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“Ingenieria es una gran profesion. Fascina ver como un fragmento de la
imaginacion emerge con ayuda de la ciencia, en un dibujo, en un papel y luego se
transforma en una realizacion en piedra o metal o energia y trae trabajo y hogares
a hombres y mujeres y eleva los niveles de vida y agrega el confort humano. Y
ese es el gran privilegio de los ingenieros”

Herbert Hoover.

“En este lugar perdemos demasiado tiempo mirando hacia atrds. Camino hacia
el futuro, abriendo nuevas puertas y probando cosas nuevas. Se curioso...
porque nuestra curiosidad siempre nos conduce por nuevos caminos”

Walt Disney.
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o PROLOGO

Este trabajo tiene por objeto mostrar el método para caracterizar una Unidad de Absorcion
de Potencia de corrientes parasitas (PAU), esta tesis se compone de cinco capitulos.

El primer capitulo es un compendio de los antecedentes de una Unidad de Absorcion de
Potencia y los diferentes tipos de PAU y su principio de operacién, de esta manera el
lector podra darse cuenta de las caracteristicas que posee cada Unidad de Absorcién de
Potencia, asi como también su aspecto fisico. Este capitulo es importante para distinguir
las diferencias que posee cada una de las PAU.

El segundo capitulo explica los diferentes factores fisicos involucrados en una Unidad de

Absorcién de Potencia de corrientes parasitas como lo es la ley de Faraday.
También se explican los fendmenos electromagnéticos que influyen en el nimero

de vueltas empleadas en las bobinas y en la configuracion de conexion de las bobinas.

El tercer capitulo explica el método de caracterizacién que se llevo acabo en la Unidad
de Absorcidn de Potencia de corrientes parasitas, mediante el control de los procesos de
medicion de flujo magnético y de corriente en el bobinado a través de la identificacion de
sus elementos esenciales, de esta manera se observé que la PAU trabajé de forma
adecuada y eficiente.

El cuarto capitulo detalla todas las etapas del circuito electronico utilizado para la
modulacién de la sefial y control de la corriente eléctrica que alimenta a la Unidad de
Absorcion de Potencia de corrientes parasitas y en consecuencia variar la intensidad de
freno de la PAU.

El quinto capitulo explica el proceso de integracion del circuito electronico con la Unidad
de Absorcion de Potencia de corrientes parasitas y las pruebas que demuestran su
desempefio de acuerdo a los objetivos del trabajo de tesis.



o OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las sefiales eléctricas involucradas en la operacion de una Unidad de
Absorcion de Potencia de Corrientes Parésitas.

o OBJETIVOS PARTICULARES

Describir los principales parametros fisicos y mecanicos involucrados en una
Unidad de Absorcion de Potencia de corrientes parasitas.

Disefiar un dispositivo que permita operar una Unidad de Absorcion de Potencia
de corrientes parasitas mediante la modulacion de corriente eléctrica.

Describir y realizar las pruebas necesarias en el proceso de caracterizacion en una
Unidad de Absorcion de Potencia de corrientes parasitas.



CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1 LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA

La Unidad de Absorcion de Potencia o PAU (Power Absortion Unit), es el nombre técnico
que se designa a un dispositivo de freno, también es conocida con el término de
Ralentizador y se utiliza entre otras cosas para evaluar el desempefio de motores tanto
eléctricos como de combustion interna, al aplicarle diferentes condiciones de carga
durante su operacion para registrar el consumo de combustible, emisiones de ruido,
potencia desarrollada, velocidad de operacion alcanzada, intervalos de temperatura, entre
otras magnitudes de interés.

La PAU estd compuesta principalmente de dos partes: el rotor y el estator.  El rotor se
acopla al eje del motor que se desea evaluar y el estator, que se encuentra "flotando" ya
que no estd anclado a una base estética, es el encargado de ejercer la accion de frenado.

El frenado se produce debido a que el estator se sujeta por rodamientos al eje del rotor
para producir una fuerza opuesta a la del motor evaluado, de manera que el éste no sea
frenado por completo y le produzca dafio fisico por este hecho.

1.1.1 ORIGEN DE LAS UNIDADES DE ABSORCION DE POTENCIA

El freno Prony fue el primer dispositivo utilizado, para conocer la potencia mecanica real
de un motor.  Este dispositivo fue desarrollado por el matematico e ingeniero francés
Gaspard de Pronyes en 1821. Su motivacion fue crear el primer dispositivo para medir
y conocer el par motor de maquinas y motores.

El freno de Prony(llustracion 1.1.1.1) es un dispositivo que absorbe potencia por contacto
fisico, su principio de funcionamiento es el siguiente: sobre el extremo del eje del motor
(ciglienal si es motor alternativo) se fija una rueda conectada al motor conocida como
tambor, que gira a la par del eje. Sobre la periferia de este tambor, se aplican dos tuercas
de ajuste de carga, unidas por un blogue de freno conocido como muelle que al
comprimirse con la cincha, aplican un esfuerzo de friccidn sobre la periferia del tambor.
Cuando se desea frenar, la cincha se aprieta contra el tambor y ejerce una fuerza
tangencial para detener la carga.
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Ilustracion 1.1.1.1 Freno Prony

1.1.2 APLICACIONES DE LAS UNIDADES DE ABSORCION DE
POTENCIA

En la actualidad, el empleo de las Unidades de Absorcion de Potencia se ha vuelto comun
para multiples aplicaciones que van desde dispositivos dinamométricos para la evaluacion
de motores y de vehiculos, hasta aplicaciones de frenos auxiliares en vehiculos pesados.

La evaluacion de un vehiculo es de caracter integral, no solo contempla mejorar la
eficiencia del motor, el confort de sus ocupantes y la forma dindmica del vehiculo,
también busca establecer una relacion sustentable con el medio ambiente para disminuir
el nivel de sus emisiones contaminantes. Incluso, si en una ciudad o region se tienen
condiciones criticas respecto a la calidad del aire, como se observa en la llustracion
1.1.2.1 y llustracion 1.1.2.2, donde se aprecia la verificacion de los vehiculos en los
verificentros de la ciudad de México y Estado de México donde son examinados
obligatoriamente para controlar las emisiones de contaminantes que estos producen.

El dinamdmetro, es un instrumento que se utiliza para medir el par y potencia mecénica
de un motor bajo diferentes rangos y cargas para poder hacer un analisis de desempefio
de ese motor. Se utiliza cominmente en los laboratorios de emisiones de gases de
vehiculos de combustion interna y también en los centros de desarrollo de vehiculos
nuevos, analizan los componentes contaminantes de las emisiones bajo determinado ciclo
de trabajo.
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1.2 DIFERENTES TIPOS DE UNIDADES DE ABSORCION DE
POTENCIA

Los frenos son mecanismos de diferentes tamafios, formas y componentes, que mediante
su accionamiento por medios hidraulicos, mecanicos, eléctricos 0 mixtos; son utilizados
para producir una desaceleracién y/o parada a vehiculos para prevenir una colision. En
la actualidad los fabricantes invierten muchos recursos en tecnologia de frenado y
antiderrapantes para volver mas efectivos los sistemas de frenado y de esta forma
incrementar la seguridad de los pasajeros. De esta forma convirtiendo la tecnologia de
frenado en uno de los elementos de seguridad activa mas importante en el disefio y
ensamblaje automotriz.

A continuacion se enlistan los diferentes tipos de unidad de potencia:

La Unidad de Absorcion de Potencia Hidraulica.

La Unidad de Absorcion de Potencia de Corrientes Parasitas.
La Unidad de Absorcién de Potencia Histéresis.

La Unidad de Absorcidn de Potencia de Particulas Magnéticas.
La Unidad de Absorcién de Potencia de C.D.

La Unidad de Absorcion de Potencia de C.A.

o gk~ wbdE

o 1.2.1. LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA HIDRAULICA

La unidad de absorcion de potencia hidraulica (llustracién 1.2.1.1), puede compararse con
una bomba hidraulica acoplada a un motor. Este sistema esta disefiado para absorber la
energia del motor en el rotor de la bomba, cuando el motor mueve al rotor de la bomba,
los alabes succionan el agua que contiene la cisterna para después descargarla en lamisma
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a través de una valvula. La valvula restringe el gasto del flujo hidraulico, generando asi
una resistencia mecénica a la que es sometido el rotor, mientras el estator tiende a girar
junto con él y ejerce presion sobre una celda de carga.

La celda de carga evita que gire por completo y se deforme debido a la tension entre el
estator y el rotor. La tension en la celda de carga se mide para conocer la fuerza que
actla en el estator. Con la calibracién adecuada, es posible medir la fuerza de torque
ejercida por el motor, producto del movimiento del agua sobre la turbina. La resistencia
aplicada al motor puede variar dependiendo del flujo permitido de agua que se esté
dejando pasar a los alabes de la turbina.

Toda la energia disipada por el motor es convertida en calor, que se transfiere al fluido
hidraulico, que circula a través de la bomba, por las mangueras de presidn hacia el tanque.
De esta forma, al transcurrir un periodo de tiempo, la energia es disipada al medio
ambiente por el mecanismo de transferencia de calor mediante radiacion.

Las principales ventajas que posee la PAU hidraulica son su bajo costo y la baja inercia
que posee su rotor, ademas de que son muy eficaces si se utilizan para medir potencias
altas. La desventaja es la velocidad de respuesta de esta PAU, durante las pruebas a
velocidades bajas, la carga resulta ser muy pobre. Por estos motivos no se utilizan para
bancos de motocicletas.  Ademas el absorbente hidraulico es mas dificil de manejar
porgue el agua es un medio menos controlable que la corriente hidraulica.

El dinamémetro estd formado por cuatro partes fundamentales, la bomba de

desplazamiento positivo, una valvula reguladora de caudal, un intercambiador de calor y
un tanque.

CELDA

VALVULA
DE
CONTROL

llustracion 1.2.1.1 Unidad de absorcion de potencia hidraulica
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. 1.2.2. LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA DE CORRIENTES
PARASITAS

Un dinamdmetro de corrientes parasitas (llustracion 1.2.2.1 e llustracion 1.2.2.2), también
conocido como “freno de corrientes Eddy” 0 “de corrientes Foucault” (reconocimiento
al cientifico francés Léon Foucault), utiliza un disco metélico que funciona como rotor y
que se encuentra acoplado al eje del motor o a los rodillos de un dinamometro. Este tipo
de PAU emplea dos conjuntos de bobinas que se encuentran ubicadas en las caras
opuestas del disco para generar un campo magnético sobre este elemento con polaridades
norte y sur de forma alternada entre las bobinas.  La intensidad del campo magnético se
controla variando la intensidad de corriente que circula por las dos bobinas provocando
que el disco actué como un conductor, facilitando el paso de la corriente sobre si mismo,
con la finalidad de aumentar o disminuir la intensidad de frenado.

Dependiendo de la potencia que va a disipar, se aumenta o se disminuye la intensidad
eléctrica que fluye por las bobinas, induciendo corrientes eléctricas parasitas en el disco
del rotor, produciendo un torque opuesto al del motor de combustion interna. La
magnitud de la fuerza es proporcional a la corriente suministrada externamente por la
fuente de poder o de un Autotransformador Variable de Voltaje. La potencia
suministrada en un dinamometro de este tipo, puede ser medida mediante el empleo de
una celda de carga acoplada al estator. A partir de esta informacion se puede
calcular la potencia generada por el motor de combustion interna de prueba.

Eje

Estator

llustracion 1.2.2.1 PAU de Corrientes Parasitas (Vista Interna) e llustracion
1.2.2.2 Orientacion de juego de Bobinas

Si se conoce la potencia entregada por la fuente externa al dinamdmetro, para reducir la
velocidad del motor hasta un valor determinado, se puede conocer la potencia en esa
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condicidn de operacion, ya que estas dos potencias son iguales (asumiendo que no existen
pérdidas en el acople mecénico, ni en los devanados), pero cabe mencionar que las
corrientes parésitas producen pérdidas por efecto Joule, por lo que la adecuada disipacién
de la energia es fundamental en estos equipos, la forma en que estos disipan es mediante
conveccién forzada que es optimizada por una estructura mecanica compuesta de dos
discos con separacion mediante canales radiales (llustracion 1.2.2.3) que le ayudan a su
ventilacion.

lustracion 1.2.2.3 PAU de Corrientes Parasitas (Vista Externa)

La ventaja de estos dinamdmetros es la regulacion de la velocidad, que se puede obtener
sobre la velocidad del motor de combustion interna, debido al facil control del potencial
enviado al dinamémetro por la fuente externa.

Una gran desventaja de este sistema, es la excesiva temperatura que se produce en el disco
y en el rotor del dinamometro, los cuales deben ser refrigerados con aire o agua circulando
en su interior, aumentando la complejidad y costo a este tipo de dinamémetro.

Las Tabla 1.2.2.1 y Tabla 1.2.2.3 muestran los parametros tipicos involucrados en un
dinamometro para motores que incorporan una Unidad de Absorcion de Potencia de
corrientes parasitas, como son: fuerzas magnetomotrices, corrientes en discos, momentos,
incluyendo las ecuaciones para obtener los valores y la Tabla 1.2.2.2 muestra los
parametros de pérdidas eléctricas que se presentan en la Unidad de Absorcion de Potencia
de corrientes parasitas.
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Parametro

Potencia indicada del motor ensayado, P_ w
Velocidad del motor ensayado, n,_, r/min
Permeabilidad del aire, u_ H/m
Longitud del entrehierro, & mm
Cantidad de espiras de cada bobina, N

Diametro del alambre de las bobinas, d_, mm
Corriente de bobinas del freno, /,_ A
Resistencia en caliente de las bobinas, R, Q
Seccion del nicleo de hierro de bobinas, S, m?
Diametro de la expansion polar, dep mm
Seccion de la «C» del circuito magnético, S, m?
Longitud del brazo de palanca del freno, b, m
Longitud del brazo de palanca de la bobina, b, m
Longitud estimada circuito de corriente en el disco, /, mm
Se estima igual a 1,5 didmetros de la expansién polar del nucleo de hierro de la

bobina, como una condicion limite, el resto de la longitud del circuito no se conside-

ra porque el area de pasaje de corriente es muy grande y su aporte a la resistencia

es insignificante.

Espesor de cada disco de aluminio, e, mm
Resistividad del disco a 25°C, p, Q.mm?/m

Se considera despreciable el aumento de resistividad con la temperatura

Tabla 1.2.2.1 Parametros ocupados en un Dinamometro

Parametro Expresidn Valor
Pérdidas en las bobinas, F, R, -1 w
Resistencia del circuito de corriente del disco , R, Pl e, _d'w 0
Se eslima que el drea y I longitud resistiva estdn delerminadas

por el didgmetro de la expansidn polar

Pérdidas en los discos de aluminio, P, 4R, (I, /2) w
Vialor aproximado, oblenido a partir de las diversas simplificacio-

nes y estimaciones aciaradas anferiormente ¥ sin considerar los

varaciones de resistencia con la femperalura

Pérdidas totales aproximadas P+ P, w

Tabla 1.2.2.2 Parametros de Perdidas en un Dinamoémetro




Parametros de densidades en las bobinas de excitacion

Seccion del alambre de cobre de las bobinas, Sm md */4 mm#
Corriente por cada bobina (en serie paralelo), I, l./2 A
Densidad de corriente en el alambre de cobre, o, 7/ S':u A/mm?

Parametros de densidades en el circuito magnético

Intensidad de campo en el entrehierro, H__=r1 2N - -'D /o Am

Densidad de flujo en el entrehierro, B_, u, - H, T
Corresponde al campo magnético principal. No se considera el

efecto de bordes en las expansiones polares.

Flujo principal, @, B, S, Wb
Densidad de flujo en la «C» magnética, B_, @ /S T
Parametros de densidades en los discos

Momento del freno para 2818 W, 4561 r/min, M, _| Go P,/ (2m - n,_ ) N-m
Fuerza por par de bobinas, F, M, /2b, N
Corriente en discos de aluminio, por par de F,/ (B, 1) A
bobinas, /,

Se estima que esta serd la maxima corrients, para una

longitud limite minima del circuito

Densidad de corriente en cada disco de 1,/(21, &) A/ mm?
aluminio, o,

Se considera que la corriente circwla en un drea delimitada

por el didmetro de las expansiones polares

Tabla 1.2.2.3 Parametros ocupados en una PAU

. 1.2.3. LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA DE
HISTERESIS

Los frenos de Histéresis (llustracion 1.2.3.1) son a menudo confundidos con los frenos de
particulas magnéticas y con los de corrientes de Eddy.

Esta PAU como las anteriores PAU, se compone de dos partes fundamentales, el rotor y
el estator. Esta PAU posee una estructura cilindrica sujeta por uno de los extremos a una
flecha de acoplamiento. La masa es una estructura mecanica flotante (estator), respecto
al rotor, provisto de una bobina que la circunda. El rotor se suspende en el hueco que se
forma en la masa, de modo que tanto el rotor como la masa queden a unos cuantos
milimetros de separacion.
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Cuando la corriente eléctrica fluye por la bobina que circula a la masa, se crea un campo
magnético en el interior. El rotor se magnetiza resistiéndose al movimiento generando
un par de frenado.

La histéresis magnética es la capacidad de los materiales (rotor) de ser magnetizados,
polarizados o de la capacidad de adquirir un campo magnético, sin embargo, cuando cesa
la aplicacién de este, el material (rotor) no anula completamente su magnetismo, si no
que permanece un cierto magnetismo remanente.

Estructura
de los polos

e
Ee

Copnetes

Bobina
de campo

Rotor

Masa

Espacio de aire

D entrehierro

llustracion 1.2.3.1 Corte Seccional de PAU de Histéresis

La transmision del par de frenado es constante, sin embargo, en algunas ocasiones el rotor
puede producir un efecto denominado “Cogging Torque” o también Ilamado torque
ondulatorio.  EIl torque de Cogging es una caracteristica inherente de un freno de
histéresis que en la mayoria de los casos puede evitarse o controlarse.

El Torque de Cogging de los motores eléctricos es un efecto de par, provocado por la
interaccion entre los imanes permanentes del rotor y las ranuras del estator de una
maquina de iman permanente. Este par depende de la posicion y su periodicidad por
revolucion asi como del numero de polos magnéticos y del nimero de ranuras del estator.
Este efecto es un componente indeseable para el funcionamiento de dicho motor. Ocurre
especialmente a velocidades méas bajas, sin embargo, a alta velocidad, el momento de
inercia del motor filtra el efecto.
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. 1.2.4. LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA DE
PARTICULAS MAGNETCIAS

El freno de particulas magnéticas (llustracion 1.2.4.2) es un tipo de PAU parecido al de
corrientes Eddy, pero este almacena polvo de metal (llustracion 1.2.4.1) fluyendo
libremente entre las estructuras del rotor y el estator. Cuando se hace pasar corriente
eléctrica (se excitan las bobinas) por las bobinas que se encuentran en el estator, las
particulas metalicas se magnetizan y forman cadenas a lo largo de las lineas de fuerza del
campo magnético, uniendo fisicamente al estator con el rotor y provocando con ello que
este ultimo se frene.

e 9. 5 o < . P v -
€5 ® ¢ 2 p y ." ¢ LA™ .
=W t .. 72 R\ -
ol BN T 0% g I AR R ~

llustracion 1.2.4.1 Lineas De Campo Magnético

Ya que la accion de frenado es causado por el contacto fisico del rotor con las cadenas de
polvo, existe una friccion entre ambos materiales (rotor y las cadenas de polvo estan
unidas al estator) la cual genera calor.

SELLOS
BOBINA >DB MAGNETO
RODAMIENTOS
LINEGA DE TLUIO

POLVO DF

PARTICULAS

MAGNETICAS SALIDA
DISCOLIE

lustracion 1.2.4.2 Seccidn Transversal de PAU de Particulas Magnéticas
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La ventaja de los frenos de las particulas es que son capaces de producir un torque muy
alto, pero a su vez tienen la gran desventaja que por la friccion, entre las particulas
magnéticas, se desgasten rapidamente por lo que hay que darles mantenimiento continuo
a este tipo de PAU, adicionalmente carecen de estabilidad, por esta razon actualmente es
una las menos utilizadas para la manufactura de dinamémetros.

o 1.2.5. LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA DE C.D.

La unidad de absorcion de potencia de C.D. (llustracién 1.2.5.1), también conocida como
dinamometro con generador C.D. permite transformar la energia mecénica en el eje del
motor de combustion, en energia eléctrica en los devanados del generador y finalmente
transferir esta energia a una o varias resistencias donde es cuantificada en potencia.

Estos dinamodmetros son los més utilizados, cuando se dispone de un gran presupuesto,
por lo que su mayor desventaja es el costo de este, ademas requiere de un alto nivel de
corriente eléctrica, sin olvidar que estos dinamémetros no son eficientes cuando se
requiere analizar motores bajo aceleraciones rapidas, debido al alto valor de inercia polar
del rotor del generador, cuando la masa del rotor de este debe ser acelerada hasta una
velocidad especifica o a través de todo un rango de velocidades, existe un periodo de
tiempo en el cual una cantidad considerable de datos de potencia del motor de prueba no
se refleja en las mediciones de corriente y por lo tanto no se refleja en los céalculos de
dicha potencia, ya que es utilizada en la aceleracién del rotor.

llustracién 1.2.5.1 Vista en seccion de una PAU de C.D.

Las ventajas que tiene esta PAU es que tiene una respuesta rapida y puede ocuparse como
linea regenerativa para disminuir el consumo de energia eléctrica de la instalacion donde
se encuentre conectada la PAU.
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o 1.2.6. LA UNIDAD DE ABSORCION DE POTENCIA DE C.A.

La unidad de absorcion de potencia de corriente alterna C.A. es similar a una PAU de
corriente directa.  Las ventajas que tiene respecto a la PAU de C.D. tiene una inercia
mas baja, lo que permite al dinamometro hacer cambios de velocidad rapidos, por lo tanto,
tiene un nivel de respuesta alto, por otra parte, una de las desventajas es su alto costo, alto

uso de energia eléctrica y presenta problemas de FEM.
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CAPITULO II FACTORES A CONSIDERAR EN UNA PAU

II.L1 LA LEY DE FARADAY

Las primeras observaciones de fendmenos magnéticos, de las que se tienen registros,
fueron hechas en una ciudad de Asia Menor llamada Magnesia del Meandro, donde
encontraron que existian ciertas piedras cuyas caracteristicas eran capaces de atraer trozos
de hierro, llaméandoles imanes naturales.

Hans Christian @rsted fue un fisico y quimico danés, conocido por haber descubierto de
forma experimental la relacion fisica entre la electricidad y el magnetismo en 1820,
cuando observo que una aguja imantada colocada en direccién paralela a un conductor
eléctrico se desviaba cuando se hacia circular una corriente eléctrica por el conductor,
demostrando asi la existencia de un campo magnético, iniciandose el estudio del
electromagnetismo, inspirando los desarrollos posteriores de André-Marie Ampére y
Faraday.

Las maquinas eléctricas que operan bajo el principio de la induccion. Un campo
magnético es un espacio que rodea una carga eléctrica que se mueve a una velocidad “v”
dentro de dicho espacio, por lo que la corriente inducida genera un campo magnético a su
alrededor. Por tanto, se establece una dependencia de la magnitud del campo magnético
“B” en funcidn de la corriente inducida.t

En 1831 Faraday decia que se podria obtener electricidad a partir de campos magnéticos
cambiantes, dando lugar a “La Ley de Faraday o Ley de Induccion”, esta ley establece
que, si un flujo de corriente inducida atraviesa una espira de alambre conductor, se
inducira en esta un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con
respecto al tiempo.

ema=—-N=2 Ec. No. 1.1
eina: FEM Inducida
N: Numero de Vueltas de Alambre en la Bohina

®: Flujo que Circula en la Bobina

1 Electricidad y Magnetismo. Autores: Gabriel A. Jaramillo Morales y Alfonso A.
Alvarado Castellanos. Editorial Trillas. UNAM Facultad de Ingenieria. Tema: Fuerza de
Origen Magnético Sobre Cargas en Movimiento.
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El signo menos en la ecuacion es una expresion propia de la Ley de Lenz (1804-1865)
que explica que “ La direccion del voltaje inducido en la bobina es tal que si los extremos
de esta estuvieran en cortocircuito, se produciria en ella una corriente que generaria un
flujo opuesto al flujo inicial”, de una forma mas simple, esto quiere decir que cuando el
flujo que se aprecia en lailustracion I1.1.1 se incrementa, la tension eléctrica que se forma
en la bobina tiende a crear un flujo que se opone a este crecimiento y por lo tanto, la
corriente producira un flujo con sentido opuesto. Por ello el voltaje inducido en la bobina
debe tener la polaridad negativa puesto que este se opone al cambio que lo produce u
origina.

Direccion requerida de

nd | %
H\ vueltas |\
| \ ‘S

o—t= Direccion del flujo

opuesto

& ¢ creciente

: |

) b

lustracion 11.1.1 Significado de la Ley Lenz. a) Una bobina encierra un flujo
magnético creciente. b) Determinacién de polaridad del voltaje resultante.

La Ley de Induccidn es un fendmeno fisico fundamental de los campos magnéticos que
intervienen en la operacion de los transformadores o bobinas. Lo enunciado en la Ley
de Lenz se emplea para inferir la polaridad de los voltajes inducidos en los devanados de
un transformador o bobinas.

11.2 ESTRUCTURA DE LAS BOBINAS

La Unidad de Absorcion de Potencia (PAU) que se utilizO en este proyecto estd
constituida por dos arreglos de 6 bobinas cada una (llustraciéon 11.2.1). Los rodamientos
interiores de la PAU permiten que el eje gire y la PAU permanezca estatica ya que hay
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un brazo que esté conectado a una celda de carga. Los discos de frenado estan unidos al
eje. El material de fabricacion de los nucleos de las bobinas es de acero de silicio SAE
111, se eligié dicho material debido a que tiene una alta permeabilidad magnética.?

/ Disco de Rotor

18 il |
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=|i==ga==slil 5| /{, 3
1 il 4 > \
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. 1 y
NN —\

\ r
N |/ 7
i
Nucleo de Bobinas =
Brazo de Palanca

lustracion 11.2.1 Estructura mecanica de la Unidad de Absorcién de Potencia

11.2.1 CALIBRE DEL CONDUCTOR

El alambre magneto es un conductor de cobre o aluminio que puede tener forma redonda
o rectangular (llustracion 11.2.1.1), se encuentra aislado por medio de una pelicula de
esmalte.  Posee un aislamiento tipo SNS, que consiste en una capa sobrepuesta de
poliamida sobre el aislamiento base de alambre poliuretano y esto hace que produzca un
buen aislamiento, que combinado a las excelentes caracteristicas de este material lo
vuelve un buen conductor eléctrico, aparte tiene resistencia a la abrasion y buena
soldabilidad.

La forma del alambre depende del disefio del ingeniero, puede ser redonda o rectangular,
la forma rectangular permite que el ingeniero disefie un motor con més cobre en la unidad,
por otro lado el alambre redondo tiene mas espacios vacios entre los alambres de los
devanados.

2 Rincon Gémez Pedro Ignacio, Instrumentacion e Integracion de un Mddulo de Ensayos
para Motocicletas para el Proyecto de Normativas de Emisiones del GDF. Tesis (Maestria
en Ingenieria en Electronica) UNAM, 2004, pag. 59.
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Alambre Magneto
ALAMBRE Y SOLERA FORRADO DE PAPEL 90 °C

CONDUMEX

Descripcion:

1.Conductor de cobre suave redondo,
cuadrado o rectangular

2.Aislamiento de papel dieléctrico
tipo crepé, kraft, térmicamente
estabilizado con cintas aplicadas de
forma helicoidal

lustracion 11.2.1.1 Alambre Magneto

Alambre para devanados es otro nombre con el que se denomina el alambre magneto muy
comun en Europa y Asia, en tanto que el término alambre magneto se usa con méas
frecuencia en América.

Este producto se usa en embobinados de motores, balastros para lamparas fluorescentes,
transformadores secos y en aceite, fuentes de poder para equipos eléctricos y electrénicos,
motocompresores de refrigeracion, relevadores, componentes automotrices como
reguladores y alternadores, bulbos para cinescopios de televisores, bocinas y para muchas
otras aplicaciones similares.

Algunas de las caracteristicas del alambre magneto son:

Soporta altas temperaturas

Soldabilidad sin la necesidad de eliminar la pelicula aislante
Excelente facilidad de embobinado

Excelentes caracteristicas eléctricas

Es altamente resistente al flujo termopléastico

Tiene una alta resistencia a la abrasion

Resistente al choque térmico

Excelente caracteristica de conduccion cobre esmaltado
Ofrece una excelente flexibilidad

Resistente a la humedad

Resistente a quimicos



11.2.2 NUMERO DE VUELTAS EMPLEADAS EN LAS BOBINAS

Una PAU de corrientes parasitas puede ser comparada con un transformador ideal, ya que
sus bobinas se encargan de inducir corriente eléctrica a un dispositivo secundario. En el
caso de un transformador ideal se considera un dispositivo sin pérdidas que tiene un
devanado primario (entrada) y un devanado secundario (salida) (llustracion 11.2.2.1).
Las relaciones entre el voltaje primario y el voltaje secundario, y entre la corriente
primaria y la corriente secundaria, se describen en dos sencillas ecuaciones, que se
utilizaron en el proyecto para asi obtener el nimero de vueltas de alambre de las bobinas
que se tenian.

Ve(t) _ Np

=a Ec. No. 2.1
Vs(t) Ns

Vp(t): Voltaje Primario del Transformador en funcion del tiempo.
Vs(t): Voltaje Secundario del Transformador en funcion del tiempo.
Np: No. De vueltas de alambre del lado Primario del Transformador.
Ns: No. De vueltas de alambre del lado Secundario del Transformador.

a: La relacién de transformacioén del transformador.

a=2p Ec. No. 2.1.2

=
Recordando que la relacion de vueltas del transformador ideal afecta las magnitudes de

los voltajes y corrientes pero no sus angulos, estos siempre tendran el mismo angulo
fasorial.

Al conocer el nimero de vueltas de alambre del lado secundario, el voltaje del lado

primario y secundario, se pudo obtener el nimero de vueltas del lado primario, ocupando
laEc.2.1.3

_Yr®) "
P~ vs S

Ec. No. 2.1.3
La relacion entre la corriente ip(t) que fluye del lado primario del transformador y la
corriente ig(t) que sale del lado secundario del transformador se obtiene con la Ec. 2.1.2
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lustracion 11.2.2.1 a Dibujo de un Transformador Ideal b) Simbolos
esquematicos de un transformador, a veces el nucleo de hierro se muestra en el
simbolo y a veces no.

11.3 EFECTO DE LOS ENTREHIERROS

El entrehierro es la region situada en el aire entre los dos polos magnéticos de un iman o
de un electroiman (llustracion 11.3.1).  El entrehierro introduce en el circuito magnético
del imén una reluctancia magnética, es decir, una resistencia al paso de un flujo magnético
cuando es influenciado por un campo magnético (llustracion 11.3.2).

La estructura de campo en un entrehierro depende de la forma de las superficies polares

enfrentadas. El campo es practicamente uniforme si estas superficies son planas,
paralelas y estan cercanas una de la otra a una distancia de milimetros.
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llustracion 11.3.1 Detalle de uno de los Entrehierro en la PAU de Corrientes
Parasitas (Franja Amarilla)
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lustracion 11.3.2 a) Diagrama simplificado de un Rotor y un Estator de motor
C.D. b) Circuito Magnético Equivalente.
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I1.4 LA CONFIGURACION DE CONEXION DE LAS BOBINAS

La disposicion de bobinas en configuracion serie o paralelo en un circuito de una PAU es
importante porque modifican la impedancia del conjunto completo de bobinas y con ello
la capacidad de corriente y tension eléctrica que puede manejar.

Se dice que los inductores estdn conectados en paralelo cuando dos terminales de un
inductor respectivamente estan conectados a cada terminal de otros inductores o inductor
(Nustracion 11.4.1).  Cuando los inductores estan conectados en paralelo, el flujo de
corriente a través de cada inductor es menor a la corriente total que suministra la fuente,
ya que la suma de cada corriente individual a través de inductores paralelos equivale a la
corriente total (ya que se divide entre los inductores que estan en paralelos).

Dado que el flujo de corriente a través de cada inductor es menor que la corriente total, el
campo magnético generado por cada inductor en una configuracién en paralelo también
es menor.  Como se puede observar en la llustracion 11.4.1, que es un circuito con
inductores en paralelo.

llustracion 11.4.1 Circuito en Paralelo con Elementos Inductores

Se dice que los inductores estan conectados en serie cuando la conexidn es de extremo a
extremo de dos 0 mas inductores, por lo que aumentan las vueltas efectivas del inductor,
por lo que la inductancia equivalente de los inductores conectados en serie se calcula
como la suma de las inductancias individuales de cada bobina. Esta conexion en serie
es similar a la de las resistencias conectadas en serie.  Como se puede observar en la
llustracion 11.4.2, que es un circuito con inductores en serie.
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llustracion 11.4.2 Circuito en Serie con Elementos Inductores

En la lustracion 11.4.3 (a) se muestra que los inductores que estan posicionados en forma
paralela y tienen la misma direccion de flujo magnetico por lo que ambos flujos
magnéticos se sumaran, mientras que en el (b) siguen estando los inductores en forma
paralela pero no tienen la misma direccion de flujo magnético por lo que los flujos
magnéticos se restaran.

— i — 1
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A A

i1 iz l i1 iz l
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lustracion 11.4.3 Diferente Arreglos Circuito en Paralelo

En la lustracion 11.4.4 (a) se muestra que los inductores que estan posicionados en forma
serie y tienen la misma direccion de flujo magnético por lo que ambos flujos magneticos
se sumaran, mientras que en el (b) siguen estando los inductores en conexion en serie
pero no tienen la misma direccion de flujo magnético por lo que los flujos magnéticos se
restaran.
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llustracion 11.4.4 Diferente Acoplamiento Magnético en Circuito Serie

En el Diagrama 11.4.1 se puede observar la configuracion utilizada en la PAU ya que es
un circuito en serie donde sus inductores mantienen un mismo sentido de flujo magnético
para asi obtener la maxima inductancia total que puedan proveer estos.

o B0H

el |
L L

Diagrama 11.4.1 Configuracién utilizada en la PAU hecho en el programa Multisim

11.5 MATERIALES FERROMAGNETICOS

Un material ferromagnético es aquel que puede presentar ferromagnetismo. El
ferromagnetismo es un fendmeno fisico en el que se produce ordenamiento magnético de
todos los momentos magnéticos de una muestra, en la misma direccion y sentido.

En los ultimos 40 afios se han desarrollado varios materiales magnéticos nuevos, que
tienen las caracteristicas deseadas para fabricar imanes permanentes.  EIl nucleo de las
bobinas o transformadores es de hierro, o de ciertos materiales similares Ilamados
ferromagnéticos.  Los principales tipos de materiales son los ceramicomagnéticos
(ferrita) y los materiales magnéticos de tierras raras como lo son: el Boro, Alnico 5y
Cobalto. La ferrita es un compuesto formado con polvo de 6xido de hierro mezclado
con otros componentes y revestido con material aislante, el cual se aglutina y comprime
hasta quedar en forma solida.
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En los materiales ferromagnéticos la permeabilidad varia con la cantidad de flujo que
existe desde antes en el material, en el supuesto de que en el recorrido del flujo en el
nucleo existan entrehierros (discontinuidades fisicas en un circuito magnético), la seccion
efectiva del entrehierro serd mayor que la del niucleo en cada lado del entrehierro. La
seccion extra efectiva se debe al “efecto marginal” del campo magnético en el entrehierro.
Es decir, para obtener un campo eléctrico mayor, o de mayor intensidad, es necesaria una
corriente mayor.

El efecto marginal es el incremento de flujo magnético en el area transversal de un
embobinado, es ocasionado por la introduccion de un entrehierro, este efecto se puede
despreciar solo si la longitud del entrehierro es menor comparada a las dimensiones del
nucleo, como se puede observar en la ilustracion 11.5.1.

Flujo disperso

3 ,"// - p
- 4/ 2 /
a . a (”
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G »
N . '
>

1 4 | Nucleo
Magnético

Efecto marginal
Entre-hierro

llustracion 11.5.1 Efecto Marginal

30



CAPITULO I PROCESO DE CARACTERIZACION DE LA PAU

111.1 USO DE UN AUTOTRANSFORMADOR

Un autotransformador (llustracion 111.1.2) es un tipo de transformador eléctrico donde el
primario y el secundario comparten el mismo devanado Gnico comUn. En otras palabras,
se trata de un transformador de una sola bobina.  El autotransformador es similar a un
transformador de dos devanados pero difiere en la forma en que el devanado primario y
secundario estan interrelacionados, se puede construir con mas de un solo punto de toma.
Estos pueden utilizarse para proporcionar diferentes niveles de tensién a lo largo de su
devanado con respecto a su voltaje suministrado VP como se muestra en la llustracién
.1.1.

Bobinado de serie de
A 4~ un solo nicleo

(Ne-Ns) Punto de pulso
secundario

Devanado R
Comun
Ns

®
°

L

lustracion 111.1.1 Conexion de un Autotransformador Reductor

La fabricacion de un autotransformador variable es un devanado primario enrollado
alrededor de un nucleo magnético laminado como lo es también en el autotransformador,
pero en lugar de fijarse en un punto de toma especifico, la tension secundaria se toma a
través de una escobilla de carbon.

Esta escobilla de carbdn se desliza de un extremo a otro en el devanado primario que
controla la longitud del devanado secundario, por lo que la tension de salida secundaria
es completamente variable desde la tension nominal hasta llegar incluso a los cero volts,
por lo tanto es un regulador de voltaje.  Los autotransformadores normalmente son
utilizados:

e Para arrancar motores de induccién y sincronos para proporcionar hasta el 50 a
60% del voltaje total al estator del motor durante el arranque.
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e Para dar un pequefio impulso a la distribucion de un cable, compensando las
caidas de voltaje.

e En sistemas de distribucion en zona rural donde las distancias son largas, se
pueden utilizar autotransformadores con relaciones alrededor de 1:1 con el
objetivo de compensar las apreciables caidas de tension en los extremos de la linea
aprovechando la multiplicidad de tomas para variar la tension de alimentacion.

e Se utiliza en el sistema de transmision y distribucion de energia.

llustracion 111.1.2 Autotransformador Variable

En el proyecto el autotransformador se utilizé para suministrar y variar los niveles de
voltaje desde O hasta 120 volts en corriente alterna, para posteriormente ser rectificada
por un puente de diodos y asi volver la sefial alterna en sefial directa con la funcion de
aumentar o disminuir la intensidad de corriente eléctrica directa que fluia por las bobinas
de la PAU para inducir corrientes eléctricas parasitas con el fin de lograr un aumento de
resistencia, creando asi un torque opuesto al del motor de combustién interna.

111.2 PRUEBA PARA MEDICION DE FLUJO MAGNETICO

En la prueba para medicion de flujo magnético se utilizd6 un Gaussmetro (llustracion
111.2.1), este instrumento especializado para la inspeccion y comprobacion de la densidad
de flujo magnético. Un Gaussmetro mide densidad de flujo magnético y la fuerza de
campo en Gauss (G), Tesla (T) y Ampere/metro (A/m).
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Model: GM2 .
Gaussmeter : Serial # 154!

Model GM-2
UNAM
Kilogauss Gauss lomms) FAC.INGENIERIA ﬁ
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o mmm

10,000 Gauss --- 1000 mT

lﬂﬂnl.. Data W,
EEEE S o
Reset Option: Set

100 Gauss --- 10 mT

ﬂ Fac. MOENERIA ﬂ

10O N O
2348756
GAUSSIOMETRO

lustracion 111.2.1 Gaussmetro

El Gaussmetro estd equipado con una Sonda Hall (llustracion 111.2.2), este es un
accesorio, que es un cable que transporta las ondas de efecto Hall hasta el Gaussmetro
donde serd medido flujo magnético.

llustracion 111.2.2 Sonda Hall

La punta de sonda Hall es colocada en el area de la superficie de cada una de las bobinas
de la unidad de absorcion de potencia (PAU) donde va a ser medido el flujo de campo
magnético.



El procedimiento a seguir:

Se verifico la continuidad de la corriente eléctrica en cada una de las bobinas.

Se calibrd el gaussmetro para que marcara una lectura de cero.

Se alimento con C.D a cada bobina de la PAU de forma individual.
Posteriormente se procedié a medir el flujo magnético haciendo contacto fisico
con la punta del sensor de efecto Hall ubicando la misma en el centro del area de
uno de los extremos del ndcleo de la bobina como se muestra en la Ilustracion
11.2.3.

Se registro cada una de las mediciones comprobando que todas tenian un valor

similar entre si.

a

lustracion 111.2.3 Medicion de Flujo Magnético en la PAU

111.3 PRUEBA PARA MEDICION DE CORRIENTE EN EL BOBINADO

En la prueba para medicion de corriente en el bobinado se utilizd un amperimetro de
gancho, instrumento especializado para mediciones eléctricas en especial para medir la
intensidad de corriente eléctrica, sin el inconveniente de abrir o interrumpir el circuito,
como ocurriria con un amperimetro convencional, puede tener otras aplicaciones aparte
para realizar otras mediciones eléctricas como tension y resistencia.
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El funcionamiento se basa en la medicion indirecta de la corriente que circula por un
conductor a partir del campo magnético o de los campos que dicha circulacién de
corriente genera.

El procedimiento a seguir:

e Se verifico la continuidad de la corriente eléctrica en cada una de las bobinas.

e Se procedio a conectar el circuito con todas las bobinas conectadas en serie como
se aprecia en el Diagrama 111.3.1 para tener la mayor impedancia del sistema.

e Se conectd el autotransformador al rectificador de onda completa para alimentar
el circuito con corriente directa como se aprecia en el Diagrama 111.3.1.

e Posteriormente se alimentd con una tension de linea desde 0 volts hasta 120 volt
de forma progresiva, y a su vez se iban observando los valores de corriente
eléctrica y tension hasta llegar al valor méaximo, mediante el uso de un
amperimetro de gancho y un voltimetro. ~ La intencion de esta prueba fue
monitorear el comportamiento de la corriente eléctrica para que verificar que no

sobrepasara la magnitud que soporta el calibre del conductor.

Diagrama 111.3.1 Circuito utilizado en la PAU hecho en el programa Multisim

De esta forma se comprob6 que la magnitud de la corriente no sobre pasara la capacidad
del calibre de las bobinas.

35



CAPITULO IV MODULADOR DE CORRIENTE PARA LA PAU

IV.1 LA MODULACION DE ANCHO DE PULSO PWM

La capacidad de frenado de la unidad de absorcién de potencia tipo Eddy o de corrientes
parésitas depende de la intensidad de flujo de corriente eléctrica que induce a las bobinas
del estator. Esta PAU trabaja con corriente directa por lo que es necesario una etapa de
convertidor de corriente alterna a corriente directa (C.A — C.D), esta etapa se realiza con
ayuda del rectificador de onda completa como se muestra en el Diagrama 1V.1.1.

Diagrama IV.1.1 Circuito convertidor de corriente alterna a corriente directa (C.A
— C.D) (Puente de Diodos) utilizado en la PAU hecho en el programa Multisim

Para obtener el control de la magnitud de corriente inducida por las bobinas del estator
que regula el efecto de freno de la PAU se utilizé una sefial de P.W.M. (modulacién por
ancho de pulso por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation), esta sefial es utilizada
con frecuencia en sistemas de control, para modular la cantidad de energia que se envia
al sistema. La sefial de PWM, consiste en una sefial periddica de forma cuadrada de
frecuencia constante y con ciclo de trabajo variable.

En este proyecto para poder rectificar el suministro eléctrico de 110 V.A.C. el sistema de
modulacion de ancho de pulso requiere sincronizarse con la frecuencia de la corriente
alterna para que el suministro eléctrico siempre sea constante en el tiempo.  Para esta
tarea se emplea un circuito detector de cruce por cero que le va a indicar al sistema donde
se encuentra el angulo cero, que servira como angulo de referencia.
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IV.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO MODULADOR

En el desarrollo de este trabajo de tesis se implemento un circuito modulador de ancho de
pulso de tipo analogico.  Se selecciond esta tecnologia analdgica por su simplicidad y
economia con la que es posible modular el suministro eléctrico de la PAU de forma
manual. Cabe mencionar que también es posible generar una sefial de PWM
mediante el empleo de dispositivos digitales, pero esta es mas recomendable para
sistemas automaticos.

El sistema modulador de ancho de pulso consta de por cuatro etapas:

e Etapa detectora de cruce por cero.
e Etapa generadora de rampa lineal.
e Etapa de comparador (Modulador basico).

o Etapa de potencia.

IV.2.1. EL GENERADOR DE CRUCE POR CERO

Los detectores de cruce por cero son vitales en la transmision de sefiales digitales a través
de los circuitos de corriente alterna, tal como los médems u otros aparatos digitales.

Para generar la sefial de cruce por cero se utilizé un comparador analégico LM339, el
detector de cruce por cero funciona de la siguiente manera: primero se utiliza un
transformador con el fin de utilizar una sefial de baja tension con la misma forma y
frecuencia que la corriente eléctrica de 110 V.A.C; dicha sefial es rectificada de onda
completa, como se muestra en la llustracion 1V.2.1.1 y es comparada con un voltaje
cercano a cero (Diagrama IV.2.1.1 del circuito utilizado en el proyecto de la PAU) para
que se detecte cada cruce por cero. De esta forma, el detector de cruce por cero genera
un tren de pulsos, sincronizados con el doble de la frecuencia del suministro eléctrico
como se observa en la llustracion 1V.2.1.2 y llustracién 1V.2.1.3.
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llustracion 1V.2.1.1 Comparacion de la sefial de entrada (Amarilla) contra la sefial
rectificada de onda completa por el puente de diodos (Azul) hecho en el programa
Multisim.

3
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Diagrama 1V.2.1.1 Circuito detector de cruce por cero utilizado en la PAU hecho
en el programa Multisim
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Undo i i i 0 0 0 i i Undo
Autoset 0 0 0 i i i 0 0 Autoset

M 5ms CH1.S41.3uV CH1 5V M 5ms CH1S 6.04V

lustracion 1V.2.1.2 y llustracion 1V.2.1.3 Detector de Cruce por Cero (l1zquierda)
y Tren de Pulsos (Derecha) hecho en el programa Multisim.

IV.2.2. ETAPA GENERADORA DE RAMPA LINEAL

Haciendo uso de un circuito integrador (Diagrama 1V.2.2.1), el tren de pulsos sirve para
generar una sefial triangular de rampa que también se encuentra sincronizada a la misma
frecuencia del tren de pulsos y por lo tanto al doble de la frecuencia del suministro
eléctrico de corriente alterna.

Esta sefial de rampa en realidad es una funcion lineal de pendiente constante con la que
se puede identificar cada angulo de fase si se conoce el potencial de la misma en un
momento dado, como se observa en la simulacion de la llustracion 1V.2.2.1.
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Diagrama 1V.2.2.1 Circuito Integrador generador de Senal Trlangular de Rampa
hecho en el programa Multisim.
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lustracion 1V.2.2.1 Sefial Triangular Generada por el Circuito Integrador hecho
en el programa Multisim.

IV.2.3. ETAPA DE COMPARADOR (MODULADOR BASICO)

El modulador bésico, es un comparador de voltaje que genera un tren de pulsos cuyo
ancho depende tanto del voltaje de referencia que se tenga como entrada como se observa
en la Diagrama 1V.2.3.1, como de la funcién rampa generada con anterioridad.  El
comparador lo que hace es detectar el angulo de fase de la rampa por medio de un voltaje
de corriente directa. De esta manera se genera una sefial cuadrada sincronizada con el
doble de la frecuencia del suministro eléctrico de 110 V.A.C. cuyo ciclo de trabajo puede
variarse a voluntad como se puede observar en la simulacion de la llustracion 1V.2.3.1.

Diagrama 1V.2.3.1 Circuito Comparador de Voltaje hecho en el programa
Multisim.
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M Pos: -42ms

lustracion 1V.2.3.1 Comparacion de la sefial Triangular Generada por el Circuito
Integrado (Amarilla) contra la sefial de Tren de Pulsos (Azul) hecho en el
programa Multisim.

IV.2.4. ETAPA DE POTENCIA

En la etapa de potencia se empled un relevador de estado sélido modelo RS3-1D40-21
(lustracion 1V.2.4.1). Este dispositivo electronico conmuta el paso de la corriente
eléctrica por medio de una sefial control PWM que se encuentre en el intervalo de 3 volts
a 32 volts y puede soportar voltajes de salida en un intervalo de 24 a280 V A.C. El
acoplamiento de la sefial de control con la etapa de potencia se describe a continuacion.

llustracién 1VV.2.4.1 Relevador de Estado Sélido Modelo RS3-1D40-21.
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A continuacion se muestra la secuencia de sefiales involucradas en la generacion de la
sefial de PWM a partir de la forma de onda del suministro eléctrico 110 V A.C. a 60 Hz
(lustracion 1V.2.4.2).

(a) Sefial de@vAC. B0HzZ (b Seflal -a- rectificada () Deteccidn de cruce par cero () Tren de pulsos (Cruce por cern)

AN lvaza: 0

(&) Integracion de pulsos (fYRampa producto de intearacion {9)Sefial de referencia para modular (h}) Sefiales -T- v -0-
de cruce por cero acompararse
(i) Sefial comparada ( pulsos ) y (1) Sefial comparada (k) voltajp 11M0V.AC aB0Hz y (1) Voltaje 110WV.AC aB0 Hz
Sefial de referencia (decreciente) tren de pulzos modulados Sefial - j- &Y rectificadn con respectn al
Motese la modulacidn del ancho tren de pulsos de ancho variable

de pulso respecto a la referencia

lustracion 1V.2.4.2 Proceso de Modulacion de Ancho de Pulso y Rectificacion

En una linea proveniente del suministro de corriente alterna de 110 V A.C se conecta el
relevador de estado sélido en serie a través de las terminales 1 y 2 hacia el devanado
primario del transformador, en la terminal 3 se conect6 la sefial PWM vy en la terminal 4
se conecta la referencia a tierra del circuito analégico generador de la sefial PWM, como
se aprecia en el Diagrama 7.  La salida del devanado secundario del transformador se
conectd a las terminales AC del puente rectificador de onda completa trifasico de
potencia, modelo MDS-100A-1600V (llustracion 1V.2.4.3), y la sefial rectificada se
conect6 a la PAU.
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llustracion 1V.2.4.3 Puente Rectificador de Onda Completa Trifasico de Potencia
modelo MDS-100A-1600V.

Transformador. 127v-22V

" [
— ¥ il en

Puente rectificador de onda completa de silicio.

Relevador de estado solido.

W vee 111 A441

o
110 VAC é
o

10ka
Referencia

Diagrama 1V.2.4.1 Aspecto de la conexion del Rectificador de onda completa
Trifasico




APITULOV  INTEGRACION Y PRUEBAS

V.1 PRUEBAS AL SISTEMA

e PRUEBA DEL SISTEMA PARA CONTROL DE CORRIENTE

La evaluacion de la etapa de modulacién de corriente se hizo utilizandola con una carga
resistiva que consistié en una lampara incandescente de manera que se empleara como un
dimmer.

Un Dimmer (en inglés dimmer significa regulador de intensidad y/o voltaje) es un aparato
electrénico que generalmente se utiliza para regular el nivel de luz de uno o varios puntos
de luz, por ejemplo: ya sea de un reflector de luz incandescente o Led.

En un dimmer se procesa una onda de tension en corriente alterna de tipo senoidal. Este
corta parte de la forma de onda sinusoidal de la tension de red en mayor o menor medida
para atenuar el flujo luminoso incluso del 1% al 100% (este valor depende del dimmer y
del controlador).

PROCESO DE EVALUACION.

e Se conect6 al suministro eléctrico de corriente alterna el transformador y a su vez
el puente rectificador de onda completa para suministrar corriente directa al
circuito electronico, como se puede observar en el Diagrama V.1.1.

Diagrama V.1.1 Circuito Regulador de voltaje (Dimer) hecho en el programa
Multisim.
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e Se verificd con un osciloscopio la sefial de cada etapa del circuito electrénico hasta
llegar a la sefial de salida, para asi verificar que el circuito electronico estuviera
dando un buen funcionamiento, como se observa en el Diagrama V.1.2.

R E O
CAOKG D S5% D[l
CKey=Ao oo

Diagrama V.1.2 Verificacion de sefiales del Circuito Regulador de Voltaje (Dimer)
hecho en el programa Multisim.

e Se verificaron los niveles de tension eléctrica con el multimetro desde el
suministro eléctrico y todas las etapas del circuito electrénico.

e Después de verificar que todo estuviera en un buen funcionamiento, se dispuso a
conectar la carga (foco), como se observa en el Diagrama V.1.3.
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Diagrama V.1.3 Circuito Regulador de Voltaje (Dimer) con carga (foco), (el
elemento K1 es un Relevador de Estado Solido), hecho en el programa Multisim.
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e Ya conectdndose la carga (foco) a todo el circuito, se manipularon los
potencidmetros para asi variar las sefiales y de esta manera poder observar los
niveles de intensidad luminica que irradiaban del foco.

e Se observo todo el campo de irradiacion que proporciona el foco, desde estar
apagado hasta dar toda su potencia luminica.

e Por dltimo, se observaron los voltajes y corrientes de entrada y salida con el
multimetro y con el osciloscopio y se verificd el cambio de amplitud y frecuencia
de la sefial mientras se manipularon los potenciémetros para asi variar los niveles
de intensidad luminica que irradiaban del foco.

e PRUEBA DEL SISTEMA DE CONTROL DE INTENSIDAD DE
FRENO

El proceso de prueba del sistema de control de intensidad de freno es practicamente igual
al proceso de prueba del sistema para control de corriente (foco), lo Gnico en lo que es
diferente un proceso con el otro es la carga a la que se conecta ya que en el primer proceso
la carga es el foco y se varia la intensidad luminica que irradia del foco, mientras que en
este proceso variamos la intensidad de freno de la PAU.

e Se conect6 al suministro eléctrico de corriente alterna el transformador y a su vez
el puente rectificador de onda completa para suministrar corriente directa al
circuito electronico, como se observa en la llustracion V.1.1.

b
-

lustracion V.1.1 Conexién al suministro eléctrico de corriente alterna.
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e Se verificd con un osciloscopio la sefial de cada etapa del circuito electronico hasta
llegar a la sefial de salida, para asi verificar que el circuito electronico estuviera

dando un buen funcionamiento.

e Se verificaron los niveles de tension eléctrica con el multimetro desde el
suministro eléctrico y todas las etapas del circuito electronico.

e Después de verificar que todo estuviera en un buen funcionamiento, se dispuso a
conectar la PAU (llustracién V.1.2), la conexion de todos los componentes es la

siguiente que se observa en el Diagrama V.1.4.
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Diagrama V.1.4 Circuito completo utilizado en la Unidad de Absorcion de Potencia

de Corrientes Parasitas.

lustracion V.1.2 Conexion al suministro eléctrico de corri
demas circuiteria y la Unidad de Absorcion de Potencia de Corrientes Parasitas.
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e Ya conectdndose la carga (PAU) a todo el circuito, se manipularon los
potencidmetros para asi variar las sefiales y de esta manera poder observar los
niveles de intensidad de freno que proporciona la PAU.

e Se observo todo el rango de intensidad de freno que proporciona la unidad de
absorcion de potencia de corrientes parasitas, desde estar apagado hasta dar toda
su potencia en el freno.

e Por ultimo, se observaron los voltajes y corrientes de entrada y de la salida con el
multimetro y con el osciloscopio y se verificd el cambio de amplitud y frecuencia
de la sefial mientras se manipularon los potenciémetros para asi variar los niveles
de intensidad de frenado que proporciona la PAU, como se observa en las
llustraciones V.1.3 y llustraciones V.1.4.

[

“
|

/ /
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llustracion V.1.2.4 Variacion de Corriente en la PAU (115 Amper D.C.)
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se tratan distintos aspectos referidos al disefio, construccion y
puesta en marcha de un freno dinamomeétrico de corrientes parésitas, destinado al ensayo
de motores tanto eléctricos como de combustion interna.

Se disefi6 e integrd un circuito electronico a la Unidad de Absorcién de Potencia de
corrientes parasitas con el objetivo de modular la corriente eléctrica que circula a través
de la PAU mediante el empleo de una sefial de PWM. Para tal efecto fue necesario
caracterizar las sefiales eléctricas involucradas en la operacion del mismo.

Se describieron los principales parametros involucrados en las Unidades de Absorcién de
Potencia de corrientes parasitas con el fin de ilustrar los principales factores que influyen
en la operacidn de este tipo de frenos magnéticos, como son: fuerzas magnetomaotrices,
corrientes en discos, par del motor, incluyendo las ecuaciones para obtener los valores y
los pardmetros de pérdidas eléctricas que posee la PAU.

Se realizaron las pruebas necesarias para la caracterizacion de una Unidad de Absorcion
de Potencia de corrientes parésitas, las cuales fueron descritas cabalmente en este trabajo
de tesis.

No se recomienda generar la sefial PWM de forma digital, ya que por experiencia de otros
proyectos donde se han empleado dispositivos digitales se han observado problemas
operativos relacionados con la discretizacién de la sefial de referencia y el tiempo de
respuesta de estos dispositivos.  Asi como problemas de eficiencia de los equipos.

El circuito analégico disefiado puede ser operado por un dispositivo digital para
aplicaciones automaticas, cual si se tratase de un modulo independiente.

Antes de utilizar una unidad de absorcion de potencia es necesario hacer una revision
exhaustiva de la estructura fisica que guarda el equipo para detectar fallas con la finalidad
de mejorar algunos aspectos en el disefio mecanico (el uso de diferentes rodamientos y el
eje del rotor, las alineaciones en general y la exactitud en las sujeciones), como asi
también optimizar el disefio del circuito magnético y sus bobinas de excitacion.

Finalmente, en caso de utilizar otros frenos de mayores potencias en el futuro, se

requerird, tomar en cuenta los datos de este trabajo y ademas realizar diversos ajustes en
la etapa de potencia para garantizar el correcto flujo de corriente eléctrica en las bobinas.
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Capitulo 4
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https://articulo.mercadolibre.com.ve/MLV-522371712-rele-estado-
solido-nte-rs3-1d40-21-24-280vac-50-amp-3-32vdc- JM
lustracién 1V.2.4.2 Proceso de Modulacion de Ancho de Pulso y
Rectificacion, diciembre de 2020. Disponible en la tesis: Jiménez
Santiago Fernando, Disefio e Integracién de un Sistema con Interfaz
Virtual para un Banco de Ensayos Dinamométrico para MCIA,
Tesis (Licenciatura en Ingenieria electronica) Universidad Nacional
Auténoma de México, 2019.
. Hustracién 1V.2.4.3 Puente Rectificadorde Onda Completa Trifésico
de Potencia modelo MDS-100A-1600V, diciembre de 2020.
Disponible en: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-
847314596-modulo-de-diodo-de-onda-completa-de-3-fases-mds-100a-
1600v-5- JM#position=9&type=item&tracking id=957b2607-261e-
42f0-bbba-c3513f5b775f
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o APENDICE A DATASHEETS

Se mostraran las especificaciones técnicas de los componentes utilizados en

este proyecto:

e Circuito Integrado LM339.

e Transistor 2N2218.

e Circuito Integrado TLO81AC.
e Relevador de Estado Sdlido Modelo RS3-1D40-21.

e Puente Rectificador de Onda Completa Trifasico de Potencia modelo

MDS-100A-1600V.

ife.augmented

LM139, LM239, LM339

Low-power quad voltage comparators

-

D
SO14
(plastic micropackage)

P
TSSOP14
(thin shrink small outline package)

°

Q
QFN16 3x3
(plastic micropackage)

Datasheet - production data

Features

* Wide single supply voltage range or dual
supplies for all devices: +2to +36 Vor+1 Vto
+18V

» Very low supply current (1.1 mA) independent
of supply voltage

e Low input bias current: 25 nA typ
e Low input offset current: +5 nA typ
* Low input offset voltage: +1 mV typ

* Input common-mode voltage range includes
ground

* Low output saturation voltage: 250 mV typ;
(Isink =4 mA)

« Differential input voltage range equal to the
supply voltage

e TTL, DTL, ECL, MOS, CMOS compatible
outputs

Description

This family of devices consists of four
independent precision-voltage comparators with
an offset voltage specification as low as 2 mV
maximum for LM339A, LM239A, and LM139A.
Each comparator has been designed specifically
to operate from a single power supply over a wide
range of voltages. Operation from split power
supplies is also possible.

These comparators also have a unique
characteristic in that the input common mode
voltage range includes ground even though
operated from a single power supply voltage.
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LM139, LM239, LM339 Pin and schematic diagram

1 Pin and schematic diagram

Figure 1. Pin connections (top view)
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Figure 2. Schematic diagram (1/4 LM139)
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Bipolar Transistor

multicompero

RoHS

Debipton; Compliant
A Silicon NPN transistor in a TO-39 case p
intended for high speed switching applications.
Absolute Maximum Ratings:
Collector-Base Voltage, Vceo Y
Collector-Emitter Voltage, Vceo - 40V
Emitter-Base Voltage, Veso -8V
Continuous Collector Current, Ic - 800mA
| \ Total Device Dissipation (Tc = +25°C), PD S12w
Derate above 25°C . 6.85mwWrC
\ Total Device Dissipation (Ta = + 25°C), Po - 400mwW
Derate above 25°C 1 2.28mWrC
Operating Junction Temperature Range, T :-85°C to +200 °C
Storage Temperature Range, T, - -85°C to 200°C
Electrical Characteristics: (Ta = +25°C Unless otherwise specified)
| Parameter | Symbol | Test Conditions | ain | Max | unit
OFF Characteristics
Collector-Emitter Breakdown Voltage V(er)ceo |lc=10mA ls=0 40 - Vv
Collector-Base Breakdown Voltage Vi{sr)ceo |lc=10pA le=0 75 - Vv
Emitter-Base Breakdown Voltage Vigrjkso |le=10pA lc=0 8 - v
Collector Cut-Off Current lcao Vee =60V, =0 - |00 HA
Vee =60V, [ =0, Ta= +150°C - 10 HA
Icex Vee = B0V, Veaun = 3V - 10 HA
Emitter Cut-Off Current leso Ves =3V, lc=0 - 10 HA
Base Cut-Off Current laL Ve = 60V, Veawn = 0 - 20 YA
On Characteristics
DC Curent Gain hre Ic = 0.1mA, Vce = 10V 20 - -
Ic = 1mA, Vce = 10V 25 -
lc = 10mA, Vce = 10V s - -
Ic = 10mA, Vce = 10V, Ta = -55°C 15 - -
Ic = 150mA, Vce = 10V (Note 1) 40 | 120 -
Ic = 150mA, Vce = 1V (Note 1) 2 | - -
lc = 500mA, Vce = 10V (Note 1) 25 - -
C -Emitter Saturation Voltage Veeso |l = 150mA, In = 5SmA 5 03 v
( Note 1) Ic = 500mA, las = 50mA - 1 v
Base-Emitter Saturation Voltage Vitows | lc = 150mA, Is = 15mA 06 | 12 v
(Note 1) Ic = 500mA, o = 50mA = B v
Small-Signal Characteristics
g:‘;:T)Ga‘"‘Ba“dw"’"" Product fr |lc=20mA, Vce = 20V, f= 100MHz, (Note 2) | 250 | - | MHz
Output Capacitance Cobo Ves = 10V, e = 0, f = 100kHz - 8 pF
Input Capacitance Cibo Ves = 0.5V, Ic =0, f = 10kHz - 25 pF
Inout Imped N Ic = 1mA, Vee = 10V, f = 1kHz 1 |35 kQ
nput Impedance - lc = 10mA, Vce = 10V, f = 1kHz 02| 1 kQ
Voltage Feadback Rati B lc = 1mA, Ve = 10V, = 1kHz 5 | x1074
oliage Feedback Rato “  [Ic=10mA, Vce = 10V, f = 1kHz ~ 25 | <104
Output Admita ha Ic = 1mA, Vce = 10V, f = 1kHz 3 15 | pmhos
utput Admittance Ic = 10mA, Vce = 10V, f = 1kHz 10 | 100 | pmhos
Collector-Base Time Constant 'Cc | lc = 20mA, Vce = 20V, f = 31.8MHz 5 | 150 ps
Noise Figure NF lc = 100pA, Vce = 10V, Rs = 1kQ, f = 1kMHz - 4 dB
Real Part of Common-Emitter High - = = -
Frequency input Impedance Re(he [ lc = 20mA, Vce = 20V, f = 300MHz 60 o]
Switching Characteristics
Delay Time ta Vee = 30V, lc = 150mA, Vceen = 0.5V, lsi= - 10 ns
Rise Time t 15mA - 25 ns
Storage Time ¥ Vee =30V, Ic = 150mA, lei = Ia:= 15mA el L
Fall Time t - 60 ns
Active Region Time Constant Ta lc = 150mA, Vce = 30V - 25 ns

Notes

1. Pulse Test: Pulse Width £ 300s, Duty Cycle £ 2%.

2. fris defined as the frequency at which Il extrapolates to unity.




Bipolar Transistor

multicompero

" NPN
j=—B8 —=| | 3 COLLECTOR STYLE 1
' PIN 1. EMITTER
c 2 BASE 2. BASE
L 3. COLLECTOR
?—E T
1 EMITTER
B 3 2 1
J Dim Min Max
A 8.5 9.39
o —~ll— B | 7.74 85
C 6.09 6.6
D 04 0.53
E - 0.88
F 241 2.66
G 4.82 5.33
H 0.71 0.83
J 0.73
K

12.7

=

42°

48°

Dimensions : Millimetres

TLO81

General purpose JFET single operational amplifiers

Features

m Wide common-mode (up to V™) and
differential voltage range

Low input bias and offset current
Output short-circuit protection

High input impedance JFET input stage
Interal frequency compensation
Latch-up free operation

High slew rate: 16 V/ps (typ)

Description

The TLO81, TLOB1A and TLO81B are high-speed
JFET input single operational amplifiers
incorporating well matched, high-voltage JFET
and bipolar transistors in a monolithic integrated
circuit.

The devices feature high slew rates, low input
bias and offset currents, and low offset voltage
temperature coefficient.

rrir

S

N
DIP8

(Plastic package)

(Plastic micropackage)

D
SO0-8

Pin connections

(top view)

N

>

NOOEON -

- Offset null 1

- Inverting input

= Non-inverting input
~Vee

- Offset null 2

= Output

-Vee'

-N.C.




TLO81 Absolute maximum ratings
2 Absolute maximum ratings
Table 1. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter TLO81I, Al Bl - l;g’ AG, Unit
Vee | Supply voltage (1) +18 v
Vi, Input voltage % +15 v
Vg Differential input voltage ‘¥ +30 v
Phiot Power dissipation 680 mwW
Output short-circuit duration (4) Infinite
Tag Storage temperature range -65 to +150 °C
Thennatl‘ sr:;s(snftance junction to
ambien °
Rina S0-8 125 b
DIP8 85
Thermal resistance junction to case'® (©)
Rinje SO-8 40 ‘C/W
DIP8 41
HBM: human body model(”) 500 v
ESD  |MM: machine model® 200 v
CDM: charged device model'? 15 kV

All voltage values, ncolndiﬂemnw voltage, are with respect to the zero reference level (ground) of the
supply voltages where the zero reference level is the midpoint between Vee* and Vg

The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts,
whichever is less.

3. Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal,

The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be
limited to ensure that the dissipation rating is not exceeded.

Short-circuits can cause excessive heating and destructive dissipation.

6. Rth are typical values.

9.

Human body model: 100 pF discharged through a 1.5k(2 resistor between two pins of the device, done for
all couples of pin combinations with other pins floating.

Machine model: a 200 Is cha: to the specified voltage, then dbcMo'od directly between two
2 «< 5 €3, done for all couples of pin

pins of the device with no exlernal series resistor (internal resi
combinations with other pins floating.

S‘h‘m’g M&ll&g\m;‘ package are charged together 1o the specified voltage and then

Table 2. Operating conditions

Symbol Parameter TLO81I, Al BI | TLO81C, AC,BC | Unit

Vee Supply voltage range 61036 v

Toper | Operating free-air temperature range 40 to +105 0to +70 *C




AC and DC Models N @

Back-to-Back Dual SCRs (Non-Suffix)
Internal Snubbers on AC & DC Models

;’:’Qﬁ:;jgg;ggf;ﬁ:}ﬁx) Paqel Mount, Heavy Duty, SPST-NO,
MOSFET DC Versions (M-Suffix) Solid State AC and DC Power Relays,
LED Input Status Indicator on Some Models 1 0 Amp to 75 Amp_

D31

8-32 Pan t————————— 1,750 (44.45)
Head Screw

Large

Saddle

Iﬁ 1.100 (27.94) —-I /— 187 (4.48)
Dia. Ty
Clamp .

X

—NS S| [T
= 2

1.700 1.875
(43.18) (47.63)
Ratings
= 4| I 3+
Control Must Must
Signal Operate Releasa Input 1
NTE TYPE No. Range Voltage Voltage Current B |
TD10-61 3-32VDC VOC TVDC MIN_ | 22mA MAX | //' 188 (4.77)
AS3-1D10-61R | 3-32VDC 3V0C TVDC MIN IAMA TYP
[RS3-1A10-52' | 100-280VAC BOVAC 20VAC MIN — Smel
Saddla 1.000 (25.4)
TETTACEa2 | T0-280VAC | SOVAC | TOVACTAIN | ZmA WIAX Clamp PO
[S3-1025-24T | 3-32VDC 0T TVOC A MAX s RTyp
—— — — — - n
AS3-1A40-22 00-280VAC BOVAC TOVAC MIN 2mA MAX Hoad Bvom N o e S S ——
RS3-1D40-41 3-32VDC 3VDC TVDC MIN AmA MAX
RS3-1D40-21" 3-32VDC - - TamA MAX
[RS3-1040-21A" | 3-a2vDC = = TEmA MAX
[ R53-1A75-22 | 00-2B0VAC | GOVAGC | 10VAC MIN ZmA MAX 950
LS A = — TAmA MAX (24.13)
AS3-1075-41" 3-32VDC = = JAMA MAX l
[RS3-1D12-41M™ | 3.5-32VDC 36VDC TVOC MIN | 1.6mA MAX
RS3-1D40-4TM™ | 3.5-32VDC 3.5V0C VDG MIN T.6mA MAX N : T
* Contains LED Input Status Indicator L
** Does NOT meet CSA approval, 090 (2.28)

Products and specifications subject to change without notice

Line Max Max On-State
voltage | On-State 1-Cycle Valtage
NTE TYPE Nao. Range Currant Surge Drop
RS3-1D10-51 24-240VAC 104 A0A 1.5V
FS3-1D10-5TH | 24-240VAC T0A WA T57
RS3-1A10-52° 24-330VAC 104 A0A 1.5V
RS3-1A25 42 | 46-240VAC ET) 245 16V
e e S — — Environmental Characteristics
(SR 22 [ 48 20VAC | 08 T eV Operating: -40°C to +80°C
3104041 | BO-G30VAL 0K 500 TEv
RS53-1D40-21° | 24-280VAC 50A 50 TEV
[RS31090-21/" | 24-280VAC aEA 450 16V
[RS3-1A76-22 | 46 280VAC TEA 950 TEV e
[FE3-1075-217 | 24-2B0VAC TER 700 Tov DESCRIPTION TYPE NO.
[RE3-1D75-41" | 36 BIOVAC TEA 700 T8V Dust Cover, Plastic AG5-184 |
[RSa1012.41h | 0-100vDC oA 28 76V [Tioat Sk Tor Sond State Ralay GESE
[RS3-1D404TM™ | 0-100VDC A0A 06 2V [ Fiaat STk Tor Solid State Falay GE T

Contains LED Input Status Indicator
** Does NOT meet CSA approval.
Note 1. Can be used with RB5-186, R95-187 or NTE441A Heal Sink.
Note 2. Dust Cover RO5-184 Available,



Power Bridge Rectifiers

SKD 110

Features

« Robust plastic case with screw
terminals

« Large, isolated base plate

« Blocking voltage up to 1800 V

« High surge currents

« Three phase bridge rectifier

« Easy chassis mounting

« UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications*

« Three phase rectifiers for power
supplies

« Input rectifiers for variable
frequency drives

« Rectifiers for DC motor field
supplies

« Battery charger rectifiers

1} Available in limited quantities

2} Mounted on a painted metal sheet of min,
250 x 250 x 1 mm;
R o = 1.8 KW

SEMIPONT® 4

Vigesy Viars Ve Ip = 110 A (full conduction)
W v (T_=100"C)
800 BOO SKD 110v08
1200 1200 SKD 110012
1400 1400 SKD 11014
1600 1800 SKD 110018
1800 1800 SKD 11v18 1
[Symbol |Conditions Values Units
Iy T, =85°C 151 A
T, =45 "C; chassis ¥ 8 A
T, =45 "C; P1/200 T0 A
T,=35"C;P1120F 110 A
T,=35°C; PAM20F 123 A
[ T,=25°C, 10ms 1200 A
T, =150 °C; 10 ms 1000 A
it T,=25°C;83..10ms 7200 A's
T,=150°C;83 . 10ms 5000 A's
Ve T,=25°C.l =300 A max. 1.9 v
Viren T,=150°C max. 0,85 v
fy T"I =150 "C max. 4 mi}
lan T, = 25 °C; Vg, = Vpass: Ve = Vaas max. 0.5 mA
T, =150 °C, Vg = Vg 5 mé
Rtlu-za per diode [il:] KW
total 0,15 KW
Ryics) fotal 0,03 KW
Ty ~40 .. + 150 ‘c
Tog -40 . +125 ‘c
Voaa a.c. 30 Hz r.m.s.; 18/ 1 min 3800 | 3000 ) v
M, Io heatsink 5815% Nm
M, o terminals 5215% Nm
m 270 |
Case Gar

AR

I

EREX
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o APENDICE B DIAGRAMAS COMPLEMENTARIOS

Se mostrara las especificaciones técnicas de la unidad de absorcién de

potencia de corrientes parasitas

AD 50 - 90 Retarder
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k= AD50-90 General specifications

Identification

Code N° » B B 0 D

. 4 s " [ ——— L W

ADSﬂ—‘.HJ_I | l—fnuplmgindtx

Variant Vohage index |~ 12¥

Specifications

MASS Total : 125 kg/275 ib | Rotors : 39 kg'86 b | Stator : 86 kg'159 b
TR

Maximum BRAKING TORQUE 900 Nmv663 ib-fi

Rotors INERTIA 0,64 kg'/1 5 Ih-fi

Maximum bearing R.PM. 4500 w'min

Max. TRANSMISSIBLE TORQUE 10 000 New'7370 ib-fi

* for specific applications, consult our Technical Depariment

Performance curves (versus rotor speed)
TOROUE MIMWER
Control stages : 1-2-3-4

il § N e ‘
" ': ‘J\* ’“- J
T gon . -
. . f 4 il 4 /f
a0 : .="'--...__= “:
) R % 4
- lom 1 Iﬂr':
1} “: ..—.4/ =

i
£

[ i e b B0 f] sk T




Dimensions AD 50 -90 E

€=3 Fitting direction towards drive axle
earth terminal M 8 x 1.25

a1 N
(&)
3
1
3y |©
-]
8
-
o (D]
E 163 E.A 1.5
rgap= 1 -at
y U 1= 0337 038 meh)
Mﬂ"_l [ NOTE : all the dimensions are given in millimeters | mm = 039 inch

~ Air-gap adjusting shims
~ Alr-gap

~ Front rotor

~ Rear rotor (axle side)

~ Front housing

~ Rear housing

~ Shafh

~ Bearing

7 — 12

~ Lip seal

~ Coupling Nange
~ Coil

10 — Pole

11 ~ Hub

12 — Circlips

O I I e




Lz AD50-90 Electrical specifications

| VOLTAGE (according to vehicke equipment) | 12V | 24V |
| VOLTAGE mdex | 1 [ 2 |
| RESISTANCE per CIRCUIT at 20 °C (£ 5 %) | 0250 | 140 |
[ RESISTANCE per COIL at 20 °C (+ 5 %) I 0.5 0 |
| INSULATION RESISTANCE | =1 ML2 |
| MNominal average AIR-GAP | 1015 mm |

12 V specifications

CURRENT CONSUMPTION WIRING DIAGRAM
(at 20 *C depending on control stage)

STAGE L2 3| 4
CURRENT
e 5% (A) 48 | 96 | 144 | 192

CIRCUIT DIAGRAM

R

— RN RLLEEYE mmm WETHE | SLFEVE
24 V specifications
CURRENT CONSUMPTION WIRING DIAGRAM
(wt 20 *C depending on control stage) 1234
C 1l
STAGE R -

CURRENT L
e 5% (A) M | 4k | T2 | 98 &;

i 3
8 )
CIRCUIT DIAGRAM
¥y 4
[} 5
7 ;
+ W ) K

— HEIF SLEEVE ssss WITINHT SLEFVE




o GLOSARIO

AMPERIMETRO Instrumento de medicion electronico para medir corrientes
eléctricas en instalaciones eléctricas y circuitos eléctricos.

CABALLOS DE POTENCIA (HP) Es una escala de medidas usada para
expresar la potencia proporcionada por un motor, la cual es normalmente medida a la
salida del eje del motor. También puede ser medida en las ruedas, pero algunos conjuntos
de transmision dan resultados mayores que otros debido a las diferencias de eficiencia.

La escala de caballos de potencia fue desarrollada originalmente por James Watt como
una forma conveniente de medir el trabajo que un caballo podia hacer en cierta cantidad
de tiempo. El observo que un caballo podia mover el equivalente de 33,000 libras a una
distancia de un pie en un minuto. Observar las tres partes que componen esta ecuacion,
como son: pies, libras y minutos, de esta forma el 33,000 puede ser expresado
matematicamente como el movimiento de 330 libras una distancia de 100 pies en un
minuto (330x100=33,000) o 33 libras una distancia de 1000 pies en un minuto
(33x1000=33,000). EI mismo célculo matematico se aplica para calcular la potencia por
segundos; 33,000/60=550 pies/libras por segundo.

CELDA DE CARGA También llamada célula de carga es una estructura disefiada
para soportar cargas de compresion, tension y flexion, en cuyo interior se encuentra uno
0 varios sensores de deformacion llamados Strain Gauges que detectan los valores de
deformacion.

Las celdas de carga digitales, también Ilamadas en inglés Digital Load Cell, esta se fija
en la parte donde quiere registrarse una carga que aplique un sistema mecanico. La sefial
de la carga se lleva a un dispositivo electronico, microchip o computadora central para
recopilar los datos totales de una o varias celdas de carga, inclusive desarrollar analisis
estadisticos de las cargas durante un tiempo determinado o evento en particular.

CHASIS Estructura donde se sujetan las suspensiones de un vehiculo y soporta a la
carroceria. Antiguamente el chasis se fabricaba de forma independiente de la carroceria
el los automoviles, aunque este sistema se sigue utilizando el los vehiculos industriales y
en los todo terreno. En la actualidad el chasis estd integrado en las denominadas
carrocerias autoportantes. El chasis también tiene que soportar al motor y al sistema de
transmision. El chasis suele estar formado por dos largueros longitudinales y por varios
transversales para sujetarlos y aportar rigidez al conjunto como: estructuras, suspension,
direccidn, frenos y sistema de combustible.

C.1.  Circuito integrado.
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DIMMER  En inglés dimmer significa regulador de intensidad y/o voltaje, aparato
electrénico que nos permite regular el nivel de luz de uno o varios puntos de luz.

GAUSSIMETRO Instrumento de medicion electrénico para medir campos
magnéticos.

P.A.U. (Power Absorber Unit) Unidad de absorcion de potencia -sindnimo de freno-

PERMEABILIDAD MAGNETICA En fisica se le denomina permeabilidad
magnética a la capacidad que tienen los materiales, medios o sustancias de afectar y ser
afectados por los campos magnéticos, asi como la capacidad para crearlos sin la necesidad
de corrientes externas.

Esta magnitud esta definida por la relacion entre la induccion magnética (también Ilamada
densidad de flujo magnético) y la excitacion magnética que estén incidiendo en el interior
del material, y es representada por el simbolo

N
=5

POTENCIA AL FRENO La fuerza al freno es una medida de la fuerza que
proporciona un motor, medida a través de un dinamémetro por medio de la colocacion de
una carga (normalmente) en el cigiefial y el célculo de la resistencia que el motor puede
producir. Los dinamometros no miden directamente la fuerza, miden la torsion del motor,
la fuerza al freno es calculada automatica o manualmente, dependiendo de lo sofisticado
que sea el dinamémetro.

PWM La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en
inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la
que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica ya sea una senoidal o una
cuadrada.

RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO En inglés SSR es un dispositivo interruptor
electronico que conmuta el paso de la electricidad cuando una pequefia corriente es
aplicada en sus terminales de control. Los SSR consisten en un sensor gque responde a una
entrada apropiada (sefial de control), un interruptor electrénico de estado sélido que
conmuta el circuito de carga, y un mecanismo de acoplamiento a partir de la sefial de
control que activa este interruptor sin partes mecanicas. El relé puede estar disefiado para
conmutar corriente alterna o continua. Hace la misma funcion que el relé
electromecanico, pero sin partes moviles.

RPM Revoluciones por minuto. Es el nimero de veces que el ciglefial gira por minuto.

70



TORQUE  Esunamedida de fuerza que puede entregar el motor, el esfuerzo rotatorio
entregado por el motor medido en Nm/Rpm. La unidad “Nm/Rpm expresa la fuerza
angular ejercida por un Newton en una palanca de un metro.
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