1000
[ft-Ib] 55 111
[Nm] 17,5 35,0
5000/1000
[ft-Ib] 12,9 25,8
[Nm] 75,0 150,0
@ 14 mm % Inch 5000/1000
[ft-Ib] 55,3 110,6
[Nm] 175,0 350,0
5000/1000
[ft-Ib] 129,0 258,0
@19 mm Y2 Inch
[Nm] 250,0 350,0
5000/1000
[ft-Ib] 184,3 258,0
[Nm] 500,0 750,0
@ 25 mm % Inch 5000/1000
[ft-Ib] 368,6 552,9

December 2011, Rev. B Data sheet Series 2000 Page 1



Torque Sensor
Series 2000

3. Technical Characteristics of the Sensor

Model Series 2000
No. Accuracy class’ 1
Value
Linearity deviation incl. hysteresis %ME* <10
Rotational Signal Uniformity (RSU) %ME* <10
Repeatability %ME* <+0,05
Output signal in general Unit Value
4 gz?:gtr;% triﬂcsnge, -3dB point, Bessel Hz 1000
5 |Analog signal \" 0.5
6 |Signal at torque = Zero \" =25
7 |Signal at positive nominal torque \" >25
8 |Signal at negative nominal torque \" <25
9 |Calibration parameter mV/Nm —_
10 | Output resistance Q 50
Effect of Temperature Unit Value
11 | Zero point drift over temperature %I/10K <1,0
[ e /10K <10
Power supply Unit Value
13 |Supply voltage VvDC 9..12
14 |Current consumption (max.) mA 10
15 |Start-up peak mA <40
16 |Absolute max. supply voltage VvDC 13
General information Unit Value
17 | Degree of protection acc. to EN 60529 IP 50
18 |Reference temperature °C +15...+35
19 |Operational temperature range *C -30...+85
20 |Storage temperature range °C -30...+100
Nominal rated torque M (bi-directional)
) Rd 386 392 | 400 | 685 856 1230
21 |Weight g
Sq 395 401 414 | 652 754 878
22 | Moment of inertia Rd g 597 662 | 1073 | 4922 19126 79754
Sq [mm?*[ 582 648 | 904 | 3339 13294 57770
%ME: related to a full scale measurement range
1) The accuracy class implies that taken separately both the linearity deviation as well as the rotational signal uniformity
are either lower than or equal to the value of the accuracy class. The accuracy class is not to be identified with the
classification following DIN 51309 or EA-10/14.
2) The factor of transmission declines linearly up to a maximum of 0,5% / 10K with rising temperature, due to the reduction
of the elasticity.
December 2011, Rev. B Data sheet Series 2000 Page 2



Torque Sensor
Series 2000 www.ncte.de

4. Versions and Order Options

|Series 2000 Accuracy 1%

§

25

75
17,5
75
175
250

S5 555

Option2: Shaft ends
0 |Standard round ends with key stones
1 |Square shaft ends

| |

December 2011. Rev. B Data sheet Series 2000 Page 3



Torque Sensor
Series 2000

wa.nc;e.de

5. Dimensions

Potentiometer for offset adjustment

A |
(o] : /
T : L ls
L - 1
A @ 4
2200 (TM-HR-Rd) ol | —x @@B d 11T
Round drive | J
/ Round end with
Socketoutet: = [~ — keyway DIN 748 and
Binder Series 712 DIN 6885 see table
Female end
DIN3121 c
a/—nn Male End
\\ DIN3121
2100 (TM-HR-Sq) E | (,:]\ /Y X -
Square drive K// —
1] Flats to secure the
I sensor housing against
E G " J LH | rotation
— A
(1) Do not loosen or tighten the mounting nuts of the socket and the lock screws
(2) Offset adjustment
] N Torque A B T D 3 F G e K T M N P S
Capacity [Nm]
Square drive shaft (2100)
114 Inch 25-50-75-175 | %5 | 70 | 95 - a0 | 16 8 5 12 - | 439 | 15 | 37 | 15
3/8Inch 75 107 | 70 | 13 = 50 | 24 8 5 18 - 439 | 18 | 47 | 15
112 Inch 175 250 1235| 70 | 185 | - 50 | 35 8 5 24 - | 439 | 18 | 47 | 15
F4inch 500 6 | & | 26| - 60 | 296 | 105 | 2 | 335 | - | 614 | 19 | &5 | 15
Round drive shaft (2200)
2o mm 25-50-75-175 | 125 | 70 | 215 | 8 | 40 ) 8 5 5 23 | 438 | 15 | 37 | 15
? 14 mm 75 139 | 70 | 345 | 14 | 50 = 8 5 - 0 | 439 | 18 | 47 | 15
219 mm 175 - 250 179 | 70 | 545 | 19 | %0 8 5 50 | 439 | 18 | 47 | 15
©25mm 500 720 | 87 | %66 | 5 | 0 05 | 2 514 | 19 | 57 | 15
Key Stone
Dimensions Keyway [mm)] Keystones
Round drive (—
shaft Width Depth Length Height | Length | Amount
o 9 mm 3 1,8 18,5 3 18 1 -
|o 14 mm 5 3 25,5 5 25 1
lo 15 mm 6 3.5 455 6 45 1 e Key Way
|2 25 mm 8 4 50,5 8 50 2
The second Key Way (only
for Series 2200-500) in
mirrored position (180°)
December 2011, Rev. B Data sheet Series 2000 Page 4



Torque Sensor m
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6. Connection Plan

Sensor pin assignment Pin Colour Description
Presentation: top view 7 White Supply Voltage Voo
Reference voltage V/ Supply vottage V_ 2 Brown Signal Output Vout
o 3 Black Ground
( \ 4 Blue (Not used)
5 Grey Reference Voltage 2.5V
e / Snal o out The output V¢ is a constant 2.5V and represents the
virtual zero point for direct +/- torque measurement (See
Ground GND below “Sensor cable connection” section B).

At the user side one plug with shielding termination(360°) should be used. If not possible the
shielding should accompany the signal as far as it could!

Sensor cable connection

A)  This circuit is recommended for absolute ol L segpton il
— o - |(+9..12V)
torque measurement

e.g. 2.5V equals toapprox. 0 Nm. (:E« black

Grey and blue wires are not in use. , \ \
0.5V 4.5V
—C
—————©-signal output
brown 9 P
Liteo -+ wer suppl
B) This circuit is recommended for relative po PPy

torque measurement black’ L (+9.. 12V)
e. g. 0V equals to approx. 0 Nm.

Blue wire is not in use.

ref. voltage
signal output

December 2011, Rev. B Data sheet Series 2000 Page 5



Torque Sensor m
Series 2000 www.ncte.de
7. Operating Instructions

7.1 Field of Application
The torque sensor is intended for use in an industrial environment (e. g. test bench).

7.2 Scope of Delivery
The torque sensor set consists of the sensor itself (signal pick-up and signal processing integrated into sensor
housing), one connecting cable with a soldered plug, key stones and the instruction manual.

7.3 Installation and Removal

Make sure to install the sensor shafts exactly with the proper aligned connecting shafts. The key stone
adapter / square endings of the connecting shafts are to be attached forceless to the corresponding ones of
the sensor. No external axial force should be on the housing of the sensor by fixing it. The spanner flat is for
the protection of the sensor from distortion. A maximum cable length of 3m must not be exceeded. Using a
cable or connector other than supplied by NCTEngineering, or a similar cable that is of a different length may
affect the overall performance of the sensor.

DO NOT REMOVE THE SHAFT WITH TORQUE APPLIED TO THE SENSOR.

7.4 Interface Description

Mechanical connection:

The key stone adapters on both ends of the measurement shaft are intended for torque transmission.
Electrical connector:

On the sensor housing there is a 5-pin socket for the power supply and the signal output (see Chapter 6
Connection Plan).

7.5 Operation (in regular case or in optimal case)

Optimal measurement parameters can be achieved when the sensor is applied in accordance to the
specification. Use the sensor only for short periods of time at the maximum rotational speed. By compliance
with the specification the sensor works generally trouble-free and maintenance-free.

7.6 Irregular Operation, Measures against Disturbance

The presence of external electromagnetic or magnetic fields can lead to irregular measurement results. The
mechanical overload on the sensor (e.g. exceeding of maximum allowed torque or severe vibrations) may
cause damage to the sensor and in consequence the incorrect signal output. In such cases please do not
open the sensor. Contact NCTEngineering GmbH directly for assistance.

7.7 Commissioning

After sensor installation pay attention to the followings:

+Switch on the power supply unit and check the supply voltage. Peak voltage must be avoided! Be sure to
verify the power supply voltage before connecting the sensor!

+Connect the sensor to the power supply unit by using the delivered cable.

«Connect the sensor output to a high-resistance device such as an A/D converter, oscilloscope, PC
measurement board. The sensor should be in mechanical unloaded state while connecting it.

7.8 Service and Maintenance
Service Hotline:
Phone: +49 89 66 56 190 Fax: +49 89 66 56 19 29

7.9 Disposal
Please return the device to NCTEngineering GmbH for disposal.

December 2011, Rev. B Data sheet Series 2000 Page 6



Torque Sensor m
Series 2000 www.ncte.de

7.10 Handling and Transportation

By handling, storage and transportation keep the sensor away from magnetic or electromagnetic fields which
may exceed the maximal intensity defined from EMC (see Chapter 3. Technical Characteristics of the Sensor).

7.11 Precautions
Do not open the sensor housing under any circumstances.
Do not remove or loosen the locking rings on the shaft ends.

+Do not loosen or tighten the flange-mounting nut of the socket-connector and the fixing screws(1) (see Chapter
5. Dimensions).

*Use only a separate power supply for the sensor.
*Use the sensor only according to the specification (Chapter 3. Technical Characteristics of the Sensor)

8. Typical Sensor Output

Example of Sensor Label

Typical Output: Signal Output vs. Torque
5.0v
Vout (max)
3 M iy Vout (onmy =2500mY A Yout
3 E Am, M (max)
i
i
: Vout (min)
0.0v + + + + + + + + + + + +
® o = Voutimax) N Vomin) are defined
Torque (Nm) with the slope of the sensor.
;’R‘:‘Tt:;quehr:fmel oy . ot —— i.e. the output voltage could be
jote: Grap! Isplays measurement wi as reference (nof !
Calibration based on ONm to +FS ™ AV A —2500mV” between 0.5V and 4.5V. The
See "Calibration" on the sensor label W;"r = % actual signal output range
! e depends however on the

calibration value .

NCTEngineering GmbH Contact persons:

Erlenhof-Park Sale:

Inselkammerstr. 10 Joachim Heckler

D-82008 Unterhaching Tel.:+ 49 89 665619-46

FR Germany Email: Joachim.Heckler@ncte.de
Tel.:+ 49 89 665619-0

Fax:+ 49 89 665619-29 Songshi Li

Email: info@ncte.de Tel.:+ 49 89 665619-17

Email: Songshi.Li@ncte.de

December 2011, Rev. B Data sheet Series 2000 Page 7



Freno de Histéresis

r

FEATURES

*  Torque up to 3500 oz-in

*  Speed up to 20,000 rpm

* Power up to 2400 W

*  Available in Metric or English dimensions
*  Torque independent of speed

* Long. maintenance-free life

*  Operational smoothness

*  Superior torque repeatability

*  Broad speed range

*  Excellent environmental stability

DESCRIPTION

Magtrol pioneered the technology of applying the principles
of hysteresis to meet the critical needs for reliable, smooth
and adjustable torque control. Magtrol’s Hysteresis Brakes
produce torque strictly through a magnetic air gap without the
use of magnetic particles or friction components. This method
of braking provides far superior operating characteristics
(smoother torque, longer life, superior repeatability, high degree
of controllability, and less maintenance and down time) which
make them the preferred choice for precise tension control
during the processing of nearly any material, web or strand.

MATCHED BRAKES

In tension control applications that have multiple webs or
multiple strands, itis very desirable to match the tension of each
web or strand. This is most commonly attained by using a closed-
loop servo control system which controls current to a braking
device through the use of dancer arms, follower arms and in-
line tension transducers. The problem with such systems is that
each web or strand must be individually controlled, increasing
the cost and complicating the system with multiple sensors and

power supplies.

Regular Brakes
To solve this
Brake Brake
B - BN == | . ew. Magtrol

|Powsr5u|;dyH Transducer | ]Pcmet Sup;tyH Transducer I developed a system

- to assure that every
i brake of a given
[Power Supeiy] amre | model designation
Power Supply| nsd

— will be matched—
Brake Brake

torque and current

B MAAGTROL

HB/MHB
Data Sheet

point—to other brakes of the same model designation.
Regardless of material and manufacturing tolerances, each brake
is matched at the selected match point to within a tolerance of
+1%. The maximum deviation in torque from brake to brake
at any point along their torque/current curve (from 0 torque up
to the selected matched torque point) is less than £4%%* of the
selected matched torque value. With this level of matching,
a system with multiple tension rollers would provide tension
consistency within 1% if set at the matched point with all
brakes receiving the same current. The matched point can be
any value between 50% and 100% of rated torque, which allows
the brakes to be optimized for specific applications. Unless
otherwise specified. all brakes are matched at 100 rpm.

APPLICATIONS

*  Precise control of wire tension during wind, hook and cut
operation of high-speed automated winding machines

*  Frictionless, non-breakaway force for tensioning
materials during slitting and many other material
processing operations

¢ Load simulation applications for life testing on electric
motors, actuators, small gas engines, gearboxes, and
many other rotating devices and assemblies

*  Open-loop control for maintaining precise tension
during winding process in transformer and coil winding
operations

*  Holding of backdriving loads

*  Ultimate tension control, regardless of control scheme—
dancer roll, follower arm, photo or ultrasonic sensors

*  Precise load control and programmed repeatability in
fitness machines

*Contact Magtrol for more information

at a predetermined
1

-.magirol.com



Hysteresis Principles

HB/MHB

PRINCIPLES OF HYSTERESIS

Overview

Control

The hysteresis effect in magnetism is applied to torque
control by the use of two basic components —a reticulated
pole structure and a specialty steel rotor/shaft
assembly—fastened together but not in physical
contact. Until the field coil is energized,
the drag cup can spin freely on the ball
bearings. When a magnetizing force
from either a field coil or magnet is
applied to the pole structure, the

air gap becomes a flux field.

The rotor is magnetically
restrained, providing a
braking action between
the pole structure and
rotor. HUB

ROTOR
(Drag Cup)

Because torque is produced
strictly through a magnetic
air gap, without the use of
friction or shear forces, Magtrol
Hysteresis Brakes provide
absolutely smooth, infinitely
controllable torque loads, independent of speed,

and they operate quietly without any physical contact of
interactive members. As a result, with the exception of shaft
bearings, no wear components exist.

ADVANTAGES OF HYSTERESIS DEVICES

Long, Maintenance-Free Life

In an electrically operated Hysteresis Brake, adjustment
and control of torque is provided by a field coil. This allows

for complete control of torque by adjusting
DC current to the field
coil. Adjustability from a
minimum value (bearing
drag) to a maximum value
of rated torque is possible.
Additional torque in the
range of 15-25% above
rated torque may be
FIELD COIL available on some brakes.

POLE STRUCTURE

——— SHAFT

BALL BEARINGS

The amount of braking
torque transmitted by the
brake is proportional to the
amount of current flowing
through the field coil. The
direction of current flow
(polarity) is of no consequence
to the operation of the brake. For
optimum torque stability, a DC supply
with current regulation is recommended. This will
help to minimize torque drift attributable to changes in coil
temperature and in-line voltage, which can result in changes
in coil current, and consequently, in torque.

AIR GAP

Operational Smoothness

Magtrol Hysteresis Brakes produce torque strictly through
a magnetic air gap, making them distinctly different from
mechanical-friction and magnetic particle devices. Because
hysteresis devices do not depend on friction or shear forces
to produce torque, they do not suffer the problems of wear,
particle aging, and seal leakage. As a result, hysteresis devices
typically have life expectancies many times that of friction and
magnetic particle devices.

Life Cycle Cost Advantages

While the initial cost of hysteresis devices may be the same
or slightly more than that of their counterparts, the high cost
of replacing, repairing and maintaining friction and magnetic
particle devices often makes hysteresis devices the most cost-
effective means of tension and torque control available.

Excellent Environmental Stability

Magtrol hysteresis devices can withstand significant variation
in temperature and other operating conditions. In addition,
because they have no particles or contacting active parts,
Hysteresis Brakes are extremely clean. Magtrol devices are
used in food and drug packaging operations, in clean rooms,
and environmental test chambers.

2

Because they do not depend on mechanical friction or particles
in shear, Hysteresis Brakes are absolutely smooth at any speed.
This feature is often critical in wire drawing, packaging and
many other converting applications.

Superior Torque Repeatability

Because torque is generated magnetically without any
contacting parts or particles, Hysteresis Brakes provide
superior torque repeatability. Friction and magnetic particle
devices are usually subject to wear and aging with resultant
loss of repeatability. Magtrol devices will repeat their
performance precisely, to ensure the highest level of process
control.

Broad Speed Range

Magtrol hysteresis devices offer the highest slip speed range
of all electric torque control devices. Depending on size,
kinetic power requirements and bearing loads, many Magtrol
Brakes can be operated at speeds in excess of 10,000 rpm. In
addition, full torque is available even at zero slip speed and
torque remains absolutely smooth at any slip speed.

MAGTROL




Specifications

HB/MHB

ENGLISH RATINGS

Hvst X Matched Min.Torque at Rated Voltage* Maximum Kinetic Power**
ysteresis atc Rated Current Current Speed M z

Brake Model | Brake Model o §Minutes | Continuous

oz-in mA vDC rpm w w
-— MHB-2.5 25 98 260 20000 20 7
HB-2.5 - 25 146 250 20000 20 5
HB-10 MHB-10 10 133 240 20000 45 12
HB-16 - 16 192 240 20000 75 20
HB-38 MHB-38 38 250 26.3 15000 90 25
HB-50 MHB-50 50 253 240 15000 90 23
HB-140 MHB-140 140 253 240 12000 300 75
HB-250 MHB-250 250 270 259 10000 450 110
HB-450 MHB-450 450 442 221 8000 670 160
HB-750 MHB-750 750 383 230 7000 1000 200
HB-840 - 840 600 240 6000 1340 300
HB-1750 MHB-1750 1750 500 26.0 6000 1200 350
HB-3500 - 3500 1000 26.0 6000 2400 600
Drag Torque Nominal Resistance Ext | A | .
Hysteresis Matched De-energized :onx:: at 25°C Ineerrgaa Acc:Ig:'aatiron Weight
Brake Model Brake Model @ 1000 rpm +10%
oz-in w Q Ib-in-s2 rad/s? b

— MHB-2.5 0.05 253 262 38x10% 41100 024
HB-2.5 - 0.05 3.70 171 38 x 106 41100 024
HB-10 MHB-10 0.10 3.18/ 180 33x 1035 18939 049
HB-16 - 0.10 460 125 56 x 105 17900 0.65
HB-38 MHB-38 0.20 6.60 105 8.6 x 105 27600 1.06
HB-50 MHB-50 0.20 6.10 95 1.478 x 104 21000 1.72
HB-140 MHB-140 0.70 6.10 95 9.1 x 104 9620 406
HB-250 MHB-250 1.00 7.00 96 275x 103 5680 7.73
HB-450 MHB-450 2.00 9.80 50 6.55 x 103 4290 12.90
HB-750 MHB-750 7.00 8.80 60 1.283 x 102 3450 28.30
HB-840 - 4.00 14.40 40 1.31 x 102 4010 26.30
HB-1750 MHB-1750 13.00 13.00 52 5.28 x 102 2070 5400
HB-3500 - 19.20 26.00 26 1.056 x 101 2070 110.00

* Other coil voltages are available.

** Kinetic power ratings are maximum values based on limiting coil and/or bearing temperature to approximately 100 °C, and should not
be exceeded. Actual values in service may vary £50% depending on mounting, ventilation, ambient temperature, etc.

MAGTROL

117



Dimensions HB/MHB

ENGLISH BRAKE DIMENSIONS

— |—E
minyd
N
N » - N
L |
OA OC OB —- —— - HH——F 1 o8B
| 7 [
L/
F
K (3) Mounting Holes - equally spaced - J— I H—]
©L Bore Circle G
Hysteresis | Matched
Brake Brake OA oB oc D E F G H I J K L M N
Model Model
-— MHB-2.5 1.250|0.1250 (0.375|0.010|0.030|0.73| 1.564|0.30(094|029| #4-40x0.16|0.750| - —
HB-2.5 — 1.250|0.1250 (0.375|0.012|0.030|0.73| 1.564|029(094|029| #4-40x0.16|0.750| - —
HB-10 MHB-10 1.800|0.1875(0.500|0.021|0.096 |0.82| 2.120|0.50(1.00|0.50| #4-40 x 0.19|0.687|0.375 |(0.025
HB-16 —_— 1.970(0.1875(0.500|0.015|0.096 |0.81| 2.109(0.51|095|0.55| #4-40x 0.19|0.750(0.375 (0.025
HB-38 MHB-38 2.155|0.2500 (0.625|0.032|0.096 |1.25| 3.000|0.56(1.69|0.63| #6-32 x 0.25|0.906|0.375 |(0.025
HB-50 MHB-50 2.360 |0.2500 |0.625(0.033|0.096 |1.56| 3.000|0.56|1.69(0.63| #6-32 x 0.25|0.906|0.375|0.025
HB-140 MHB-140 3.624 |0.3750|0.875(0.025|0.140|1.53| 3968 (1.00|2.00|0.80( #8-32 x 0.37 | 1.500|0.625 | 0.060
HB-250 MHB-250 4437 (0.5000|1.125(0.035|0.156|198| 4.718(1.06|2.53|0.93 (#10-32 x 0.50 | 1.750 | 0.625 | 0.060
HB-450 MHB-450 5.420|0.5000|1.125(0.035|0.156 |2.06 | 5.156|1.06|2.87 | 1.03 |#10-32 x 0.38 | 1.750| 0.630 | 0.060
HB-750 MHB-750 6.220|0.6250|1.375(0.035|0.163 |2.87 | 6930|1.50|3.74(1.50| '%-20 x0.44|2.750|0.750 |0.060
HB-840 — 5.485 | 0.5000 * * * 413| 7750|100 * |(1.00 * * 0.625 (0.060
#807
HB-1750 MHB-1750 |8.900(1.0000|2.000(0.055|0.250|3.00| 8.312(2.04|4.18|1.79( %-20 x 0.50|3.000 vzg;::’rauyﬂ
(2 places)
#807
HB-3500 |MHB-3500 |8900(10000| * | * | * |6o00|12460({204| * |204 . . "’kg’a“;'
(2 places)

* HB-840 and HB-3500 are double brake assemblies that require base mounting. See base mounting under “Brake Options” for details.
Magtrol manufactures double brakes to increase torque capability. For more information and a drawing, contact Magtrol.
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Specifications

HB/MHB

METRIC RATINGS

Hysteresis Matched xi't‘ézoéque a: cl-’latedt Voltage* ngir::m - Kinetic Power'.'
Brake Model | Brake Model | - " drren i SMinutes | Continuous
Nm mA vDC rpm w w
HB-3M-2 MHB-3M-2 0.02 145 250 20000 20 5
HB-10M-2 MHB-10M-2 0.07 133 240 20000 35 8
HB-20M-2 MHB-20M-2 0.14 217 260 20000 50 12
HB-50M-2 MHB-50M-2 0.35 253 240 15000 90 23
HB-140M-2 MHB-140M-2 1.00 253 240 12000 300 75
HB-250M-2 MHB-250M-2 1.75 270 259 10000 450 110
HB-450M-2 MHB-450M-2 3.20 442 221 8000 670 160
HB-750M-2 MHB-750M-2 5.00 383 23.0 7000 1000 200
HB-1750M-2 MHB-1750M-2 513.00 600 31.2 6000 1200 350
HB-3500M-2 —- 55 26.00 1200 31.2 6000 2400 600
Drag Torque . Resistance
St | otelinty | Tioom | P | o | e | accarmion | WM
Nm w Q kg-cm? rad/s? kg

HB-3M-2 MHB-3M-2 3.53 x 10 3.59 171 430 x 10° 46 600 0.11
HB-10M-2 MHB-10M-2 7.06 x 10 3.18 180 435 x 107 16100 0.22
HB-20M-2 MHB-20M-2 7.77 x 104 5.60 120 458 x 102 30600 029
HB-50M-2 MHB-50M-2 1.55 x 10° 6.10 95 1.67 x 107 21000 078
HB-140M-2 MHB-140M-2 542 x 10° 6.10 95 1.00 x 10° 9620 1.85
HB-250M-2 MHB-250M-2 7.77 x 10°° 7.00 96 3.45 x 10° 5680 3.50
HB-450M-2 MHB-450M-2 1.51 x 102 9.80 50 7.50 x 10° 4290 586
HB-750M-2 MHB-750M-2 5.00 x 102 8.80 60 1.45 x 10° 3450 12.85
HB-1750M-2 MHB-1750M-2 9.18 x 102 13.00 52 6.25 x 107 2070 2450
HB-3500M-2 — 1.36 x 107 26.00 28 1.25 x 10° 2070 50.00

§ 13 Nm is attainable @ approx. 600 mA. This value may

decrease to 12.36 N-m if the brake is powered by any power
supply or controller limited to 500 mA.

$5 26 Nm is attainable @ approx. 1200 mA. This value may

decrease to 24.72 N-m if the brake is powered by any power
supply or controller limited to 1000 mA.

* 90 volt and non-standard coil voltages are available. 12 VDC
coils are available on HB-3M-2 through HB-450M-2 models.
** Kinetic power ratings are maximum values based on limiting
coil and/or bearing temperature to approximately 100 °C,
and should not be exceeded. Actual values in service may
vary £50% depending on mounting, ventilation, ambient
temperature, etc.
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Dimensions

HB/MHB

METRIC BRAKE DIMENSIONS

o E
=
e ] M>] N
e 0 l‘ b
oA oC 0B t[— Jp|———- —HHE=1
U
<—J——| F
| »e—H —> ~ K (3)
Mounting Holes
& - equally spaced
Brake Model | Brake Model | @A | @B | @¢ | D |E | F [ G | H [ 1 |4 K oL | M | N
HB-3M-2 MHB-3M-2 318| 300(1000| 06| 20| 186 420 80| 236 80[M25x4 | 190 — [ —
HB-10M-2 | MHB-10M-2 457| 5.00(1400| 07| 24| 207| 526| 120| 255| 120{M25x5 | 190| 95| 07
HB-20M-2 | MHB-20M-2 500| 5.00/1400| 07| 18| 235| 558 130| 27.3| 130/ M3x6 | 210| 95| 07
HB-50M-2 | MHB-50M-2 60.0| 7.00|/1700| 0.7| 20| 39.7| 765| 150| 428| 160 M4x8 | 250|100| 07
HB-140M-2 |MHB-140M-2 | 92.0(1000(22.00| 08| 25| 39.0|1000| 250| 508 21.0] max9 | 3s0f160| 1.0
4x4x20
HB-250M-2 |MHB-250M-2 |112.7|12.00|28.00| 07| 39| 504|123.1| 270| 64.2| 270 M5x10 | 450 "’k‘ng‘;cd
(2 places)
5x5x20
HB-450M-2 |MHB-450M-2 |137.7|1500(32.00| 09| 35| 52.4|131.5| 270| 73.0| 270 M5x10 | 600 'T;’;gvg;“
(2 places)
5x5x20
HB-750M-2 |MHB-750M-2 |158.0|17.00|3500| 09| 40| 730|176.0| 380| 950| 380/ M6x10 | 700 ":{‘;’;aggd
(2 places)
8x7x25
HB-1750M-2 | MHB-1750M-2 |226.1 |25.00|52.00| 1.2| 60| 76.2|213.0| 500(|1058| 500 M6x12 |100.0 ";‘gx‘;‘d
(2 places)
B8x7x25
HB-3500M-2* | — 226.0(25.00| NVA | N/A | N/A |152.4(312.0| 500(212.0| 500 N/A N/A "i‘g;‘:v‘;cd
(2 places) |

* The HB-3500M-2 is a double brake assembly that requires base mounting. See base mounting under “Brake Options” for details.
Magtrol manufactures double brakes to increase torque capability. For more information and a drawing, contact Magtrol.
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( - -
Dimensions HB/MHB
PILLOW BLOCK DIMENSIONS
Pillow Block Assemblies are an available option for all brake units except the HB-3500 and HB-3500M.
ou WA 2 ) I
V (3) Drill Thru and B o I
Counter-bore for S - ~ OW Thru Holes
Socket Head H R
Cap Screws | —fz
= i
I P X —»f
(o] — Y L—
ENGLISH DIMENSIONS
Pillow
Block For Brake Models o P Q R S . ou v ow X i
Model
4736 [HB-2.5, MHB-2.5 1.75| 1.500| 0.31| 1000 1.500| 0.25| 0.750| #4-40( 0.125| 0.125| 0.25
4702 |HB-8, MHB-10.5 250 2125( 037 1.437| 2120 0.38| 0.687 #4-40| 0.201| 0.187| 0.38
4703 [HB-16 250| 2125| 037| 1.437| 2120| 0.38| 0.750| #4-40( 0201 0.187| 0.38
4705 | HB-32, HB-50, MHB-38, MHB-50| 250| 2.125| 0.37| 1.437| 2.120| 0.38| 0.906 #6-32| 0.201| 0.187| 0.38
4711 | HB-140, MHB-140 400| 3500 037| 2000| 3.190| 050| 1.500| #8-32( 0.201( 0.250( 0.50
4714 | HB-250, MHB-250 400( 3500 037| 2.375| 3.690| 050| 1.750| #10-32| 0.201| 0.250| 0.50
4717 | HB-450, MHB-450 462| 4000 050| 3.000| 4310| 0.56| 1.750| #10-32( 0.201( 0.250( 0.50
4720 | HB-750, MHB-750 525| 4500 0.75( 3.250| 5.125| 0.75| 2.750 %-20| 0.343| 0.375| 0.75
4722 |HB-1750, MHB-1750 750)| 6.500| 1.00) 5.000| 7.000| 1.00| 3.000 %-20| 0.328| 0.500| 1.00
METRIC DIMENSIONS
Pillow
Block For Brake Models (o] P Q R S T ou Vv ow X Y
Model
4723 [HB-3M-2, MHB-3M-2 445 38.0 64| 254| 381 74 190 M25 34 3.2 6.4
4700 | HB-10M-2, MHB-10M-2 63.5 540 9.7 36.5 539 104 19.0| M25 5.5 4.7 9.5
4704 [ HB-20M-2, MHB-20M-2 63.5 54.0 9.7 36.5 539 104 21.0 M3 5.5 47 95
4706 | HB-50M-2, MHB-50M-2 63.5 540 9.7 36.5 53.9 104 250 M4 55 4.7 9.5
4864 | HB-140M-2, MHB-140M-2 101.6 90.0 9.7 50.0( 809 12.7 38.0 M4 45 6.4 12.7
4865 | HB-250M-2, MHB-250M-2 101.6 90.0 9.7 60.0 93.7 12.7 450 M5 5.5 6.4 12.7
4866 | HB-450M-2, MHB-450M-2 117.3| 1040 12.7 76.0( 1204 142 60.0 M5 6.6 6.4 12.7
4858 | HB-750M-2, MHB-750M-2 133.4| 1150 19.1 83.0| 1306 19.1 700 M6 9.0 95 19.1
4867 | HB-1750M-2, MHB-1750M-2 1905| 166.0( 25.4| 120.0| 1778 25.4| 100.0 M6 11.0 12.7| 254
BASE MOUNT DIMENSIONS
Base mounting is standard on all HB-840, HB-3500 and HB-3500M brakes, and is an available option on all other brakes.
Base Mount Ordering Information ENGLISH DIMENSIONS
An HB-1750 with optional base mount is an HB-1751. Model |AA BBl cC DD EE| FE 1 GG | HH | JJ TOKK
HB-451 |2.50|0.25(2.00| 0.50|3.15( 5.25|4.75( 0.25| - |0.201

_d

| !._cc_-:l |:-BB

All other dimensions per standard brakes

~N

v

HB-840 |4.13|0.25

3.63| 0.50| 3.15( 5.25|4.75

0.25| 1.81(0.204

HB-1751 | 4.00( 0.50

3.00| 0.50( 4.75( 9.00| 8.00,

0.50| - |0.406

HB-3500 | 5.00( 0.50

4.00| 0.50( 4.75( 8.50| 7.50

0.50| 3.73|

0.406

METRIC DIMENSIONS

Model AA |BB|[CC|DD

EE | FF

HH| JJ

OKK

HB-1751M | 101.5|12.7| 76|12.6|120.7(215.9

13| =

1"

HB-3500M | 127.0|13.5| 100|12.7

120.7|1216.0

13925

11

* Contact Magtrol for drawing.
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Options

HB/MHB

SPECIAL DESIGNS

Since 1953, Magtrol has created literally thousands of special
and modified brake designs to help solve specific application
problems for our customers.

Common Modifications

¢ Non-Standard Coil Voltages
¢ Special Shaft Configurations:
keyways, flats, holes and hollow
¢ Dust Covers
¢ Speed Pickups
¢  Special Mounting Configurations
¢ Non-Standard Lead: material, lengths, location
*  Higher Torque Devices
¢ High Speed Units

Higher Torque Capability

It is Magtrol’s policy never to
overstate the capabilities of

":js
i

POWER SUPPLIES

For optimum torque stability, Magtrol offers four different
power supplies for its Hysteresis Brakes and Clutches:

Model 5200 Power Supply

The Model 5200 is an unregulated 0 to 35 VDC Power Supply
which offers control and regulation of the braking torque
via a 10 turn potentiometer. The

5200 is our most basic control for

manual testing in an open loop - i g
torque control mode. o~ _M!J
Model 5210 Current

Regulated Power Supply

The Model 5210 provides the same control capabilities as the
5200, and also provides current regulation of the brake. With
regulated current, the 5210 will eliminate torque drift caused
by temperature changes within the brake coil.

Model 5250 Current Regulated Power Supply

our products. As a result, our T i ‘_
brakes are conservatively rated.  [[Fecwoes u
However, Magtrol can typically

provide higher torque of up to i

15% to 25% above rated value in
the same size device to meet your
requirements. Special designs
capable of producing even higher V.
torques are also available.

AN

BRAKE OPTIONS

Torque Current Curves

Nominal performance characteristic curves similar to that
shown above will be provided by Magtrol, upon request.
Precise calibration curves for individual brakes can be
provided, but must be specified at time of order and do require
an additional charge.

Couplings

Although intended for coupled service, moderate overhung loads
can be tolerated, depending on such operating characteristics
as speed, weight, and center of gravity of load. Care should
be taken to make certain that the shaft is properly aligned.
Couplings should be of proper size and flexibility to adequately
protect bearings from undue stress and shock loading.

Model 5250-2 is an open frame, current regulated power supply.

VM Series Proportional Amplifier/controller

The VM Series Proportional Amplifier/Controller is used to supply
and control current (up to 3 A) to Magtrol Hysteresis Brakes and
Clutches and Convection Powder Brakes. The analog inputs of
the amplifier/controller are designed for 0-10 V or 4-20mA signals
(using switches S1 and S2).

SOLID MODELS

Solid 3D models are available for most Magtrol
Hysteresis Devices by contacting Customer Service:
E-mail: magsales@magtrol.com
Phone: 1-716-668-5555

Due to the continual development of our products, we reserve the right to modify specifications without forewarning.

r
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Fuente de corriente Magtrol modelo 5210

r

J

Model 5210 Gurrent-
Regulated Power Supply

DESCRIPTION

The 5210 is a current-regulated power supply and display
that is designed for use with Magtrol’s Hysteresis Brakes
and Clutches. With regulated current, torque drift caused by
temperature changes within the brake coil is eliminated. The
5210 is a solid-state control that provides smooth application
of current from zero to maximum.

The 5210 is available in either 12, 24 or 90 VDC voltages,
corresponding to the available hysteresis brake/clutch coil
voltage options. Braking power can be controlled manually
from either the 10-turn potentiometer and adjustment knob on
the front panel, or externally from the 0-5 VDC input when
remote operation is desired. An LCD readout conveniently

MAGTROL

5210
Data Sheet

displays the applied braking current. Dimensions
Width 7.50in | 190 mm
Depth 9.75in | 245 mm
Height | 2.75in| 69 mm
SPECIFICATIONS
9210-1 9210-2 9210-3
Brake Voltage 0t0 90 VDC 01024 VDC 0to12VDC
CURRENT RANGES:
Low Scale 0 to 50 mA 0 to 200 mA 0 to 300 mA
Medium Scale 0 to 150 mA 0 to 500 mA 0 to 750 mA
High Scale 0 to 300 mA 0 to 1000 mA 0 to 1500 mA

Current Regulation

+ 1% Full Scale

Braking Control

10-turn potentiometer (internal) or 0-5 VDC in

ut (external)

Brake Fuse (5 x 20 mm) UL/CSA 0.400A 250V SB

UL/CSA 125A 250V SB

UL/CSA 200A 250V SB

IEC 0315A 250V T IEC 1.00A 250V T IEC 160A 250V T
Line Fuse (5 x 20 mm) 120 V: U/CSA 10A 250V SB
240 V: IEC 04 A 250V T
Power Requirements 100 VA

Voltage Requirements

120/240 VAC 50/60 Hz

Due to the continual development of our products, we reserve the right to modify specifications without forewarning.
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Acelerometro OM-CP- SVR101

OM-CP-5VR101 Speciral Vibration Data Logger
Part of the NOMAD® Family

Starts at

599 @i ¢

Records Vibration Frequencies,
Peak Acceleration

Detect Mechanical Resonances

User Settable Trigger Levels
High Speed Download
Built-in Accelerometers
Programmable Start Time

SRRAN N

The OM-CP-SVR101 is a self-
comained dala logger engineared
to record accelerations for spectral
analysis of vibration and peaks.
This device s ideal for many
apphcations including endurance
testing, machinery failure detection,
and vehicle vibrabion montonng,
This device records and time-tags
3-axis vibrations and peaks to
provide a history of shockfvibration
conditions. The device measuras
and computes real-time spectral
data using an FFT (Fast Founer
Transform) from 0 to 128 Hertz,
To make efficient use of mamory,
the OM-CP-SVR101 only takes
data when the (user preset)
trigger level is excesded, The
minimum sampling rate is 2
saconds and the device can
display peak X, ¥, and Z shock

data, vector sum for data evaluated,

up to 4 hours, Data is stored in
non-volatie solid state memony.

The OM-CP-SVR101 and the
OM-CP Series Dala Recorder
Soltware makes data relrieval
quick and easy. Simply connect
the OM-CP-SVR101 1o an empty
COM port on the PC (via tha
OM-CP-IFC110 interface cable).
COnce offloaded to a PC, the
infarmation can be grapghed,
analyzed and prasenled using the
OM-CP Series software or easily
axported to a 3-0 graph in Excel,

Specifications

Acceleration Sensor:

MEMS Semiconductor
Acceleration Range: =500
Acceleration Resolution: 0.05g
Calibrated Accuracy: +1g
Sampling Rate; 256Hz
{decimated lo 128Hz)

FFT Range: O to 128 (1Hz bins)
FFT Window Period: 2 seconds

To Order, Call 1@

OM-CP-BVR101,
5500, data legger
AFown smaller
than aclual ize

XYZ 1
Magnitude

FFT Sample Period: 2 seconds
to 14,400 seconds {4 hre)
Memory: 16 Mbit {3,971 samples)
Reading Rate: 2 secs up to 4 hrs
Start Modes: Software
programmable immediate start or
delay start up to 7 days in advance
Real Time Recording:

May be used with PC to manitor

and record instantaneous
accaleration in real ime
Calibration: Digital calibration
through software

Calibration Date: Automatically
recorded within device

Batttery Type: 9V batiery user
replaceable

Battery Life: 60 hours typical

with 9V lithium battary

Power Consumption: 25 mA
average) recording, <40 idle
5y e

Data Format: Time stamped
frequency bins, peak acceleration,
average and peak vector sum,
tarmperatire

Time Accuracy: =1 minute/month
{at 20°C, RS-232 port nal in use)

gannl

FFT B
0 to BLE hz)

The Windows-based software pack
allows the user to effortlessly collec
dizsplay and analyze data.

Computer Interface: PC saral

or USB, 115,200 baud

Software: XP SP3/Vista and 7

{32-hit and 4-hit)

Operating Environment:

-20 to 60°C, (-4 1o 140°F)

0 1o 95% RH non-condensing
Dimensions: 1.0 x 3,5 x 4.4

{26 mm x B2 mm x 112 mm)

Weight: 12 oz (340 g)

Materials: Anodized Aluminum

’_ ) IN STOCK FOR FAST DELIVERY!
| To Drder (Specify Model Number)

| Model No. Price | Description

| OM-CP-SVR101 5580 | Spectral vibration data logger

I OM-CP-IFC200 129 | Windows software and 3.7 m {12

| ) RMITOR QRN

| OM-CP-BATI03 20 | Replacement 3V Bthium battery

::ﬁorm'm's“mﬂnw'r,'n.::.'ror_p ﬂnﬁ.t;'éﬂ interface cabie neiaded with e OM-CP-IFC200

s softwana sepraralely)

Ovdering Exampie: OM-CP-SVRT10T spaciral vibvation dafa ooger and OM-CP-IFC200
Windows software willh USE inferface cabie, $599 + 129 = S728.

W:W or Shop Online at omega.com™
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