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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién detalla el disefio e implementacion de un medidor de
torque rotacional y velocidad angular. Este sistema consiste basicamente de un sensor
de torque rotacional que se encuentra acoplado entre la maquina eléctrica y un sistema
de freno mecanico, mientras que para la visualizacién de estas magnitudes se dispone
de una interfaz gréfica la cual recibe una sefial previamente acondicionada proveniente
del sensor. El sensor de torque rotacional en conjunto con el motor eléctrico y el freno
mecanico deben estar acoplados de manera que al girar lo hagan simultaneamente. Un
sistema para la creacién de una base de datos permite almacenar los datos del
comportamiento bajo carga de las magnitudes durante el desarrollo de la practica y

posteriormente descargarlas.

PALABRAS CLAVE:

+ MEDIDOR DE TORQUE ROTACIONAL
+ MOTORES ELECTRICOS
+ SISTEMA DE FRENO DE DISCO
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ABSTRACT
The present project details the design and implementation of a rotational torque and
angular velocity meter. This system basically consists of a rotational torque sensor that is
coupled between the electrical machine and a mechanical brake system, while for the
visualization of these magnitudes there is a graphical interface which receives a previously
conditioned signal from the sensor. The rotational torque sensor together with the electric
motor and the mechanical brake must be coupled in such a way that when they rotate
they do so simultaneously. A system for the creation of a database allows to store the
data of the behavior under load of the magnitudes during the development of the practice

and then download them.

KEYWORDS:

*+ ROTATIONAL TORQUE METER
*+ ELECTRIC MOTORS
+ DISC BRAKE SYSTEM



CAPITULO |

PROBLEMATICA

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente en el laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE-Extension Latacunga existen motores eléctricos de 1 HP en los
cuales no se puede realizar un analisis de potencia de salida bajo ciertas condiciones de
carga, ya que no existe un sistema que permita medir las magnitudes de torque rotacional
y velocidad angular, por dicha razon se ve necesario implementar un mecanismo que
permita realizar el frenado del motor eléctrico y medir dichas magnitudes en diferentes

valores de carga aplicada.

1.2 Antecedentes

En el laboratorio de Accionamientos Eléctricos del Campus Latacunga de la
Universidad de las Fuerzas Armadas, los motores de 1 HP actualmente son operados
solamente en vacio. No se cuenta con un sistema que permita operar bajo condiciones
de carga, por lo que las practicas implementadas en un motor eléctrico imposibilitan
conocer las caracteristicas de estos motores bajo carga; como por ejemplo su potencia
de salida. Para determinar esta potencia mecanica se debe medir el torque rotacional y

velocidad angular.

Resulta de gran importancia para el laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Extensiéon Latacunga registrar, visualizar y
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analizar de manera fidedigna las variables adquiridas partiendo de la medicion de las

variables mecanicas: torque rotacional y velocidad angular al aplicar un frenado
mecanico, con la finalidad de evaluar las caracteristicas de operacion en los motores

eléctricos.

Es necesario para fomentar el conocimiento en los estudiantes el realizar un estudio
de las diferentes condiciones de funcionamiento que se pueden presentar en motores
eléctricos al aplicar un frenado mecéanico con la finalidad de obtener la potencia de salida

presente bajo dichas condiciones de funcionamiento.

La importancia de estos sistemas de medicién de torque rotacional y velocidad
angular radica en que posibilitan realizar las tareas de medicion, cuantificacion y
acondicionamiento de las magnitudes fisicas en variables eléctricas permitiendo
visualizar y analizar las condiciones de funcionamiento del motor eléctrico durante un
determinado proceso. A través de las pruebas realizadas se puede establecer los

parametros del motor eléctrico asi como su comportamiento al ser sometido a una carga.

1.3 Justificacion e Importancia

El proyecto a ser implementado busca medir las variables como torque rotacional y
velocidad angular al aplicar un frenado mecanico, lo cual permite fomentar el
conocimiento del principio de funcionamiento del sensor de torque rotacional y velocidad
angular asi como técnicas de acondicionamiento de sefial y visualizacién de dichas

variables los cuales van a ser aplicadas para el desarrollo del presente proyecto.
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Con el presente proyecto se consigue desarrollar un médulo que permita el

aprendizaje en los estudiantes, asi como tutorias en el laboratorio de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE; haciendo énfasis a la carrera de ingenieria en
Electromecanica, esto es de vital importancia ya que el Ingeniero Electromecéanico debe

tener conocimientos de distintos tipos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un moédulo didactico que permita medir el torque rotacional y

la velocidad angular en motores eléctricos de potencia fraccional.

1.4.2 Objetivos especificos

+ Realizar el levantamiento de la informacion para obtener la base tedrica necesaria
para el desarrollo del médulo didactico.

+ I|dentificar los componentes que interfieren en el disefio del modulo didactico para
la medicion de torque rotacional.

+ Disefar e implementar el médulo didactico para la medicidén de torque rotacional
junto con el sistema de frenado mecéanico para la operacion de motores eléctricos
bajo carga.

* Desarrollar un programa que permita la lectura, procesamiento de datos y
comunicacion con la interfaz grafica, para obtener la potencia de salida de un

motor eléctrico.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Motor de potencia fraccional

Son llamados motores de potencia fraccional aquellos motores cuya potencia
representa una fraccion de 1 hp. Debido a lo mdltiples requerimientos que presentan los
motores fraccionarios en los diferentes procesos de produccion, se ha dado lugar a una
gran variedad de topologias de acuerdo a sus caracteristicas constructivas y de
funcionamiento.

Los motores de corriente continua, al igual que los motores trifasicos presentan
caracteristicas similares a los motores de alta potencia, Unicamente viéndose reducidas
sus respectivas dimensiones; a diferencia de los motores monofésicos que necesitan
métodos especiales para su arranque y puesta en marcha. A continuacién se presenta
una descripcion general de los diferentes tipos de motores de potencia fraccional con sus

caracteristicas mas resaltantes. (Janeta, 2000)

2.1.1 Motores de corriente continta

Los motores de corriente continua pueden ser conectados en la configuracion
derivacién, serie o compound. En derivacién el motor puede funcionar sin control de
campo para generar una velocidad constante, al contrario puede presentar control de
campo para producir una velocidad variable. Es utilizado en configuracion serie cuando

se requiere potencias bajas al disponer solo de corriente continua. (Janeta, 2000)



2.1.2 Motores de corriente alterna

Los motores eléctricos de corriente alterna de potencia fraccional reciben este
nombre ya que su potencia se encuentra dada como una fraccién de la medida de

potencia en HP. En la Tabla 1 se muestra los diferentes tipos de motores de corriente

alterna.

Tabla 1
Motores de corriente alterna.
MOTORES DE CORRIENTE
ALTERNA

Motores de induccién
trifasicos.

Motores de fase partida

Motores con condensadores.

Motores de polo partido con
espira auxilia.

Motores tipo repulsion.

Motores universales.

Motores sincrénicos.

Fuente:(Janeta, 2000)

*

*

*

CARACTERISTICAS

Posee moderada capacidad de sobrecarga.
Empleado cuando se requiere de velocidad constante
para carga variable.

Disefiadas para potencias entre 1/6 y 3/4 de HP.

Usado comunmente en aplicaciones que requieren
de una potencia comprendida entre 1/20y 1/3 de HP.

Usados generalmente en aplicaciones que requieran
desde 1/20 hasta 3/4 de HP.

Su velocidad varia segun la carga.
Diseflado en potencias que varian desde 1/8 hasta
3/4 de HP.

Utilizados en aplicaciones donde la carga este
acoplada directamente al motor.

Diseflados para potencias desde el 1/8 hasta el 1/2
HP.

Puede sufrir del fendbmeno de embalamiento si
funciona con reducidas cargas.

Posee una gama de potencias que van desde 1/150
hasta 1 HP.

Semejante en disefio a un motor de induccién.



a. Motores de induccion trifasicos fraccionarios
Es un motor usado comunmente al poseer corriente trifasica y cuando se requiere de
una velocidad constante para carga variable, su capacidad de potencia puede estar

comprendida desde 1/6 hasta 3/4 de HP. (Janeta, 2000)

b. Potencia mecanica del motor eléctrico
La potencia mecéanica desarrollada por un motor estd directamente ligada a su
velocidad angular y asi como también al par de torsion que entrega el motor. Esta

expresion queda manifestada por la siguiente ecuacion:

nT

= 5es (1)

m ™ g55

Donde:
P,,: Potencia mecanica [W]
T: Par o momento de torsion. [Nm]

n: Velocidad angular. [rpm]

9.55: Valor exacto 30/11. Valor necesario para arreglo de unidades. (Wildi, 2007)

c. Velocidad sincrona
Esta magnitud depende del nimero de polos que posee el motor y por la frecuencia
gue esta proporcionada al estator de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Ng = (120 x f)/p 2)
Donde
Ns: Velocidad sincrona.

p: NUmero de pares de polos.



f: Frecuencia. (Janeta, 2000)

d. Velocidad en el rotor

La velocidad en el rotor esta ligada al deslizamiento, mientras menor sea el
deslizamiento la velocidad del rotor estara girando mas cerca a la velocidad sincrona del
campo magnético giratorio, el deslizamiento no puede ser mayor al 15%. La velocidad
del rotor jamas sera superior a la velocidad sincrona, esta relacion esta expresada por la
ecuacion 3. (Obregon, 2005)

N, = Ns;(1-5) 3)
Donde:

N,.: Velocidad del rotor.
N;: Velocidad sincrona.

S : Deslizamiento.

e. Par
En un motor eléctrico el torque producido por una fuerza en relacion a un eje es el
producto entre la fuerza por la distancia del punto de aplicacién de la fuerza respecto al

eje. El torque nominal entregado a un eje se determina utilizando la ecuacion 4:

T = 9.55 x %’" @)
Doénde:

P,,: Potencia mecanica [W]
T: Par o momento de torsion. [Nm]

n: Velocidad angular. [rpm]
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Para la medicion del momento de torsion existen los métodos: en linea y reaccion.

Para medir el momento de torsion utilizando el método en linea se acopla un transductor
de par entre el cuerpo giratorio y una carga, mientras para realizar la determinacion de
par por reaccion se utiliza la tercera ley de Newton, la misma que establece que para
toda accion, hay una reaccion de igual magnitud y de direccidén opuesta. Al momento de
realizar la determinacion de un par de reaccion, la magnitud medida no es la que esta
ejerciendo el cuerpo giratorio, sino es la magnitud de par que se necesita para frenar el

cuerpo giratorio.

Los transductores de par mas utilizados en aplicaciones industriales son en linea, por
lo cual, el sensor se acopla como elemento del eje giratorio. La desventaja que presenta
este tipo de medicién de par, es que en el sensor de par se debe acoplar elementos

rotativos con elementos estéaticos. (Duran, 2014)

f. Eficiencia en motores eléctricos
Se puede determinar el porcentaje de la eficiencia de un motor eléctrico mediante el

uso de la siguiente ecuacion: (Ferreira, 2009)

Eficiencia = Pm_ %100 (5)

elec

Donde:
P,,: Potencia mecanica.

P,;..: Potencia Eléctrica



g. Curvas de carga
El motor de induccion posee curvas caracteristicas de carga en funcion del par en
los que se puede interpretar el comportamiento del motor en vacio y bajo carga como se

muestra en la Figura 1.

n
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'
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0 M

Figura 1. Curvas de carga

Fuente: (Muller, 1994)
En la Figura 1 se puede observar que la corriente se eleva conforme aumenta la
carga en el motor, mientras que por el contrario la velocidad angular disminuye conforme

aumenta la carga. (Muller, 1994)

2.2 Medicion de torque rotacional

Una manera de obtener la magnitud del torque rotacional de un motor eléctrico es a
través de la implementacion de un sistema de freno mecanico. Para la medicion del
torgue rotacional el sistema consiste basicamente de un sensor de torque y velocidad

rotacional acoplado entre la maquina eléctrica y un sistema de freno mecanico, mientras
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gue para la visualizacion de estas magnitudes se dispone de una interfaz de visualizacion

con su sefial previamente acondicionada adquirida desde el sensor, como se muestra en

la Figura 2.

MOTOR DE
INDUCCION

SENSOR

ACONDICIONAMIENTO
DE LA SERIAL DEL |[>

1/

i

ACOPLE

SENSOR DE TORQUE
¥ VELOCIDAD
ROTACIONAL

FRENO

MECANICO

i

ACOPLE

Figura 2. Esquema del sistema de medicion de torque rotacional.

El sensor de torque y velocidad angular, el motor eléctrico y el freno mecanico tienen

qgue estar acoplados de manera que al girar lo hagan simultdneamente. El sensor se

encarga de enviar sefiales eléctricas las cuales son proporcionales al torque y velocidad

rotacional.

Una vez obtenidas las sefiales de torque y velocidad rotacional, estos datos son

enviados a un sistema de acondicionamiento de sefial para posteriormente ser

visualizados en una interfaz grafica. (Gutiérrez & Corrales, 2008)

2.2.1 Sistemas para la medicion de torque rotacional

Se presentan varias técnicas para la obtencion de torque rotacional en los motores

eléctricos, por tal razén se clasifican de acuerdo a su manera de adquisicion de datos:

meétodo de adquisicion directo y método de adquisicion indirecto, siendo el método
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directo el que presenta mayor precision en comparacion al indirecto, cuya precision

depende de los calculos que se requieren realizar, en la tabla 2 se presenta los

principales métodos para la medicion de torque rotacional. (Cargua & Castelo, 2017)

Tabla 2
Métodos para la medicidon de torque rotacional
Sistemas para la Caracteristicas Esquema

medicion de
torque rotacional

Sistema directo * Eje del motor acoplado
por frenos de directamente al freno.
friccion + |as zapatas entran en contacto con

el tambor produciendo friccion.

+ Se aplica una fuerza de equilibrio al
final del brazo.

+ | a fuerza de equilibrio aplicada al
final del brazo por la longitud de la
barra da como resultado el par del

motor.
Sistema por + El eje del motor esta conectado aun
freno hidréaulico rotor con alabes.
+ Existe un estator alrededor del
rotor.
+ Utiliza agua como componente de
friccion.

* El movimiento del agua se opone al
giro del rotor.

+ | a resistencia del agua se traduce
en fuerza de reaccibn que
multiplicada por la longitud del
brazo que soporta la fuerza de
equilibrio da como resultado el par

del motor.
Sistema por + Utiliza un generador, el mismo que s
freno eléctrico. esté unido al eje del motor. 2] U i

* En este método la potencia
absorbida  produce  corrientes
parasitas, las cuales son disipadas
al exterior en forma de energia
calorifica.

CONTINUA



Sistema por *+ Se basa en el principio piezo

celda de carga resistivo de una galga
extensiométrica.

+ La variacion de la resistencia de la

galga extensiométrica es
proporcional a la deformacion de la
galga.

Fuente:(Cargua & Castelo, 2017)

a. Celdadecarga

Es un transductor que a través de una configuracion de galgas extensiométricas en
puente de Wheatstone permite medir el torque rotacional o estético y traducir esta
deformacion en una sefial eléctrica. En la Figura 3 se observa la configuracion de galgas

en puente de Wheatstone. (Covefias, 2014)

strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

strain gauge strain gaugé
(stressed) (stressed)

Figura 3. Configuracion de puente de Wheatstone

Fuente: (Covefias, 2014)

2.3 Sistemas parala medicion de velocidad angular

Se presenta una extensa gama de sistemas a través de los cuales es posible la

medicién de la velocidad angular. Siendo los mas utilizados los siguientes tipos:
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2.3.1 Encoder

Es utilizado para la medicion de la posicion y velocidad angular proporcionando una
sefal digital en la salida. El encoder esta compuesto por un disco acoplado a un eje, el
disco cuenta con secciones opacas que permiten o bloquean el paso de la luz emitida
por una fuente con lo cual se produce dicha sefial digital como se muestra en la Figura

4. (Covenas, 2014)

Fotorreceptores

-

salida _,
digital

LED
emisor

Figura 4. Encoder

Fuente: (Covefias, 2014)
2.3.2 Dinamo tacométrico
Este sistema envia una sefial a la salida en C.C. Presenta sensibilidad con un rango
comprendido de 5 a 10 mV por cada rpm. Su rango de medicion puede alcanzar hasta

las 10000 revoluciones por minuto. (Covefas, 2014)

Figura 5. Dinamo tacométrico

Fuente: (Covefias, 2014)
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2.3.3 Alternador tacométrico

Envia una sefal alterna a la salida con amplitud y frecuencia directamente
proporcional a la velocidad angular que se requiere medir, posee una sensibilidad con

un rango comprendido de 2 a 10 mV por cada rpm. (Coveifas, 2014)

2.4 Sistema de obtencion de datos

La etapa previa al manejo y analisis de sefiales se realiza en los equipos de obtencion
de datos, los mismos que adquieren sefiales medidas y ajustadas con el fin de ser

analizadas y mostrar su resultado al usuario.

El sistema de medicibn de magnitudes que lleva a la visualizacion de las

mencionadas sefales se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento:

+ Interpretacion de las sefiales obtenidas a través de los sensores.
* Acondicionamiento de la medida obtenida.
+ Técnicas para la obtencién de datos (hardware para la obtencion).

+ |nterfaz gréfica.

En la actualidad se observa un sin numero de equipos destinados a la obtencién de
datos, en los cuales existen caracteristicas fundamentales que los diferencian, como
puede ser el numero de entradas y salidas de variables que tienen capacidad de ser
analizadas, el tipo de datos a estudiar, rapidez y métodos de procesamiento de datos.

(Boada, 2015)
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2.5 Sensor de torque rotacional

El sensor de torque rotacional se define como un transductor, este dispositivo
transforma el torque rotacional mecanico ingresado a una frecuencia eléctrica. El sensor
de torque rotacional posee un elemento denominado celda de carga el cual transforma
la fuerza en una sefal eléctrica, esta sefial puede ser en voltaje o corriente. La celda de
carga posee en su interior una o0 mas galgas extensiométricas, las galgas
extensiométricas poseen la cualidad de variar su resistencia eléctrica cuando se aplica

en ellas una fuerza mecéanica. (Duran, 2014)

Figura 6: Sensor de torque rotacional

Fuente. (Quan Yuan, 2018)

El sensor de torque rotacional es un dispositivo que permite medir el torque rotacional
presente, en un elemento giratorio, el cual posee acoplados a la entrada y a la salida los
elementos de los cuales se desea saber el par y envia una sefial eléctrica de los datos
tomados. En la actualidad se dispone de una variedad de sensores de torque rotacional,

de acuerdo al requerimiento y aplicacion. (Mufioz, 2011)
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Un sensor de torque rotacional posee cualidades favorables para efectuar medidas

en el manejo de instrumentos y equipos. Estos sensores permiten un ensamble sin unién
por lo que son practicos para determinar el torque rotacional a velocidades relativamente

altas. (Logicbus, 2018)

2.5.1 Principio parala medicion del sensor de torque rotacional

El sensor de torque rotacional es usado para transformar una fuerza a una medida
eléctrica. A través de un equipo mecénico, la fuerza que se desea calcular se transmite
con el propésito de deformar una celda de carga, la cual puede estar constituida por una
(cuarto de puente), dos (medio puente) o cuatro (puente completo de Wheatstone) galgas
extensiométricas. Las galgas ubicadas dentro de la celda de carga poseen la propiedad
de transformar la deformacién o desplazamiento en sefales eléctricas. (Pincay & Tigrero,

2013)

El principio de funcionamiento del sensor de torque rotacional hace uso de la
tecnologia de la galga extensiométrica, donde la galga extensiométrica esta acoplada a
un eje. El disefio del eje giratorio de los sensores de torque rotacional estd dado de
acuerdo a la aplicacion a ser utilizados, por lo que el disefio puede ser personalizado con

el objetivo de obtener la sefial eléctrica de salida maxima. (Measurements, 2004)
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Figura 7. Eje giratorio a torsion

Fuente: (Measurements, 2004)
En las Figuras 7 y 8 se muestra un eje giratorio aplicado a torsion, al aplicar una
fuerza contraria al sentido de giro del eje hace que en dicho eje se produzca una torsion,
provocando que las galgas extensiométricas acopladas al eje sufran una deformacién y

trasformen esta deformacion en una sefial eléctrica. (Measurements, 2004)

O

Figura 8. Galgas extensiométricas acopladas a un eje a torsion

Fuente: (Measurements, 2004)

2.5.2 Proceso de fabricacion
El conjunto de técnicas implementadas a través del uso de galgas extensiométricas
permite la fabricacion de sensores de torque a través del procedimiento mostrado a

continuacion.
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*+ Esquematizacién y construcciéon de un elemento de flexién utilizando cuerpos de

elevada resistencia.

*+ Ensamble de galgas extensiométricas a las componentes mas fragiles de la unidad
de flexion.

+ Union de las galgas extensiométricas a través de una distribucion de puente de
Wheatstone teniendo en cuenta las repercusiones que puede presentar la
temperatura en el transductor.

*+ Se establece el procedimiento de graduacién con trazabilidad NIST (Instituto
Nacional de Normalizacién y Tecnologia). Se impone un par aplicando un freno
mecanico el cual puede ser aplicado en sentido de las manecillas del reloj o contrario
a las manecillas del reloj. Las galgas extensiométricas transforman la deformacion
mecdénica en una variacion en la resistencia eléctrica directamente ligada a la

cantidad de carga sometida. (Logicbus, 2018)

2.5.3 Configuracion de un sensor de torque rotacional
El sensor de torque rotacional esta constituido por varios elementos como se muestra

en la Figura 9.
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Encoder Galgas extensiométricas

Eje

Figura 9. Partes de un sensor de torque rotacional.

Fuente: (Mufioz, 2011)

Puerto de comunicacion: es el conducto en el cual se encuentra todos los cables

gue proporcionan todas las sefiales de alimentacion, velocidad y torque.

Galgas extensiométricas: son las encargadas de proporcionar la medida de torque.
Al aplicar una deformacién de torsion en el eje en el cual se encuentran ubicadas las
galgas se deforman en conjunto con el eje, la deformacidn provoca una variacion en

su resistencia la cual es proporcional al torque rotacional.

Mdédulo de acondicionamiento: su funcién es establecer la relacion que existe entre
la variacion de resistencia de la galga extensiométrica y el torque rotacional, por lo

cual envia una sefal acondicionada.

Encoder: es el que se encarga de determinar el nimero de revoluciones realizadas
por la rotacion del eje. El encoder establece en nimero de revoluciones de acuerdo

a un cierto nimero de pulsos generados.



20
*+ Eje giratorio: su funcién es trasmitir la rotacion ejercida por el motor acoplado en el

extremo de trasmision, mientras que en otro extremo se acopla a un freno mecanico

o0 a la carga. (Mufioz, 2011)

2.5.4 Obtencion de la sefial eléctrica en un sensor de toque rotacional

Por lo general, se presenta un puente completo de Wheatstone con elementos de
compensacion de temperatura que se encuentran en el circuito. La sefial eléctrica se
obtiene alimentando al puente y aplicando un par al eje giratorio, esta sefial eléctrica es
directamente proporcional al par aplicado al eje. El circuito del puente de Wheatstone es

alimentado por una fuente Vdc de 5V hasta 18 V, como se muestra en la Figura 10.

a]oj=—

Figura 10. Puente de Wheatstone montado en el gje.

Fuente: (Measurements, 2004)

Es necesario que la medicién proporcionada por el sensor de torque rotacional
cuente con una calibracion utilizando equipos que posean valores estandarizados de
torgue como referencia. Las sefiales eléctricas a la salida del sensor de torque rotacional
se encuentran en el rango de milivoltios, por lo general, estas sefiales son procesadas

por circuitos de acondicionamiento con el fin de generar una sefal en voltajes mas altos
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(0a5V,0al0V)oencorriente (0 a20 mA, 4 a 20 mA) para posteriormente ser enviadas

a un controlador. (Measurements, 2004)

2.5.5 Factores parala selecciéon de un sensor de torque rotacional
Para la seleccion de un sensor de torque rotacional a utilizar se distinguen los

siguientes factores:

+ Velocidad maxima de rotacion.

* Rango de torque rotacional.

+ Tiempo de duracion de la prueba.
+ Acople mecénico.

+ Entorno a realizar la medicion. (Measurements, 2004)

2.5.6 Aplicaciones de los sensores de torque rotacional
Las diferentes variedades de sensores de torque rotacional que se dispone en el

mercado son descritos a continuacion:

*+ Transductor de torque rotacional para destornillador Hexagonal (el cual permite
medir el torque rotatorio sin union y aros para ser implementadas en lineay utilizables
con encoder).

* Transductor de torque rotacional acoplado entre ejes (utilizado para medir torque
rotatorio sin 0 con union, ideal para ser implementadas en linea y utilizables con
encoder).

* Transductor de torque rotacional de eje rectangular (utilizado para medir torque

rotatorio sin unién, ideal para ser implementadas en linea y utilizables con encoder).
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La utilizacion de transductores digitales ha ganado terreno en técnicas de control

digital, debido a su sencilla obtencion de datos para posteriormente ser analizados, asi
como también se destaca por la resistencia que posee frente a varias perturbaciones

electromagnéticas. (Logicbus, 2018)

2.6 Encoder

Un Encoder es un dispositivo que convierte un movimiento rotacional en un conjunto
de impulsos digitales. Dichos impulsos formados permiten el control de movimientos de
tipo rotacional o lineal, en el momento que son utilizados en asociaciébn con mecanismos
como pueden ser cremalleras, discos de medicidon o ejes de motores, estos permiten
medir desplazamientos lineales, velocidad y posiciéon. (Ofiate & Pinta, 2013). En la Figura

11 se identifican las partes de un encoder.

Tarjeta Disco . Cojinete
electréonica codificado

AN \\ \ N A \\ \
N | ) e _;;,. d! f ,.: ! |
C | = Y.y - \ ‘ JA = /
7 A\ ff 54 S/ 0 / y/
Conector Fotorreceptor \X \

cilindrico Mascara LED emisor

Figura 11. Partes de un encoder.

Fuente: (Ofate & Pinta, 2013)

Los encoder son utilizados primordialmente en la fabricacion de materiales y en
maquinas herramientas. En la mayoria de los encoder, la determinacion de la cantidad
de movimiento rotacional se fundamenta en el principio de inspeccion optoeléctrica. El

procedimiento de interpretacion se fundamenta en la revolucion de un disco graduado el
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cual posee un reticulado radial integrado por secciones opacas, alternadas con regiones

transparentes. En este disco se proyecta un haz de luz de manera perpendicular por un
emisor de rayos infrarrojos. El cual irradia de esta forma su imagen sobre el area de
distintos receptores convenientemente enmascarados por otro reticulado el cual posee
similar paso del anterior denominado colimador. La funcion de un receptor es determinar
las variaciones de haz luz que se presentan con la rotacion del disco interpretandolas

como transiciones foto receptor eléctricas. (Mufioz, 2011)

Un impulso eléctrico detectado, para producir sefiales adecuadamente cuadradas y
sin perturbaciones, debe ser filtrado electronicamente. Para obtener una sefal
consistente y precisa, el proceso de interpretacion se ejecuta habitualmente de forma
diferencial, relacionando dos ondas similares, aunque con un desfase de 180° eléctricos.
Su lectura se realiza de acuerdo a la diferencia de las dos sefales, suprimiendo de esta
forma las perturbaciones que puede interferir la sefial que se desea interpretar. (Mufioz,

2011)

2.6.1 Tipos de encoder
Existes varios tipos de encoder: encoder incremental, encoder absoluto y encoder

sinusoidal.

a. Encoder incremental

Un encoder incremental se distingue debido a que mide su posicion valorando la
cantidad de impulsos que se originan cuando un haz de luz es interrumpido por secciones
opacas en el contorno de una rueda acoplada al eje de un dispositivo giratorio. (Ofate &

Pinta, 2013), tal como se indica en la Figura 12.
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Figura 12. Encoder incremental.

Fuente: (Ofate & Pinta, 2013)

En el estator se ubican por lo general dos pares o mas de fotorreceptores Opticos,
graduados una cantidad entera de pasos mas % de paso. Cuando el rotor gira se origina
una sefial de onda cuadrada, el rango produce que las sefiales se desfasen % de periodo
cuando el rotor gira en un sentido y de % si gira en direccion opuesta, la cual permite
determinar el sentido de giro. En la Figura 13 se observan las sefales generadas por un

encoder incremental.

A través de un procedimiento l6gico se puede establecer el nUmero de revoluciones
a partir de una posicién inicial, se determina la cantidad de impulsos y a través del
desfase entre las dos sefiales se estable el sentido de giro. Varios encoders poseen una
sefal adicional que generan un pulso por revolucidn con lo cual se consigue contabilizar
la cantidad de revoluciones mas la fraccion de revolucion que se puede originar. Un
encoder tiene una resolucion que es proporcional a la cantidad de pulsos por vuelta.

(Onate & Pinta, 2013)
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Figura 13. Sefales generadas en un encoder incremental.

Fuente: (Onate & Pinta, 2013)

b. Encoder Absoluto

La tecnologia presente en el encoder absoluto es semejante al encoder incremental,
el encoder absoluto consta de un disco que gira en conjunto con el eje en el cual se
encuentra zonas transparentes y opacas interrumpiendo el paso de un haz de luz
captado por foto receptores como se muestra en la Figura 14, estos fotoreceptores
convierten los impulsos luminosos interrumpidos en impulsos eléctricos para

posteriormente procesar la sefial a través de un controlador. .

LED Fotorreceptores
emisor

colimacion cilindricos

Disco codificado Disco codificado de & bits

Figura 14. Componentes de un encoder absoluto.

Fuente: (Ofiate & Pinta, 2013)
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Dependiendo la ubicacién del disco, el haz de luz proyectado por el emisor atravesara

una regidn opaca o transparente.

+ Si atraviesa una region opaca, el haz de luz se refleja y el receptor toma la sefial.
+ Sijatraviesa una region transparente, el haz de luz atraviesa el disco y el receptor no

toma la senial.

Las distintas agrupaciones posibles de las regiones en el disco producen un impulso
de salida digital compuesta de cuatro bits la cual puede ser enviada a un

microcontrolador. (Ofate & Pinta, 2013)

c. Encoder Sinusoidal

El encoder sinusoidal es un tipo de encoder incremental con una caracteristica
esencial, las sefiales que envia este encoder son de tipo analégico con onda sinusoidal.
Este sensor ha sido desarrollado fundamentalmente con el fin de cubrir las necesidades
en el area de motores eléctricos siendo utilizado como un transductor de

retroalimentacion instalado en conjunto con el motor.

Este encoder es utilizado cuando se requiere obtener un control preciso del motor
para aplicaciones en las que se necesita obtener una retroalimentacién con una gran

cantidad de impulsos a bajo nimero de revoluciones del motor. (Ofiate & Pinta, 2013)

2.6.2 Aplicaciones
Los encoder que se disponen son utilizados para distintas aplicaciones académicas

e industriales. Son Utiles como sensores de retroalimentacion con el fin de controlar la
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velocidad en motores eléctricos, como transductores para calibracion, medicion y

validacion.

Existen diversas aplicaciones de los encoder como pueden ser:

*+ Medidores de r.p.m.

+ Modulos de accionamiento de puertas.
* Automatizacion.

* Impresoras plotter.

* Soldadura robotizada.

*+ Procesos de ensamblaje.

*+ CNC.

+ Dispositivos médicos. (Ofiate & Pinta, 2013)

2.7 Sensor de corriente

El sensor de corriente también denominado como transformador de corriente, es un
dispositivo empleado para generar en el circuito secundario la corriente que circula por
el circuito primario en una medida proporcional, conservando fundamentalmente la
relacion de fase. Este instrumento es sumamente usado en el campo de la industria ya
gue a través de este dispositivo es posible medir y controlar corrientes altas con
instrumentos pequefnos y precisos. (Muiioz J. , 2011). En la Figura 15 se observa un

transformador de corriente.
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Figura 15. Transformador de corriente

Fuente: (Mufioz J. , 2011)

2.8 Sistemas de freno mecanico.

Un sistema de frenado se clasifica de acuerdo al componente metalico que se ubica
asociado al elemento rotatorio en el cual fricciona la cubierta del freno, presentandose
esta disposicion del freno. Se encuentra dos tipos de freno: de tambor y de disco.

(Tamayo, 2016)

2.81 Freno de tambor

Los frenos de tipo tambor estan constituidos por los siguientes elementos:

* Un par de zapatas.

* Disco porta freno

» Resorte de restablecimiento.

+ Tambor
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Las dos zapatas se encuentran situadas en el disco porta frenos en el interior del

tambor el cual a su vez esta asociado al elemento rotatorio. Para activar este mecanismo
es esencial un sistema de mando el cual puede ser mecanico, hidraulico, neumatico,
entre otros. Este sistema de mando producird una fuerza sobre las zapatas
trasladandolas con la finalidad de ejercer contacto con la superficie interna del tambor,
el frenado se origina debido al rozamiento que se produce entre la cubierta de friccion y
el tambor. Culminado el proceso de frenado y después de desactivar el sistema de
mando, las zapatas se restituyen a su ubicacion inicial debido a los resortes de

restablecimiento. (Tamayo, 2016)

2.8.2 Freno de disco.

Es un sistema de frenado usado habitualmente en ruedas, luego de someterse a una
alteracion debido a la friccion de unos elementos de elevado coeficiente de rozamiento
(comunmente llamados pastillas de freno) los cuales aplican en ellos una fuerza lo
bastante conveniente para convertir una parte o la totalidad de la energia cinética de
rotacién, en energia calorifica, disminuyendo su velocidad o hasta llegar al punto de
detenerlo completamente. Toda esta medida de calor necesita ser dispersada con algun
meétodo en el menor tiempo factible. Este sistema de frenado es parecido en este sentido
al sistema de freno de tambor, diferenciandose en que la superficie frenante es mas
reducida pero la dispersion de la energia calorifica producida es elevada, por lo que al

final se observa un gran beneficio en la menor superficie frenante. (Mora & Gramal, 2013)
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En la Tabla 3, se presentan las principales caracteristicas de los elementos que

constituyen el sistema de freno de disco.

Tabla 3

Partes del freno de disco.

Partes
Disco de freno

Pastillas de freno.

Mordaza.

Pistones y
cilindros.

-~

»

Caracteristicas

Los discos de frenos se
presentan en distintos
tipos. Varios son de acero
compacto, en cambio otros
se encuentran con
superficies huecas o con
agujeros que los
traspasan.

Estdn encargadas de
generar una elevada
cantidad de rozamiento
con el disco.

Su material constituyente
establecera su vida (til,
capacidad de frenado y su
conducta en condiciones
de funcionamiento criticas.

Es la base sobre la que se
encuentran ubicadas las
pastillas y los pistones del
sistema de frenado.

Los pistones son
fabricados cominmente de
hierro para posteriormente
ser revestidos con un
cromado.

Los pistones poseen un
soporte fijo el cual los
rodea y arandelas de
caucho para evitar la fuga
de la presion producida por
el liquido de frenos, el cual
es el encargado de
accionar los pistones.

CONTINUA
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Accionamiento  Esta compuesto por:

hidraulico + Palanca de freno.
- B
+ Bomba de freno. __‘:_{@;.:_—zg
+ Conducto. i ———
E 3

Liquido de freno. __9“’,/

Fuente:(Mora & Gramal, 2013)
b. Disco de freno.

El disco de freno es el elemento que permite reducir o frenar el movimiento al
interactuar con las pastillas de freno. A través de este elemento se convierte la energia
cinética de rotacién en energia calorifica debido a la friccibn que se produce en el
momento de frenado, por lo cual este elemento debe poseer caracteristicas favorables
para la disipacion de calor, con la finalidad de elevar la vida util de los elementos del
sistema de freno. Los discos de freno convencionales a velocidades bajas pueden disipar
la energia calorifica de manera mas eficiente conservando la vida util de los elementos

del sistema de frenado. (Carpio, 2018)

Para determinar la energia a disipada por el disco de freno a partir de la energia
cinética que posee el sistema al encontrarse en movimiento se utiliza la ecuaciéon 5.

(Caceres, 2015)

ixmx(Vo2-V¢?)

Donde:

Ef: Energia a disipar. [J]

[: Factor para masas rodantes, adimensional. (Entre 1.05y 1.5)
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m: Masa del sistema. [Kg]

Vo: Velocidad inicial. [m/s]
V¢ Velocidad final. [m/s]

Para determinar la variacion de temperatura que se produce en el sistema de freno

durante el proceso se utiliza la ecuacion 6.

AT = 1 6)

mep

Donde:

AT Diferencia de temperatura en el disco de freno. [°C]
Er: Energia a disipar. [J]
m: Masa del disco de freno. [Kg]

Cp: Calor especifico del disco de freno. [J / Kg °C]

2.9 Acoples entre ejes

Los equipos para el acople entre ejes permiten la transmision de movimiento
rotacional, cuyas caracteristicas principales son garantizar la transmisién de movimiento

giratorio y suprimir las vibraciones que pueden presentarse entre dos ejes.

Las vibraciones se presentan debido a que los ejes no estan perfectamente
alineados. Existen desviaciones de forma angular o radial, en la mayoria de ocasiones

se observa una combinacion de ambos fenémenos. La relaciéon de transmision ideal es



33
igual a la unidad, pero en ciertas ocasiones se observa que un eje puede presentar mayor

velocidad en un instante de tiempo que en otro.

Se puede realizar una analogia entre ciertos acoples mecanico con un fusible
eléctrico ya que algunos de ellos tienen la capacidad de quebrarse en el momento que
se supere un valor de par establecido. Con lo que se consigue proteger los elementos
activos del sistema que poseen mayor valor econémico. Esto se alcanza elaborando una
seccion del acoplamiento de un material mas fragil el cual fallara en el momento que se

produzca un elevado esfuerzo. (Jiménez & Sinchiguano, 2007)

2.9.1 Tipos de acoples
La clasificacidon de los acoplamientos se realiza de acuerdo a la posicion geométrica
de los ejes que se deseen acoplar. Los tipos de acoples pueden ser: rigidos y flexibles,

en la Tabla 4 se resumen algunos tipos de acoples.

Tabla 4
Tipos de acoples

Rigidos En este tipo de acople De manguito.

no existen De manguito partido.
desalineacion. De brida o de plato
Flexibles Este tipo de acople Rigidos a torsion:
permite + Junta Cardan
desalineacion. * Juntas homocinéticas.

+ Junta Oldham.
Flexible dentado
+ De cadena

+ De barriletes.

Fuente: (Jiménez & Sinchiguano, 2007)
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a. Acople flexible dentado.

Disefiados para transmitir torque, permiten un desalineamiento radial, axial y angular.
La flexibilidad actia cuando las dos piezas acopladas presentan un desalineamiento,
este elemento permite que ambos ejes giren sin que se presente una resistencia. (Télles

& Lezama, 2009). En la figura 16 se muestra un ejemplo de acople flexible.

Figura 16. Acople flexible

Fuente: (Télles & Lezama, 2009)

2.10 Cajareductora.

Los reductores son equipos empleados en diversas aplicaciones en el ambito
industrial, como pueden ser: bombas, maquinas herramientas, bandas transportadoras,
ascensores, entre otros. Con el objetivo de disminuir su velocidad de manera confiable
y eficaz. A través de un reductor se consigue reducir la velocidad e incrementar el par

gue posee un motor. (Dofiu, 2008)

2.10.1 Pardmetros de una caja reductora.
a. Relacion de transmision.
Es un valor sin dimensién, que relaciona la velocidad de entrada con la velocidad de

salida y est4 dada por la siguiente ecuacién: (Transtecno, 2017)
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[ =— (7)

b. Par requerido.

Es el torque necesario para poner en funcionamiento un determinado sistema y a
partir de este se determinan las caracteristicas necesarias que debe tener el motor. Este
dato puede ser previamente conocido o ser calculado a partir de la aplicaciéon a ser

implementada. (Transtecno, 2017)

c. Par nominal
Es el torque que puede ser transmitido a la salida de la caja reductora, este valor
puede ser determinado a través del producto del torque de salida (M,) y el factor de

servicio (sf). (Transtecno, 2017)
Mn, = M, X sf (8)

d. Par transmitido
Es el torque que se transmite a la salida de la caja reductora. Este valor puede ser

calculado a partir de la ecuacion 9. (Transtecno, 2017)

9550%XP{ XRd
M, = ——— (9)

np

Doénde:

P; Potencia del motor instalado. [W]
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Rd Rendimiento dinamico. El rendimiento dinamico medio en los reductores es del

94%.
N, Revoluciones a la salida. [rpm]

e. Potencia de entrada
Es la potencia que posee el motor y es transmitida a la entrada de la caja reductora.
Se determina a partir de la siguiente ecuacion 10. (Transtecno, 2017)

sznz

= (10)
9550XRd

Py

f. Factor de servicio

Es un valor sin dimension, el cual especifica la cantidad de sobredimensionamiento
permisible para asegurar una larga vida atil de los elementos de la caja reductora. El
valor del factor de servicio viene tabulado en catalogos del fabricante y en caso de

presentarse una carga con un servicio constante es igual a 1. (Transtecno, 2017)

2.11 Proceso de acondicionamiento de una senal.

Hoy en dia, un gran nimero de los sensores permiten enviar una sefial en voltaje o
corriente, con el fin de facilitar un procesamiento sencillo de la sefial para posteriormente

ser enviada a un equipo de obtencion de datos.

Segun el tipo de transferencia de sefial del transductor, los equipos destinados para

el procesamiento mayormente conocidos son:
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2.11.1 De filtrado.

La finalidad del filtrado es eliminar o bloquear la transferencia de sefiales que se
presentan sobre la frecuencia fundamental de operacion, con lo que se consigue de esta
manera apartar estas sefiales de los datos obtenidos y la llegada de las sefiales erréneas

al sistema de obtencion de datos.

2.11.2 De amplificacién.

Se utiliza al observar que la sefial adquirida del sensor es muy diminuta o reducida,
por lo cual no es detectable por el equipo de obtencion de datos. Estos valores deben
ser elevados de forma que sus transiciones de valores sean visibles en el equipo de

obtencién de datos.

2.11.3 De comparacion.

El uso basico de un comparador se aplica al presentarse una modificacion de los
datos y se necesita visualizar los valores Unicamente en algunos rangos, utilizando una
alimentacion externa la cual debe poseer el rango de medidas requeridos para la

siguiente etapa.

2.11.4 De conversion por opto-acopladores.
Al momento de proteger el equipo de medicion de sefales del equipo de obtencién
de datos, teniendo como objetivo impedir la utilizacién de masas comunes y bifurcacion

de corrientes por lo cual es aplicado un convertidor de sefiales analogas a digitales.
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2.11.5 De transformacion.

En vista que gran cantidad de sensores envian pulsos de corriente y voltaje, los
cuales poseen cantidades que sobrepasan los valores admitidos por los equipos de
obtencion de datos, para lo cual es necesario transformar estos valores a una variacion
de voltaje o corriente que varie de acuerdo al dato obtenido y se encuentre dentro de las

cantidades permitidas por un equipo de obtencion.

2.11.6 De excitacion.

Ciertos transductores que ejecutan un reducido procedimiento con el dato obtenido,
como puede ser los cambios de intensidad y voltaje los cuales estan directamente
relacionados a la dimensién a comparar, requiere de una excitacion externa. (Boada,

2015)

2.12 Placas de control para sensores.

Las placas de control para sensores son dispositivos electronicos con circuitos
impresos gque permiten la lectura, procesamiento de datos y control en un sin nimero de
procesos y aplicaciones industriales. Estos dispositivos pueden ampliar su funcionalidad

al instalarse dispositivos compatibles para extender sus capacidades.

Estos dispositivos permiten la configuracion de entradas y salidas digitales y
analogas para la lectura de sefales de sensores. En la Tabla 5 se resumen las

caracteristicas de algunas placas de control. (Altamirano & Puente, 2016)
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Tabla 5
Placas de control para sensores
Dispositivo Caracteristicas
Arduino * Poseen la facilidad de relacionar la parte fisica con su
relacion electrénica.
+ Amplia compatibilidad con una extensa gama de
sensores.
+ Multiplataforma.
+ Entorno de programacion simple y flexible.
Intel Galileo + Disefiado para facilitar las aplicaciones orientadas al

internet de las cosas.
Posee compatibilidad con las placas Arduino.
Costo elevado.
Llega a poseer las cualidades de un pequefio ordenador.
Costo elevado en el mercado.
Compatible con el sistema operativo Linux.
También implementa tecnologia para el desarrollo con
internet de las cosas.
+ Posee la capacidad de conectar médulos inaldmbricos.
+ Elevado precio.
+ Compatible con los dispositivos Arduino.
Fuente:(Altamirano & Puente, 2016)

Raspberry Pi

> 5 > » »

Libelium Waspmore

Un tipo de controlador que se destaca por su versatilidad y velocidad para el
procesamiento de datos hoy en dia es el Arduino, este dispositivo contiene una placa en
la cual se distribuyen un microcontrolador y ademas de una serie de pines que permiten
la interaccion de las entradas y las salidas, los mismos que facilitan la comunicacién con
un dispositivo fisico a través de un conjunto de comandos fundamentado en un lenguaje

de programacién C++. (Altamirano & Puente, 2016)

2.12.1 Principales ventajas de un Arduino
Los notables beneficios que presenta un Arduino en comparacién con otros

dispositivos de control y microprocesadores se indica a continuacion:

+ Ergonomia: Un Arduino al ser un equipo constituido por varios componentes los

cuales son: unidad de procesamiento, procesamiento de datos, filtros, bornes de
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comunicacion para sefiales digitales y sefiales analogas, puertos de transferencia de

datos, interfaz para programar, entre los principales; posee también un software
patentado.

Precio accesible: Un Arduino tiene un precio reducido por lo que es de facil
adquisicion y por esta razon es utilizado para el desarrollo de proyectos académicos
y procesos de automatizaciéon siendo inclusive implementados en la industria.
Multi-Plataforma: Uno de los beneficios que presenta el programa de Arduino es que
puede ser utilizado en diferentes paquetes informaticos a comparacion de otros
microcontroladores que estan destinados al uso en Windows.

Ambiente de desarrollo del programa: ElI ambiente de programacion de Arduino
permite una interaccion sencilla entre el software y el usuario.

Programa informatico extensible y de distribucion libre: La caracteristica principal que
posee un Arduino es que su software es libre y ampliable mediante paquetes de C++
actualizadas por lo general por los productores de Arduino o desarrollados por
informéticos que los comparten en la web y estan disponibles para todos los usuarios.
Estructura fisica y de distribucion libre: Al igual que el programa informético la
estructura fisica puede ser también extensible por medio de dispositivos y
componentes adicionales los cuales son de facil adquisicion; los esquemas de los
circuitos de un Arduino estan distribuidos por Creative Commons, con lo cual el
usuario tiene libertad para crear un dispositivo a conveniencia de la aplicacion en la

cual se desea implementar. (Rodriguez & Barreno, 2017)
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2.12.2 Estructura fisica de un Arduino

La estructura fisica de los circuitos de un Arduino se basa en un circuito integrado
programable Atmel AVR, bornes de conexion de ingreso y salida de informacion digital
con posibilidad de modificar las salidas a sefial por PWM, bornes de recepcion de sefiales
analogas, bornes de alimentacion, bus de comunicacion, generador de sefales de
frecuencia de 16 MHz, puerto USB, reset, asi como otros componentes.En la figura 17

se observa los componentes fisicos de un Arduino. (Rodriguez & Barreno, 2017)

GHND
Salida rerial Tx

Pines digitales
. Entrada serial Rx

Pin de referencia analogico

Sor @O Ly T wrerva e £ 3
1 I OO o).
e N el Boton reset

|N...g,,.j,o I B Programador serie
; I ey :

B ...

Microcontrolador

Fuente de ' =L i . (B
alimentacion WX 203 ddsTss
externa

Pin reset

3.3V Pines analogicos

GND
Figura 17. Componentes de una placa Arduino.

Fuente: (Rodriguez & Barreno, 2017)

2.12.3 Software Arduino

El software Arduino posee un entorno particular que se basa en C/C++, este software
permite usar varios lenguajes de programacion similares como visual basic, java, matlab,
etc. Este entorno se observa en la Figura 18. La mayoria de estos software se comunican

con Arduino mediante él envié de datos en formato serie, los software que no soportan
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este formato requieren de un software de enlace, dicho software permitird una

comunicacion facil. (Lledd, 2012)

sketch_oct29a | Arduino 1.0.1

nientas

sketch_oct29a

#include <IRremote.h> =
#1nclude <Arduino.h>

Figura 18. Software Arduino

Fuente: (Lledé, 2012)

2.13 Interfaz hombre maquina

La interfaz hombre maquina es méas conocida por sus siglas HMI. A través de dichos
equipos se consigue observar variables las cuales se desean analizar, adquiridas desde
un procesador como puede ser una placa Arduino, PLC, entre otros. No solo se puede
visualizar, sino que a través de un conjunto de técnicas se puede transmitir instrucciones
para poder controlar ciertos procesos de forma automatica. La comunicaciéon entre un
HMI y un procesador permite al usuario obtener medidas de las variables necesarias en
una aplicacion, asi como visualizarlas y procesarlas a través de la programacién

ingresada en el controlador. (Rodriguez & Barreno, 2017)

Los distintos fabricantes de HMI disponen de un software que permiten al usuario
realizar diferentes aplicaciones como: visualizacion de un proceso, registro de datos en

tiempo real, entre otras herramientas. (Ofa & Freire, 2016)
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Figura 19. HMI marca Nextion.

Fuente: (Ofia & Freire, 2016)
Para la creacion de aplicaciones requeridas por el operador es necesario de una
herramienta de disefio, donde se pueda programar la aplicacion deseada y guardar en
el HMI. Esta herramienta o software permite la comunicacion con dispositivos conectados

al HMI. (Oina & Freire, 2016). La Figura 19 muestra una pantalla de la marca Nextion.

2.14 Protocolos de comunicacion con la PC.

La funcion principal de los protocolos de comunicacion es transportar la informacion
desde un punto inicial hasta un punto final, la transmision de esta informacion se da a
través del uso de redes con la codificacion respectiva y sin errores. En el punto inicial se
encuentra el transmisor y en el punto final el receptor de informacion con sus respectivos
convertidores que se encargan de la codificacion y decodificacion. Cabe recalcar que los
sistemas de comunicacion se encargan Unicamente de la transmision sin reaccionar al

tipo de informacién. (Cedillo, 2010)
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2.14.1 Comunicacion serial.

Una comunicacion serial es un protocolo comunmente utilizado en la comunicacion
entre equipos, siendo empleado de forma estandar en la comunicacién con cualquier
ordenador. Este protocolo también es utilizado en la instrumentacién de equipos y

dispositivos para la adquisicion de datos.

La comunicacion serial puede estar establecida de acuerdo a los protocolos
normalizados como RS-232, RS-485 y RS-422. En la Tabla 6 se detalla caracteristicas

de cada protocolo de comunicacién. (Lépez, 2014)

Tabla 6
Protocolos de comunicacion serial

Protocolo Caracteristicas

RS-232 + Creado para permitir la comunicacién punto a
punto.

Velocidad méxima de transmision de 19000 bps.
Distancia maxima de transmision 15 m.

Ideal para la comunicacién en redes multipunto.
Velocidad méxima de transmision de 10 Mbps.
Distancia maxima de transmision 1.3 km.

RS-485

» 2 > > »

»

RS-422 Permite una comunicacion multipunto con un
emisor y pocos receptores.
Velocidad méaxima de transmision de 10 Mbps.

+ Distancia maxima de transmision 1.2 km.

»

Fuente:(Ante, 2016)

2.15 Hipotesis

Con el disefio e implementacion del médulo didactico se podra medir las magnitudes
fisicas como: torque rotacional y velocidad angular en motores eléctricos del laboratorio

de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
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Extension Latacunga con la finalidad de analizar su comportamiento al aplicar una carga

mediante un freno mecéanico.

2.16 Variables de la investigacion

Variable independiente: Disefio e implementacion de un médulo didactico de

medicién torque rotacional.

Variable dependiente: Medicion de torque rotacional en motores eléctricos al

aplicarse una carga mecanica.

En la Tabla 7 se detalla la operacionalizacion de la variable dependiente.

Tabla 7
Operacionalizaciéon de la variable independiente
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
El disefio e Investigar y Sensor de torque
implementacion  seleccionar sensor a rotacional y
del médulo utilizar velocidad angular
didactico
Disefio e permite realizar
implementacion  la medicion de Sensor de torque
de un mdédulo torque rotacional
didactico de rotacional y Procesamiento de
medicion torque velocidad sefial Encoder
rotacional para angular en
motores de motores
potencia eléctricos al Entorno de
fraccional. aplicar una instrumentacion
carga mecanica Programacion del
controlador Instrumentos de
programacion
Aplicacion de carga Freno mecanico

En la Tabla 8 se detalla la operacionalizacién de la variable dependiente



Tabla 8
Operacionalizacion de variable dependiente
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES
CONCEPTUAL
La medicion de Velocidad
Medicion torque angular vs
de torque rotacional y Torque
rotacional velocidad
de motores angular permite  cgrriente vs
eléctricos determinar el Torque
para comportamiento
determinar de los
la pote_nC|a parametr,os plel Potencia de
de salida.  motor eléctrico Salida vs
en pruebas bajo Torque
carga.

INDICADORES

Velocidad
angular

Corriente

Potencia

ITEMS

rpm
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 Antecedentes Investigativos

Con el desarrollo de la energia eléctrica el motor eléctrico se constituyé en el
elemento basico en la conversién de la energia eléctrica en energia mecanica, el uso de
los motores eléctricos permitié el desarrollo de un gran numero de aplicaciones pudiendo
ser utilizados en las mas grandes fabricas e industrias asi como también en aplicaciones
bésicas en el hogar. En la actualidad los motores eléctricos constituyen la mayor parte
de la energia eléctrica consumida, siendo los motores eléctricos el eje fundamental de

los accionamientos eléctricos.

Con el objetivo de medir el torque rotacional de los motores eléctricos y sus
caracteristicas de funcionamiento bajo carga, a lo largo de los afios han sido
implementados varios métodos para realizar dicha medicion, entre los més relevantes se
presentan los métodos como: sistema por frenos de friccion, freno hidraulico y freno
eléctrico. El avance de la tecnologia ha permitido dejar de lado los antiguos métodos de
medicion y desarrollar nuevos equipos para realizar la medicion de torque rotacional
como es el método por celdas de carga, estas celdas son parte de la tecnologia en los
actuales sensores de torque rotacional con los cuales se consigue obtener una mayor
precision, exactitud y una elevada velocidad de respuesta en la medicidon en comparacion

con los antiguos métodos de medicion.
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La importancia de realizar pruebas de carga a un motor eléctrico radica en que a

través de estas se puede establecer la eficiencia y sus caracteristicas de funcionamiento,
sobre todo en condiciones nominales como lo menciona (Cubillo, 2013) en su tesis en el
cual explica que “Un factor de suma importancia para realizar las pruebas a las maquinas
eléctricas es poder someter las mismas a las cargas para las cuales fueron disefiadas,
es decir, que las mismas sean alimentadas con los valores nominales de

funcionamiento”.

En su proyecto de investigacion “Medicién de par motor en el eje de salida de un
motor de combustion interna alternativo” (Montilla, 2007) menciona que “La utilidad de
medir el Torque radica esencialmente en que a partir de él se puede determinar la

potencia producida por el motor”.

Una ventaja a través de la medicion con sensores de torque rotacional radica en que
estos equipos no actian como carga como lo explica (Carrales, 2009) en su tesis,
mencionando que “Los sensores de torque rotacional son dispositivos pasivos, esto es

gue no consume ni aportan energia a la maquina en estudio”

3.2 Modalidad de la Investigacion.

Para realizar el presente proyecto es necesario hacer uso de las modalidades de
investigacion bibliografica y de campo, las mismas que proporcionan las herramientas
para la investigacion, elaboracion y desarrollo, necesarios para la propuesta de un

modulo el cual permita satisfacer los requerimientos planteados.
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3.3 Tipos de investigacion

3.3.1 Investigacion Bibliografica

Este tipo de investigacion es la parte inicial dentro del proceso de desarrollo del
presente proyecto, ya que proporciona el fundamento teérico para realizar la medicion
de torque rotacional y velocidad angular asi como también los métodos para aplicar carga
a un motor eléctrico, el cual estara sustentado en libros, tesis y articulos cientificos con
el objetivo de conocer el comportamiento y evolucion de estas variables y desarrollar el
procedimiento para el disefio del médulo de medicion, ademas del procedimiento para la

adquisiciéon, procesamiento y visualizacion de las magnitudes medidas.

3.3.2 Campo de investigacion.

La investigacion sera desarrollada en el laboratorio de Accionamientos Eléctricos del
Campus Latacunga de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en el cual se
encuentra todos los equipos e instrumentos necesarios para la adquisicion de las

variables las cuales van a ser analizadas.

3.3.3 Despliegue de la funcién de la calidad (QFD)

Con el uso del despliegue de la funcidn de la calidad se asegura que en el proceso
de disefio del médulo didactico de medicion de torque rotacional, los requerimientos y
necesidades del usuario sean fundamentales para el desarrollo del proyecto por lo cual
la voz del usuario pasa a ser el punto de partida para la gestion del disefio de los

elementos constituyente del sistema mecanico y electronico en el cual los investigadores
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sean los encargados de garantizar los requerimientos del usuario traduciéndolos en

caracteristicas técnicas. Con lo cual se disefia e implementa el médulo de medicién
asegurando la satisfaccion de los usuarios esto se logra con la elaboracion de la matriz
QFD, en el cual se indica las necesidades del usuario, establece las caracteristicas

técnicas que satisfacen dichas necesidades obteniendo un disefio satisfactorio.

3.4 Disefo de lainvestigacion

El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito la medicion de torque
rotacional y velocidad angular presentes en un motor eléctrico a través del uso de un
sensor de torque rotacional al aplicar una carga mecanica, las sefiales obtenidas por el
sensor son acondicionadas para posteriormente ser visualizadas a través de una interfaz

grafica y analizar sus caracteristicas de funcionamiento.

3.5 Niveles de lainvestigacion

3.5.1 Exploratoria

En el laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus
Latacunga posee un electrodinamémetro para la medicion de torque rotacional, cuyo
principio de funcionamiento no se diferencia de un generador de corriente continua
principalmente porque el estator no se encuentra fijjo y puede girar 100°
aproximadamente, el rotor gira a la velocidad del motor acoplado; dado que el rotor es
de tipo jaula de ardilla, el frenado se produce al inyectar corriente continua en el estator.

Por lo que se ve necesario la utilizacion de tecnologias modernas para la medicion de
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torgue rotacional en motores eléctricos, estos sistemas se ven presentes en los sensores

de torque rotacional los cuales presentan un elevado desarrollo, este estudio establece

los antecedentes que permitiran orientar el desarrollo del presente proyecto.

3.5.2 Descriptiva

En el desarrollo del proyecto es necesario observar y cuantificar la variacion de
velocidad y torque que se produce al aplicar una carga a través de un freno mecanico
sin establecer la relacion entre estas variables. Es decir que cada una de las variables

se procederd a analizar de manera independiente.

3.5.3 Investigacion explicativa

Tomando a consideracion lo definido en el parrafo anterior lo que se busca es que el
equipo pueda ser monitoreado de forma remota y facilite a los estudiantes realizar sus
practicas dentro de las tecnologias actuales reemplazando la forma local; para llegar al
fin deseado se irdn planteando todos los aspectos que vayan a influir en el disefio y

dimensionamiento del sistema.

3.6 Poblacion y muestra

En la tabla 9 se presenta varias preguntas las cuales estan destinadas a responder

del para que y porque del proyecto a desarrollarse.
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Tabla 9
Preguntas
1 ¢Paraqué? Para la medicion de torque rotacional y
velocidad angular
2 ¢De qué personas u objetos?  De un motor eléctrico de potencia fraccional
3 ¢Sobre qué aspecto? Obtencion y visualizacion de los datos
4  ;Quién? ¢Quiénes? Investigadores
5 ¢Cuando? Febrero 2018- Enero 2019
6 ¢Do6nde? Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Latacunga
7  ¢Cuantas veces? Una
8 ¢Qué Técnicas? Mediciones
9 ¢Conqué? Sensor de torque rotacional
10 ¢En qué situacion? En condiciones de funcionamiento nominal

3.7 Técnicaderecoleccién de datos

3.7.1 Observacion de Laboratorio

La recoleccion de datos se la realiza mediante la observacién, a través de ella se
obtiene informacién necesaria para el desarrollo del proyecto. La observacion permite
adquirir datos veraces del entorno con lo cual se puede plantear un esquema de trabajo.
Finalmente, con la ayuda de notas y registros de campo se establecen las caracteristicas

necesarias para el disefio y construccién del médulo de medicién de torque rotacional.

3.7.2 Instrumentos

Los instrumentos utilizados para la obtencion y analisis de datos de los parametros
eléctricos del motor eléctrico son: tablas de datos, registros de pruebas y parametros de
fabrica del motor con el cual se realizara un contraste del funcionamiento actual del

mismo.
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3.8 Técnicade andlisis de datos

Al momento de realizar el analisis de los datos recopilados se puede hacer uso de los

criterios presentados a continuacion:

»

Observacion de los elementos muéstrales y pruebas piloto.

»

Recoleccion o captura de datos.

»

Analisis de datos.

»

Calculo de parametros.

»

Interpretacion y reporte.

3.9 Técnicas de comprobacidn de hipotesis

»

Interpretacion de los resultados.

»

Comprobacion de la hipotesis.

»

Determinacion de conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los objetivos

planteados.

»

Contraste de las variables obtenidas de velocidad y torque con los datos

proporcionados por el fabricante.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se mencionan los resultados de la investigacion obtenidos a
partir de las diferentes metodologias aplicadas con el objetivo de dar inicio a la realizacion

del proyecto planteado, tomando en cuenta los objetivos propuestos.

Una importante aplicacion de la medicidn de torque rotacional y velocidad angular es
gue a través de estos datos se puede determinar la eficiencia de un motor eléctrico. La
eficiencia representa la capacidad que posee el motor eléctrico para transformar la
energia eléctrica en energia mecéanica expresada en porcentaje, por lo tanto es necesario
implementar métodos para determinar la eficiencia y posteriormente tomar correctivos

con la finalidad de reducir el consumo de energia eléctrica.

Para la determinacion de la eficiencia existen varios protocolos de prueba del motor
eléctrico entre los cuales se destacan: Métodos directos (IEE 112-B, CSA-390) y
Métodos indirectos (IEC 34-2, JEC 37). Para obtener directamente el porcentaje de la
eficiencia se utiliza la ecuacién 5, la potencia eléctrica se puede medir a través de un
equipo basico mientras que para obtener la potencia mecénica se requiere de un encoder
y una carga mecanica con un sensor de par acoplado al eje del motor eléctrico. Los
métodos de medicion directo son los mas utilizados en el mundo para la medicion de
eficiencia. En la norma IEC 34-2 con el fin de evitar mecanismos complejos y gastos
resultantes para la medicion de par se emplea los métodos indirectos, en los cuales para
el calculo de la eficiencia también se debe se tomar en cuenta las pérdidas que se

generan en el motor eléctrico (mecanicas, hierro y cobre), la principal desventaja es que
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se asume arbitrariamente las perdidas por carga adicional lo que provoca que los valores

de eficiencia se encuentren por encima de los valores medidos por el método directo
resultando una medicion no fiable. En la norma JEC-37 el rango de error es ain mayor
de la norma IEC 34-2 ya que en esta horma se ignora totalmente las perdidas por carga

adicional en la medicion de la eficiencia.

Existen estudios relacionados al proyecto de investigacion los cuales permiten
conocer el estado del arte como es el caso del paper titulado “Medicion de par en eje de
salida de un motor de combustion interna alternativo” (Montilla, 2007) en el cual se
explica que “para realizar la medicidn de torque rotacional, el sistema consta de un motor,
un dinamometro hidraulico, una celda de carga y un sistema de instrumentacion para
recoger y acondicionar las sefales; el motor se hace girar a distintas revoluciones y a
diferentes regimenes de carga, para luego obtener las curvas Torque versus RPM y

Potencia versus RPM”.

En el paper titulado “Disefio de un nuevo sensor de par sin contacto para la rotacién
de ejes escalonados mediante la monitorizaciéon del campo magnético” (Gang, 2010)
menciona que “la medicion de par es esencialmente necesaria en la parte de control del
sistema de transmision de potencia para mejorar el rendimiento de la maquina, por lo
gue se requiere de un sensor como dispositivo de entrada cuando es necesario procesar

sefales fisicas del entorno y utilizarlas para control y monitoreo”.

Para la medicion de torque rotacional y velocidad angular se empleara el método de

medicion directo por freno mecéanico segun la Norma IEE 112-B.
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4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Medicion de torque rotacional y velocidad angular en motores eléctricos.

En el laboratorio de accionamientos eléctricos existe un médulo compuesto por un
electrodinamdémetro que permite aplicar una medida de torque rotacional desde 0 [Nm]
hasta 3.2 [Nm] el mismo que actia como carga al motor eléctrico con lo que es posible
visualizar su comportamiento bajo estos parametros de carga. De igual manera este
modulo también posee un tacogenerador el cual permite realizar la medicién de la
velocidad angular de los motores eléctricos desde O rpm hasta 4000 rpm lo que permite
contrastar la veracidad de los datos obtenidos con el modulo de medicion a ser

desarrollado.

4.1.2 Motor eléctrico.

El laboratorio de accionamientos eléctricos posee una variedad de motores eléctricos
de diferentes tipos y potencias. Para la comprobar el funcionamiento de medicion de
torgue rotacional se procede a utilizar el motor eléctrico de potencia fraccionaria existente
en el laboratorio marca Siemens modelo 1LA7 080-4YAG60, teniendo en cuenta sus
paradmetros de funcionamiento nominal como son el torque nominal de 4.29 [Nm], torque

de arranque de 8.1 [Nm] y velocidad angular de 1660 [rpm]

4.1.3 Mediciones de parametros del motor de potencia fraccional.

Antes de realizar la medicion del torque rotacional y de la velocidad angular del motor

Siemens modelo 1LA7 080-4YA60 (ver caracteristicas Anexo 1). En la Figura 20 se
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presenta las curvas de carga caracteristicas que posee este tipo de motores, donde se

observa el nimero de revoluciones y la corriente en funcién de torque.
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Figura 20. Curvas de carga

Fuente: (Muller, 1994)

Con el uso del modulo electrodinamdémetro y tacogenerador existentes en el
laboratorio se somete como carga al motor eléctrico fraccional para la obtencion de la

Tabla 10 en la cual se observa la variacion de sus parametros.

Tabla 10
Mediciones realizadas

TORQUE VELOCIDAD

0 1798
0.5 1786
1 1772
15 1763
2 1752
2.5 1740

3 1722
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Con estas mediciones realizadas se puede observar la variacion de las magnitudes:
torque y velocidad angular del motor eléctrico, se debe tomar en cuenta que con este

maodulo no es posible alcanzar el torque nominal del motor que es de 4.29 Nm.

4.2 Casade lacalidad

Para el desarrollo del médulo de medicién de torque rotacional se establece una
matriz que esta constituida por la planificacion del médulo, seleccién de componentes y
construccion del modulo. En la casa de la calidad se establece una analogia entre los
requerimientos del usuario con la voz del ingeniero, lo cual finalmente se traduce en

caracteristicas técnicas.

4.2.1 Lavozdel usuario.

Son los requerimientos o necesidades que el usuario solicita que estén presentes en

el disefo final del médulo de medicion.

4.2.2 Lavozdelingeniero.

Es una traduccion de las necesidades o requerimientos del usuario en

especificaciones técnicas.

4.2.3 Desarrollo de la matriz QFD.

En la matriz QFD se presenta las necesidades del usuario relacionadas con los

requerimientos técnicos necesarios para satisfacer al usuario, con lo que posteriormente
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se puede determinar el grado de satisfaccion del usuario frente a cada uno de sus

requerimientos.

a. Lavozdel usuario en el desarrollo del médulo

Para satisfacer las necesidades del usuario el médulo debe poseer las siguientes

caracteristicas:

Que su estructura sea solida.

Que sea de ensamble rapido.

Que sea de facil mantenimiento.

Que sea para un motor eléctrico de hasta 1 HP.

Que permita medir torque rotacional y velocidad angular.
Que se visualice de forma digital.

Que posea conexion con la PC.

Que permita variar la carga.

Que permita crear un registro de datos de la medicion.

Que posea una interfaz grafica amigable con el usuario.

La voz del ingeniero para el desarrollo del médulo.

Los requerimientos del usuario pueden ser traducidos en un criterio técnico a través

de las siguientes caracteristicas:

Material adecuado para la estructura.
Disefio ergonomico.

Sustitucion de elementos disponibles en el mercado.
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+ Capacidad para soportar condiciones nominales del motor eléctrico.

+ Sensor de torgue rotacional con encoder.
+ Visualizacion de variables en la PC y HMI.
* Conexion serial a la PC.
+ Sistema de freno mecanico con accionamiento hidraulico.
+ Sistema de almacenamiento de datos.
+ Entorno grafico sencillo.
El desarrollo de la matriz QFD se presenta en el Anexo 2, en el cual se ha establecido
las caracteristicas que debe poseer el disefio para satisfacer los requerimientos y
necesidades del usuario asi como también los requisitos técnicos para un correcto

funcionamiento del médulo.

4.2.4 Conclusion de la matriz QFD.

A partir del resumen obtenido del desarrollo de la matriz QFD se determina los
requerimientos necesarios para cumplir los parametros de calidad, los parametros que
sobresaltan para el inicio de disefio se indican a continuacion:

+ Rango de medicion.

+ Disponibilidad de elementos en el mercado.

+ Capacidad de carga para un motor eléctrico de hasta 1 HP.
* Monitoreo de variables.

+ Capacidad de frenado

+ Visualizacion de variables en la PC y HMI.

+ Factor de seguridad.
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4.3 Comprobacion de hipotesis

A partir de la comprobacion de la hipotesis del presente proyecto se consigue
establecer la viabilidad del mismo, para determinar si el proyecto a ser realizado resulta

ser factible o no.

a. Hipotesis nula

No es posible medir las magnitudes fisicas como: torque rotacional y velocidad
angular en motores eléctricos al aplicar una carga mecéanica en el laboratorio de

Accionamientos Eléctricos.

b. Hipotesis alternativa

Es posible medir las magnitudes fisicas como: torque rotacional y velocidad angular
en motores eléctricos aplicar una carga mecanica en el laboratorio de Accionamientos

Eléctricos.

4.3.1 Estadistico de prueba

Para dar inicio se procede a definir las variables de investigacion como se muestra

en la Tabla 11:

Tabla 11
Variables de la investigacion
Variable de lainvestigacion

Variable Independiente Modulo de medicién de torque
rotacional

CONTINUA
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Variable Dependiente Medicion de torque rotacional y
velocidad angular

Posteriormente en la Tabla 12 se presenta un cuestionario, el cual contiene las
variables anteriormente definidas, cabe recalcar que estas variables deben estar

definidas cualitativamente con la finalidad de obtener una relacién entre si.

Tabla 12
Cuestionario de las variables.

Variable Independiente ¢ Existe un médulo de
medicion de torque
rotacional?

Variable Dependiente ¢ Se puede realizar la
medicion de torque
rotacional?
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CAPITULO V

PROPUESTA

5.1 Temade la propuesta

Disefio e implementacion de un moédulo didactico para la medicién de torque
rotacional en motores eléctricos de potencia fraccional, para el laboratorio de
Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Extension

Latacunga.

5.2 Datos Informativos

Nombre de la empresa: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Extension

Latacunga.

Direccién: Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, Av. Quijano y Ordofiez y

Hermanas Paez, Laboratorio de accionamientos Eléctricos.
Tipo de empresa: Educacion

Tamafo de la empresa: Grande

5.2.1 Beneficiarios

Alumnos de la Universidad que realicen sus practicas académicas en las

instalaciones y utilizan los equipos del laboratorio de Accionamientos Eléctricos.
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5.3 Objetivos

5.3.1 Objetivo general

Disefar e implementar un modulo didactico que permita medir el torque rotacional y

velocidad angular en motores eléctricos trifasicos de potencia igual o menor a 1 Hp.

5.3.2 Objetivos especificos

+ |dentificar los componentes que interfieren en el disefio del modulo didactico para
la medicion de torque rotacional y velocidad angular.

+ Determinar el sistema de frenado mecanico para la operacién bajo carga de
motores eléctricos trifasicos de potencia igual o menor a 1 HP.

+ Disefar y construir el médulo didactico para la medicion de torque rotacional y
velocidad angular.

+ Implementar un sensor para el monitoreo de corriente del motor bajo condiciones
de carga.

+ Desarrollar un programa que permita la lectura, procesamiento de datos y
comunicacion con la interfaz grafica y PC, para el monitoreo del torque rotacional,
velocidad angular y corriente en motores eléctricos, ademas crear una base de

datos a traves de un sistema de registro de variables.

5.4 Justificacion de la propuesta

A traves de la implementacion del presente proyecto se conseguira medir, registrar,

visualizar y analizar las magnitudes fisicas como: torque rotacional y velocidad angular
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en un motor eléctrico trifasico de potencia fraccional de 1 HP en el laboratorio de

Accionamientos Eléctricos del Campus Latacunga de la Universidad de las Fuerzas
Armadas, el uso del proyecto facilitara el desarrollo de practicas de laboratorio a través

de un equipo con herramientas digitales a la altura de la tecnologia actual.

5.5 Fundamentacion de la propuesta

En este capitulo se presenta la propuesta en la cual se detalla el disefio y la
implementacion de un modulo cuyos componentes son: sensor de torque rotacional y
velocidad angular, motor eléctrico de potencia fraccional, caja reductora y un freno
mecdanico. Al instante de accionar el freno mecanico el sensor procedera a realizar la
medicién de las magnitudes fisicas como: torque rotacional y velocidad angular a las
cuales estard sometido el motor eléctrico de potencia fraccional, el monitores de estas
magnitudes sera realizado mediante un entorno grafico en el cual los datos monitoreados
seran visualizados en tiempo real. Dichas magnitudes medidas durante el desarrollo de
la practica pueden ser registradas y almacenadas en una base de datos para

posteriormente ser descargadas a través del médulo de medicion o el ordenador.

5.6 Disefio de la propuesta.

5.6.1 Resumen

El esquema necesario para el desarrollo de la propuesta es descrito en esta seccion.

* Seleccidn de sensor de torque rotacional: Para la seleccion de la capacidad de

medicion del sensor es necesario conocer el torque maximo que puede producir el motor
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eléctrico de potencia fraccional, asi como también la velocidad de funcionamiento del

motor eléctrico. Es de suma importancia conocer el tipo de sefial que entrega el sistema
de acondicionamiento del sensor para su interpretacion en una placa de control.

+* Generacion del torque: Para generar la carga al motor eléctrico se implementa
un freno mecanico con accionamiento hidraulico.

+ Obtencidon de medidas: El sistema de acondicionamiento se encarga de enviar
sefiales procedentes del sensor a una placa de control. La hoja de calibracion es
establecida por el fabricante con su respectiva relacion entre la sefial eléctrica y el torque.

*+ Procesamiento de sefal: La placa de control se encarga de recibir las sefiales
enviadas por el circuito de acondicionamiento con la finalidad de interpretarlas en
magnitudes de torque y velocidad angular.

+ Comunicacion al ordenador: El moédulo y el ordenador establecen su
comunicaciéon por medio de un protocolo implementado en un software con la capacidad
de crear un entorno grafico

+ Resultado final: Visualizacion, registro y descarga de datos de torque y velocidad

angular.

5.6.2 Arquitectura del proyecto

El esquema de obtencion, procesamiento y visualizacién de las sefiales obtenidas del

sensor de torque rotacional es mostrado en la Figura 21.
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Motor SIEMENS Sensor QRT 901 Caja Reductora Freno mecanico
1LA7 080-4YA60

‘ Placa de
‘ Control

Conversor
Corriente a Voltaje ¢

Pantalla
Nextion HMI

TC

Médulo ¥
Micro SD

Figura 21. Esquema de conexionado de los componentes de modulo.

5.7 Selecciodn de los dispositivos electréonicos y mecanicos.

Los dispositivos necesarios para el desarrollo del médulo son seleccionados a través
de un proceso de comparacion en él cual se analiza sus caracteristicas mecanicas,
caracteristicas funcionales, compatibilidad entre componentes del médulo, rangos de
medicion, etc. Este proceso de seleccion permite realizar el disefio del médulo de forma

sistematizada.

5.7.1 Seleccion de sensor de torque rotacional.

A partir de la placa de datos del motor eléctrico de potencia fraccional Siemens
modelo 1LA7 080-4YA60 se realiza la seleccién de los rangos de medida de torque y
velocidad angular necesarios para la seleccién del sensor. El rango necesario de medida

del torque rotacional es de 0 Nm hasta 8.1 Nm de arranque que proporciona el motor de
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induccion, mientras que el rango de velocidad angular requerido es de 0 rpm hasta 1660

rpm. A continuacion en la Tabla 13 se presenta dos opciones de sensores de torque

rotacional de 20 Nm.

Tabla 13
Opciones de sensores de torque rotacional.

Sensor

TRS605

&£

QRT-901

¥

Marca FUTEK QY SENSOR
Rango de Torque 0-20 [Nm] 0-20 [Nm]
rotacional
[Nm]
Rango de velocidad 7000 [rpm] 6000 [rpm]
angular
[rpm]
Precision 0.2% 0.2%
Mdodulo de Si Si
acondicionamiento
Sefial de salida 0ab5[Vcc] 4 a 20 [mA]
Peso 0.6 [Kg] 5 [Kg]
Temperatura -10- 80 [°C] 0-50 [°C]

ambiente
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Justificacion.

En el cuadro de comparacion se observa que los dos sensores satisfacen las
caracteristicas necesarias para la aplicacion con el motor eléctrico de potencia fraccional,
el valor de 20 Nm ha sido seleccionado con un margen de sobredimensionamiento de 10

Nm para lograr un funcionamiento adecuado en condiciones de sobrecargas.

Dado que los dos sensores cumplen con los rangos de medicion, se procede a
seleccionar el sensor de torque rotacional modelo QRT-901 de marca QY SENSOR ya
gue por su estructura y peso permite eliminar las vibraciones que pueden generar un
desalineamiento entre los componentes del mdédulo de medicidén y por su facilidad de

ensamblaje con los otros componentes mecanicos.

El sensor de torque rotacional QRT-901 posee el médulo de acondicionamiento QF-
50B, el cual entrega una sefial de salida estandarizada de 4 a 20 mA, mientras que para
la velocidad angular entrega una sefial estandar de frecuencia de 60 pulsos por
revolucién. Estas sefiales de salida del médulo QF-50B seran procesadas a través una
placa de control. En la tabla 14 se muestran las caracteristicas del modulo de
acondicionamiento QF-50B. La hoja de calibracion proporcionada por el fabricante se

adjunta en el Anexo 3.

Tabla 14
Caracteristicas del médulo de acondicionamiento QF-50B.
Modelo QF-50B
Marca QY-SENSOR
Sefal analdgica de salida 4-20 [mA]

CONTINGA ‘
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Alimentacion 24 V]
Temperatura interior 22 [°C]
Sefal de salida de 60 [pulsos/rev]
velocidad

5.7.2 Seleccién del controlador.

Con la finalidad de realizar la interpretacion de los datos obtenidos del sensor,
comunicacion con la interfaz gréafica del el modulo y el ordenador es necesario realizar
un andlisis de seleccion de las placas de control con la propdésito de interpretar y procesar
las sefales enviadas desde el modulo de acondicionamiento del sensor de torque. Las

caracteristicas mas relevantes de estas placas de control se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15
Caracteristicas de controladores
SERIE
ARDUINO
Almacenamiento ATMega 2560 ATMega 328

Energizacion +5[V] +5[V]
Tipo de puerto uUsB USB
Velocidad de 16 MHz 16 MHz

tranferencia

Procesador 8 [KB] 2 [KB]

CoNTINUA ‘
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N° de Entradas y 16 6
Salidas
Analdgicas

N° de Entradas y 54 14
Salidas
Digitales

a. Seleccion de la placa de control para la sefial de velocidad

El encoder ubicado dentro del sensor de torque se encarga de enviar la sefial medida
de velocidad angular en frecuencia, el proceso para la interpretacion de esta sefial es
realizada a través del controlador Arduino Uno. En la Figura 22 se muestra un controlador

Arduino Uno.

Figura 22. Placa de control.

Justificacion.

La placa de control Arduino Uno es seleccionado como dispositivo de procesamiento
de la sefal de velocidad angular, la sefal de frecuencia procedente del encoder es
interpretada y procesada en este dispositivo, debido a la necesidad de alta velocidad de
interpretacion de sefiales es necesario de este controlador el cual sera el encargado

Uunicamente del procesamiento de esta sefial.
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b. Seleccion de la placa de control principal

Todo el proceso realizado por el médulo de medicion se centra en esta placa de
control, la cual esta encargada del procesamiento de las sefales, comunicacion y

visualizacion de los datos obtenidos.
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Figura 23. Controlador Arduino MEGA

Justificacion.

Como placa de control principal del sistema electrénico del médulo de medicion ha
sido seleccionado el controlador Arduino MEGA el cual presenta como caracteristica una
elevada cantidad de memoria para el procesamiento de datos, este controlador ademas
de encargarse de la lectura y procesamiento de la sefial de torque también se encarga
de la comunicacion con la interfaz grafica y el ordenador. El Arduino MEGA también esta
encargado de la comunicacién con la placa de control Arduino Uno y el modulo micro SD

para la generacion de la base de datos.
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5.7.3 Criterios de seleccion del convertidor de Corriente a Voltaje
Este dispositivo es necesario para convertir la sefial de corriente proveniente del
modulo de acondicionamiento en una sefal de voltaje, que puede ser procesada por la
placa de control principal. En la Tabla 16 se presenta las caracteristicas de un convertidor

de corriente a voltaje.

Tabla 16
Convertidor de corriente a voltaje

MODELO Modulo
XY-ITOV

Voltaje de
salida

Corriente de 4 [mA] — 20 [mA]
entrada
Voltaje de 0[V]-5[V]

alimentacion

Justificacion.

La sefial de torque procedente del modulo de acondicionamiento QF-50B esta dada
en un rango de 4-20 mA por lo cual para poder ser ingresada en el controlador se hace
uso del dispositivo convertidor de corriente a voltaje, este dispositivo permite ingresar la
sefal en corriente y convertirla a un rango de medida estandarizada de 0-5 V, este rango

es medible y procesable por el controlador Arduino MEGA.
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5.7.4 Seleccion del HMI
Para poder visualizar las magnitudes medidas se requiere de un dispositivo que

permita programar una interfaz grafica. En la Tabla 17 se muestran opciones de HMI con

sus caracteristicas.

Tabla 17
Opciones de HMI
MODELO ToucWin Xinje Nextion 7’
TH765

24 [V] 5[V]

Alimentacién

Software TouchWin TH Nextion Editor
Resolucion 800 x 480 800 x 480
Dimensiones 204 x 150.5 181x108
[mm]

Justificacion.

El HMI Nextion ha sido seleccionado ya que permite realizar una comunicacion
sencilla por medio de un solo puerto serial, siendo este dispositivo compatible con
Arduino a través de la instalacion de la libreria ITEADLIB_Arduino_Nextion. Este
dispositivo ademas posee un software propio denominado Nextion Editor de facil

programacioén, asi como también un lenguaje de programacién amigable con el usuario
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permitiendo disefiar un entorno en el cual pueden estar incluidas herramientas como:

botones, cajas de texto, barras.

Figura 24. Pantalla Nextion

5.7.5 Criterio de seleccion del protocolo de comunicacion

Para realizar la comunicacion entre el Ordenador y el modulo se utiliza el protocolo
de comunicacion Serial ttl, el cual permite el intercambio de informacidén entre ambos
dispositivos. En la Tabla 18 se muestra caracteristicas de dicho protocolo de

comunicacion.

Tabla 18
Protocolo SERIAL TTL.

CARACTERISTICAS Serial TTL

N° de emisores y 1 Emisor
receptores en unalinea 1 Receptor
Modo de comunicacion Full Duplex

Distancia Max. 15m
Velocidad 19.2 kbps

CONTINUA ‘
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Nivel de entrada minimo +/- 3V
Corriente de Salida 500 mA
Conexion entre emisor y No equilibrada

receptor

Justificacion.

Para realizar la comunicacién entre el ordenador y el modulo se utiliza el protocolo de
comunicacion Serial TTL, este protocolo esta presente en la mayoria de los puertos serial
de los ordenadores facilitando la conexion entre el puerto de la placa de control y el
puerto USB de ordenador. Dicho protocolo permite eliminar ruidos en la recepcion y

transmision de informacion.

5.7.6 Criterio de seleccion del sensor de corriente
En la Tabla 19 se muestra caracteristicas técnicas del TC necesario para la

medicion de corriente en el motor eléctrico durante la prueba de carga.

Tabla 19
Sensor de corriente.
MODELO
SCT013-030

Marca:

HYDC
Entrada nominal De0 a30A
Salida nominal DeOalVv
Precision +1%

CONTINGA ‘
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Linealidad <0.2%

Justificacion.

Para la medicion de la corriente que consume el motor eléctrico se elige un sensor
de corriente no invasivo basandose en el principio de un transformador con su relacion
de transformacion por lo cual facilita su montaje. Las caracteristicas técnicas se adjunta

en el Anexo 4.

5.7.7 Criterio de seleccion del software parala comunicacién con el ordenador.

Caracteristicas del software Visual Basic:

* Lenguaje de programacion compatible con Arduino.

+ Facil interaccion con el usuario.

+ Entorno flexible, permite la combinacion de comandos y de herramientas como
cajas de texto, botones, entre otras.

+ Interfaz grafica de usuario, permite una interaccion adecuada con el usuario.

»

Compatibilidad con Windows.
Justificacion.

Para poder establecer la comunicacion con el ordenador se selecciona el software
Visual Basic, ya que este software permite crear una interfaz gréafica en el cual es posible
enviar los datos obtenidos desde la placa de control del médulo hacia el ordenador. Este
software permite ejecutar comandos que son interpretados por la placa de control para

realizar tareas como el registro y la descarga de una base de datos, todos estos
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comandos se puede generar con un lenguaje de programacion sencillo propio de este

software ejecutable en Windows.

5.8 Metodologia para la ejecucién de la propuesta

5.8.1 Disefio mecanico del modulo.

Con la finalidad de obtener los parametros de torque rotacional y velocidad angular
del motor eléctrico de potencia fraccional marca Siemens modelo 1LA7 080-4YAG60, a
partir del disefio mecanico se procede a realizar el analisis y seleccion de los

componentes como: sistema de freno, caja reductora y acoples.

El eje de entrada del sensor se acopla al eje del motor eléctrico mientras que el eje
de salida del sensor esta acoplado a la caja reductora. La caja reductora tiene el
propésito de obtener una velocidad mas estable facilitando la medicién del sensor y evitar
la presencia de vibraciones en todo el sistema. El eje de salida de la caja reductora esta
acoplado con el freno de disco, mientras que el freno es activado mediante un
accionamiento hidraulico. Todos estos componentes se encuentran ubicados en una
base metdlica que permite la fijacion de los elementos y el alineamiento entre ejes. El

disefio del médulo se presenta en la Figura 25. (Ver caracteristicas Anexo 5)
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Figura 25. Ensamble de los componentes mecanicos

5.8.2 Esquema del conexionado de los componentes electronicos.
En la Figura 26, se presenta el esquema de conexionado de los componentes
necesarios en el circuito electrénico para la implementacion de estos en el médulo de

medicion de torque rotacional. En el Anexo 6 se muestra los componentes electronicos

y su conexionado completo.

Fuente Reguladorde

voltaje
120 AC/12 DC [V
/ [v] 12[vV] a5 [V]
Alimentacion 5[V]
Elevadorde
voltaje Arduino UNO
12[v] a 24 [V]
HMI Nextion
Modulo de |
acondicionamiento
QF-50B del sensor de Puert
uerto
torque i
—= Arduino MEGA MicrosD
v B
= =
= Y
Convertidor Sefial de torque < =
laV o PC
TC

Figura 26. Esquema del conexionado.



80
5.8.3 Comunicaciéon del médulo con el Ordenador

En la Figura 27 se observa el esquema para la conexion entre el ordenador y el
modulo. A través de la implementacion de una aplicacion ejecutable disefiada y
programada en el software Visual Basic, esta aplicacion es generada en este software
en la cual se monitorea y registra los datos de la medicidbn de magnitudes del motor

eléctrico.

Figura 27. Conexion entre el modulo y el ordenador
5.9 Seleccion del freno mecéanico.

El freno mecanico es el sistema que actuard como carga para el motor eléctrico de
potencia fraccional Siemens modelo 1LA7 080-4YAG60. En la Tabla 20 se presenta dos

tipos de sistemas de freno.
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Tabla 20
Opciones de tipos de freno
MODELO XY200 Shineray YBR125 Yamaha

L 4

Tipo de freno Disco Tambor

Elemento de Pastillas Zapatas
friccion

Mecanismo de Hidraulico Mecanico

accionamiento

Mordaza Si No
Peso 0.1 [Kg] 2.6 [Kq]
Diametro del 240 [mm] 130 [mm]
freno
Disipacién de Elevada Baja
calor
Respuesta al Elevada Baja
frenado

Justificacion.

Como carga mecanica se selecciona el sistema de freno de disco XY200 Shineray
debido tanto a sus ventajas en comparacion con el freno de tambor como a su elevada

capacidad de disipacion de calor, lo cual permite que las pastillas de freno posean una
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larga vida util. Este sistema de frenado debido a su ensamblaje no representa una carga

considerable cuando no esta activado. La velocidad del motor eléctrico fraccional es de
1800 rpm, por lo cual se calcula la capacidad de disipacion de calor que debe poseer el

disco a partir de la Ecuacion 5

Er = (5)
Donde
[ Esigual a 1.25 para velocidades intermedias

m Es a 2.5 kg

V, Es 1800 rpm = 24.5 m/s. Considerando el radio del disco de freno de 0.13 m.
Ve Es Orpm

1.25 X 2.5 X (24.52 — 0?)

Ef =938.22]

Para determinar la variacion de temperatura que se produce en el sistema de freno

durante el proceso se utiliza la ecuacion 6.

AT = 6)

mep

Donde:
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m: Masa del disco de freno es 0.1 [K(]

Cp: Calor especifico del disco de freno es 460 [J / Kg °C].

93822
T 0.1 X 460

= 20.39°C
Entonces la temperatura del disco del freno al accionar va hacer de:
T = Tymp + AT
Donde:
T ymp= 20 °C
T = 20°C + 20.39°C = 40.39 °C

Para ejercer el frenado del sistema tomando en cuenta la temperatura ambiente de
20°C, en el disco se presenta una temperatura de 40.39°C, cuando el accionamiento del

freno esta actuando a una velocidad de 1800 rpm.

Con el resultado obtenido se observa que el valor de temperatura se incrementa
conforme mayor sea la velocidad rotacional, por lo cual es necesario una velocidad de
rotacién baja para que el frenado sea mas eficiente. Por lo tanto se ve la necesidad de

implementar una caja reductora antes del sistema de freno.
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5.10 Seleccion de la cajareductora

A partir de la seleccion del sistema de freno y la potencia del motor eléctrico de
potencia fraccional Siemens modelo 1LA7 080-4YAG60 se realiza la seleccion de la caja

reductora cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21
Datos técnicos de la caja reductora.
MODELO CMG-012 MRC220
LT

Marca TransTecno ATCOR/ GERYMA

Forma Tipo B3 Tipo B3
constructiva

Velocidad de 1750 [ rpm ] 1440 [ rpm ]
entrada
Velocidad de 38 [rpm] 57 [rpm]
salida
Relacion de 45.89 25
reduccion

Tipo de ejes Coaxiales Coaxiales
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Justificacion.

Se selecciona a la caja reductora Transtecno modelo CMG-012 ya que por su relacion
de reduccion de 45.89 se consigue una velocidad de rotacional de 38 rpm con lo cual no
se pretende reducir la temperatura en el momento del frenado. A través de la
implementacion de una caja reductora en el sistema se consigue reducir la velocidad
rotacional para el sistema de freno. Con la presencia de la caja reductora también se
evita vibraciones y perturbaciones provocado por las altas velocidades en todo el

sistema. (Ver Anexo 7)

La velocidad a la salida de la caja reductora es de 38 rpm, por lo cual se vuelve a
realizar el calculo de la capacidad de disipacion de calor que poseera el disco a partir de

la Ecuacion 5

Donde

[ esigual a 1.25 para velocidades intermedias

mesaz2.5kg

V, es 38 rpm = 0.51 m/s. Considerando el radio del disco de freno de 0.13 m.
Ve es 0rpm

1.25 x 2.5 X (0.51%2 — 0?)
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E; = 0.40]

Para determinar la variacion de temperatura que se produce en el sistema de freno

durante el proceso se utiliza la ecuacion 6.

AT = (6)

Donde:

m: Masa del disco de freno es 0.1 [K(]

Cp: Calor especifico del disco de freno es 460 [J / Kg °C].

0.40

= 01xdgo 2008

AT

Entonces la temperatura del disco del freno al accionar va hacer de:
T = Tymp + AT
Donde:
T ymp= 20 °C
T =20°C + 0.008°C = 20.008°C

Para ejercer el frenado del sistema tomando en cuenta la temperatura ambiente de
20°C, en el disco se presenta una temperatura de 20.008°C, cuando el accionamiento

del freno esta actuando a una velocidad de 38 rpm.



87
Con el resultado obtenido se observa que el valor de temperatura se reduce en el

disco con la implementacion de la caja reductora, permitiendo una mayor eficiencia de

frenado y mayor vida util de los elementos del sistema de freno.

5.11 Andlisis computacional de los componentes mecanicos

De acuerdo al disefio establecido, el médulo de medicibn de torque rotacional

presenta los siguientes componentes mecanicos como se muestra en la Figura 28.

Motor SIEMENS Sensor Caja Sistema
1LA7 080-4YA60 QRT 901 Reductora de Freno
l Acople 1 Acople 2 Acople 3

Base
Figura 28. Componentes mecanicos del modulo

Como se puede observar en el disefio del modulo el acoplel y el acople 2 estaran
sometidos al mismo torque, mientras que el acople 3 que se encuentra a la salida de la
caja reductora va a soportar mayor cantidad de torque por lo cual se realizara el analisis

de los mencionados acoples y de la base.

5.11.1 Analisis de los acoples.
Para la seleccion de los acoples se debe tomar en cuenta el torque nominal entregado

por el motor, de acuerdo a su placa de datos es de 4.29 [Nm], por lo cual en los acoples
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1y 2 se debe realizar el analisis computacional respectivo con la finalidad de garantizar

gue los acoples soporten esta cantidad de torque, de igual manera en el acople 3 se
debe asegurar que soporte el torque nominal de salida de la caja reductora cuyo valor es
de 132 [Nm]. El acople 1 se ubica entre el motor y el sensor, mientras que el acople 2
se ubica entre en el sensor y la caja reductora; el acople 3 se ubica entre la caja reductora

y el sistema de freno como se muestra en la Figura 28.

a. Seleccion y andlisis de los acoples 1y 2.
Los acoples 1 y 2 son seleccionados de acuerdo al torque de 8.1 [Nm] del motor
Siemens modelo 1LA7 080-4YAG60. A continuacion en la Tabla 22 se muestran dos tipos

de acoples con sus caracteristicas.

Tabla 22
Opciones de acoples flexibles
MODELO

Tipo Flexible Rigido

Marca Lovejoy Jakob
Diametro 22 [mm] 19 [mm]
interior max.
Material Acero sinterizado Aluminio de alta
resistencia
Velocidad max. 3600 [rpm] 3000 [rpm]
Par nominal 10.2 [Nm] 12 [Nm]
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Se elige el acople LO75 marca LOVEJOY, dado que las caracteristicas de este tipo

de acople permiten que la junta posea un desalineamiento de tipo angular y paralelo; de
igual manera este acople absorbe las vibraciones en la junta entre ejes. Al seleccionar
un acople con un par nominal transmisible de 10.2 [Nm] se procede a realizar el analisis

computacional del acople para asegurar el funcionamiento correcto del sistema.

Productes Office | Simulation @, "—‘it‘.. g::\- m @ . j - G - e ;.:3 E @ . = B %

Mombre de modelo: estudio

Mombre de estudio: Andlisis estitico 2[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Fackor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FOS min = 19

FD3

1,900+ 004

1.74%+ 004
1.591e+004

L 1.432e+004

LS FEITEE: [T

- 1.2T3e+004

- 1114e+004

. 9.551e+003
- 7.962e+003
- B.3T4e+003
- 4T755e+003

- 3196e+003

l 1,606 e+003
1,807 e+001

Figura 29. Andlisis computacional Love joy LO75

Para realizar el analisis computacional, se procede a realizar la sujecion fija, ademas
de la sujecién axial y radial del acople, se ubica el valor de la carga de torsion,
posteriormente se realiza el andlisis con el valor de torque de arranque para asegurar un
correcto funcionamiento de la junta con un valor de 8,1. Una vez obtenidos los resultados

se observa un factor de seguridad de 19, valor que garantiza la correcta seleccion del

acople.
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b. Seleccion y anélisis del acople 3.

El acople 3 es seleccionado considerando el torque nominal de salida de 132 [Nm]
de la caja reductora Transtecno modelo CMG-012. A continuacion en la Tabla 22 se

muestran dos tipos de acoples con sus caracteristicas.

Tabla 23
Opciones de acoples flexibles
MODELO

Tipo Flexible Rigido

Marca Lovejoy Lovejoy
Diametro 48 [mm] 25 [mm]
interior max.
Material Acero sinterizado Aluminio
Velocidad méx. 3600 [rpm] 2400 [rpm]
Par nominal 140.0 [Nm] 120 [Nm]

Al igual que los acoples anteriores se elige el acople L150 marca LOVEJOY por las
caracteristicas que este tipo de acople posee, tomado en cuenta el par de salida de la
caja reductora de 132 [Nm], se procede a realizar el analisis computacional del acople

para asegurar el funcionamiento correcto del sistema.
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par [ Productos Office | Simulation LAY WE-F-0v- @2 B - 0E =& X

Mambre de modelo: estudio

Mombre de estudio: &Analisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Crite rio: &utomético

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 38

FDS

2.944e+004

2,695 +004
2454 +004

_ 2.20%+004

_ 1.96de+00d
L 1.71%e+00d
L 1474e+004
L 1.22%e+009
- 9337e+003

_ T.387e+003

. “h93Te+003

l 2.455e+003
3.754e+001

Figura 30. Analisis Love joy L150

Al igual que en el analisis anterior se realiza el analisis computacional aplicando las
sujeciones respectivas y el valor de carga torsional, en este caso tomando en cuenta el
valor de potencia a la salida de la caja reductora de 132 Nm. Una vez obtenidos los
resultados se obtiene un factor de seguridad de 38, comprobando de esta manera la

correcta seleccion del acople.

5.11.2 Analisis estructural.

Con la finalidad de realizar el analisis computacional de la base es necesario tomar
en cuenta la ubicacion y el peso de los componentes mecanicos que son parte del
modulo de medicion. La disposicion de los componentes mecanicos del médulo se
muestra en la Figura 28, mientras que en la Figura 31 se indica el peso de cada uno de

los elementos que soportara la base.
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5 kg 9 kg

8.1kg 0.45 kg

4.1kg 6 kg

Figura 31. Peso de los componentes mecanicos

En el analisis estructural se procede a ubicar la sujecion fija en la base de la
estructura, posteriormente se ubica la fuerza que ejerceran los componentes en la
estructura dando un valor total de 33.1 kg, este valor debe ser expresado en Nextons
gue resulta de ser multiplicado el peso de los componentes por la gravedad, resultando

un valor de fuerza total de 324,711 N.

roductos Office | Simulation QoY WM@P-F-6r-@ R -E - - B
Mombre de modelo: basel2

Mombre de estudio: Analisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Disttibucidn de factor de seguridad: FDS min = 30

A573e+006
4.467e +006

A061e+006

_ 3655 +006

- 324%+006

- 2843e+006

P

2437e +006

. 2031e+006
- Le24e+006
- 1L218e+006

- §.123e+005

l 4061 +005
2,930 + 001

Figura 32. Analisis computacional de la base
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Una vez obtenidos los resultados del analisis estructural de la base se observa un

valor de factor de seguridad de 30 con lo cual se garantiza la correcta seleccion del

material y disefio de la estructura.

5.12 Programacién de las placas de control.

5.12.1 Programacion del Arduino Uno
a. Esquemainicial.

Para la programacion en la placa de control Arduino Uno se realiza el diagrama de

flujo el cual describe el esquema inicial del proceso realizado.

Inicio
[

Declaracionde
librerias

Configuracidn
puerto comun

Declaracidn
registros

Lectura de
periodo

Conversidn periodo
afrecuencia

Transmisian de

frecuencia puerto
serial 0

Figura 33. Diagrama de flujo para el Arduino Uno
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La placa de control Arduino uno estara encargada de procesar la sefal de frecuencia

procedente del encoder y transmitir al puerto serial 2 del Arduino mega.

b. Configuracién inicial de variables
Para la programacion en el Software Arduino se realiza la declaracion de las variables
a utilizar como se muestra en la Figura 34. El codigo de programacion de la placa Arduino
Uno se adjunta en el Anexo 8.
int encoder_pin = Z:
unsigned int rpm = 0;
float welacity = 0;
volatile int pulses = 0;
unsigned long timeold = 0;
unsigned int pulsesperturn = 60;
const int wheel diameter = 75;
static wolatile unsigned long debounce = 0;
Figura 34. Configuracion inicial.
5.12.2 Programacion del Arduino MEGA
a. Esquema inicial.
El Arduino Mega se comunica con el Arduino Uno para recibir la informacion de la
velocidad, torque y lectura de corriente realizando las tareas asignadas a través de los

botones de la pantalla, mostrando los valores medidos en el médulo y ordenador. En la

Figura 35 se muestra el diagrama de flujo del proceso que realiza esta placa de control.
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Declamchn de
lorenzs

ConfouEckn
0T COMmun

|
Cechrachn
=gl

L BCIE DoR0mes
pantall

L echura TEmpo

Leciura de
A p]

Leciura de
cornmeme

MIpresion d3ios
en panala
hedion

TIOresidn d3ios
&M 0Eeradar

Figura 35. Diagrama de flujo del Arduino Mega
b. Configuracion inicial de variables
Para la programacion de la placa Arduino Mega se declara las variables necesarias
a utilizar la lectura y visualizaciéon de las magnitudes a medir como se muestra en la

Figura 36. El codigo de programacién completo se adjunta en el Anexo 9.
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char buffer[l00] = {01

char torque[l0],torcquel[l0]:
char wel[l0],well[1l0]:

char pot[l0]:

char rad[l0]:

char libp[l0]:

char hp[l0]:

char I[10]:

Figura 36. Declaracion de variables del Arduino Mega
5.13 Creacion de la base de datos

Se procede al disefio de un sistema para la creacion de una base de datos, el médulo
Arduino microSD permite la conexion con la placa de control Arduino mega para a traves
de esta recibir la informacion de las variables medidas, la monitorizacién y la descarga
de datos, la descarga puede ser realizada desde la pantalla en el médulo y desde el
ordenador. Con el uso de un médulo de reloj de Arduino esta base de datos se registra
con la informacién de fecha y hora en los cuales los datos fueron grabados. La base de
datos es almacenada en una tarjeta MicroSD como un archivo con extensién .xIs, en esta
base de datos se registra las magnitudes medidas como: Velocidad angular, torque
rotacional y corriente del motor eléctrico. En la Figura 37 se observa la programacion en
la placa Arduino mega para la creacion y la descarga de datos. El cddigo de

programacion completo del Arduino mega se adjunta en el Anexo 9.



97

if (reqg == 1) {

tl.zetText(wel]:
tZ.setText(tokque) ;
t7.zetText(I);
Serial.println(filename);
File dataFile = 5D.openifilename, FILE_WRITE] :
Sf 1f the file iz awvailable, write to it:

if (dataFile) |
dataFile.print|tm.Day);
dataFile.print("/"):
dataFile.print(tm.Month):
dataFile.print("/"):
dataFile.print(tn¥earToCalendar (tw. ¥Year)) :
dataFile.print({™:"):
dataFile.print(tm.Hour);

dataFile.print(™:"):
dataFile.print(ton. Minuate]
dataFile.print(™:"):

dataFile.print(tm. Second) :
dataFile.print({™:"):
dataFile.print(t):
dataFile.print({™:"):
dataFile.print(wel]:
dataFile.print({™:"):
dataFile.print(torgque) :
dataFile.print(™;™):
dataFile.println(I)
dataFile.close() !

Figura 37. Variables para la creacion de la base de datos
5.14 Programacion de la interfaz grafica

5.14.1 Creacion del entorno en Nextion
A través del software Nextion Editor se crea la interfaz grafica para la pantalla Nextion
ubicada en el médulo de medicién, en esta interfaz gréafica se encuentran establecidas

cuatro ventanas para la interaccion con el usuario, las cuales se indican a continuacion:

En la Figura 38 se muestra la ventana principal de la interfaz gréafica en la cual se
muestra la caratula con el tema del proyecto de titulacion y ademas consta de un botén

de INICIO para inicializar el sistema.
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- & DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA
E CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
on LABORATORIO DE ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS
MODULO DIDACTICO PARA LA MEDICION DE TORQUE ROTACIONAL EN
MOTORES ELECTRICOS DE POTENCIA FRACCIONAL
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INICIO
B L )

| output 2| [Evert

Figura 38. Ventana de inicio de la interfaz grafica

En la figura 39 se muestra una ventana de opciones, el cual consta de 3 botones de
seleccién que conducen a nuevas ventanas como: visualizacién de magnitudes, registro

de magnitudes y caratula la cual permite el retorno a la ventana de inicio.

jome o 2 & &

B
o

Display | Instructiens
\%“134
——— / —
@ ESPE ¢
M UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS .;'
ceunson INNOVACION PARA LA EXCELENCIA "ff“‘“\‘
]
VISUALIZAR
MAGNITUDES 4
b3 b1
REGISTRO DE CARATULA
MAGNITUDES
Ouiput 2 [Event ]

Figura 39. Ventana de opciones de la interfaz grafica

Al seleccionar en la ventana de opciones el botdn visualizar variables se desplegara
una nueva ventana en la que se podra observar las magnitudes como velocidad angular,
torgue rotacional y potencia, ademas posee un boton de retorno hacia la ventana de

opciones como se observa en la Figura 40.
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Figura 40. Ventana de visualizacion de variables de la interfaz gréfica
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Mientras que al seleccionar en la ventana de opciones el botdén registro de

magnitudes se despliega una ventana en la que se puede realizar la grabacion de las

magnitudes y guardarlas en una base de datos por lo cual consta de un botdén que permite

iniciar y detener la grabacion conforme se desarrolle la practica, ademas en esta ventana

se dispone de un botdn de regreso a la ventana de opciones, también se encuentran

ubicados cuadros de texto donde se imprimen los datos como se observa en la figura 41.

(Ver Anexo 10)

p0
L If" 5
\5 O,
\-_‘-"/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS [ ‘%{“
couasen INNOVACION PARA LA EXCELENCIA ’4’;“‘“\
B |NICIAR ° newtxt b0
GRABACION | | Regresar J
POTENCIA DE
ST TORQUE VELOCIDAD CORRIENTE i,
[Nm] [rpm] [A]
[w]
il
VALOR  newtxt  hewtxt TNewtxt hewtxt

Figura 41. Ventana de registro de magnitudes
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a. Comunicacion con Arduino

La libreria ITEADLIB_Arduino_Nextion permite la comunicacion entre la placa de
control Arduino Mega y la pantalla Nextion. En la programacion del Arduino Mega se
realiza la declaracion de variables con la misma designacion que en el software Nextion
como se muestra en la Figura 42. Nextion permite almacenar el archivo el entorno creado
en el software Nextion Editor en la misma memoria del dispositivo, por lo que la placa de
control Arduino Mega no gasta recursos en este proceso. La comunicacion se realiza

utilizando Uunicamente dos pines del puerto serie.

MNexText tl = NexText(z,
NexText tZ = NexText(Z,
NexText t3 = NexText(Z,

4, "elT
5
&
NexText td = NexText(2, 7
g
a
7

, Tae
. TRET
P

NexText £5 = NexText(2, &, "LE"

NexText t6 = NexText(2, 9,

;

NexText t7 = NexText(3,

TEET
e

L T

NexDSButton btl = NexDSButton(3, 4, "btl™):
HNexText tl = NexText(3, 3, "tl7):

Figura 42. Variables visualizadas a través de la interfaz grafica
5.14.2 Creacion del entorno en Visual Basic
El entorno grafico para la visualizacion en la PC consiste en una interfaz grafica con
ventanas idénticas al entorno desarrollado en Nextion Editor. Con esto se consigue
visualizar simultaneamente las magnitudes medidas desde la pantalla Nextion y el

ordenador.

a. Esquemainicial.
En el software Visual Basic se crea un archivo ejecutable para el ordenador, por lo

gque se desarrolla el esquema inicial de la ventana principal en el cual arranca el
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programa, en la Figura 43 se muestra el esquema inicial de programacion de la ventana

principal.

INICIO

Lectura
de botén
inicio

Pagina Menu

Figura 43. Esquema inicial de la ventana principal

En la Figura 44 muestra el esquema de la ventana de menu con las opciones a las
que se puede acceder una vez seleccionado el botén inicio en la ventana principal,
permitiendo visualizar o registrar las magnitudes medidas y también el retorno a la

ventana principal.

{ INICIO }

Mo . Mo . o Ma
Registro Visualizacidon Regresar
Si Si Si
. . Visualizar . .
Pagina Registro . Pagina Inicio
magnitudes

Figura 44. Esquema de la ventana menu.
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Al acceder a la ventana de visualizacion de las magnitudes se debe considerar

seleccionar el puerto serial a través del cual se realiza la comunicacion entre la placa de
control Arduino Mega y el ordenador y poder visualizar las magnitudes medidas. En la

Figura 45 se muestra el esquema de la ventana de visualizaciéon de magnitudes.

INICIO

Conectar
puerto

3

Lectura de datos

Impresién de
datos

Mo
Regresar

Mend

Figura 45. Esquema de la ventana de visualizacion de magnitudes

Finalmente al acceder a la opcion registro de magnitudes se puede proceder a la

creacion de una base de datos que contiene las magnitudes medidas pudiendo este ser
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realizado una o varias veces. En la figura 46 se muestra el esquema de la ventana de

registro de datos.

INICIO

Conectar
puerto

3i

Lectura de datos

Impresién de
datos

Ma

Registrar

Iniciar registro

Figura 46. Esquema de la ventana registro de magnitudes

b. Interfaz Grafica

La interfaz gréfica para la conexion con el ordenador desarrollada en Visual Basic
posee una diferencia en comparacion con la interfaz de la pantalla Nextion, la cual
requiere seleccionar el puerto serial para la comunicacion, asi como también realizar la

desconexion cuando se realiza un cambio de ventana como se muestra en la Figura 47.
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& ESPE &

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS §
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA "”a"
Puerto COM b0
Regresar
Connect
MAGNITUDES  SISTEMA INTERNACIONAL SISTEMA INGLES
Velocidad Rewtxt rad/s fewtxt rpm
angular
Torque Rewtxt Nm Rewtxt b pie
Potencia Rewtxt w Rewtxt we

Figura 47. Interfaz grafica del ordenar

c. Comunicacién con Arduino

La comunicacion entre el Arduino Mega y el ordenador se la realiza a través del puerto
serial de la placa de control y el puerto USB del ordenador. Esta comunicacion se realiza
por el mismo puerto a través del cual se carga la programacion a la placa de control en

el cédigo de programacion.

5.15 Pruebas de medicién del médulo.

En esta seccion se procede a la medicion de las magnitudes del motor eléctrico como
torgue rotacional, velocidad angular y corriente al aplicar un valor de carga a través del
modulo presente en el laboratorio de Accionamientos Electicos. Estas magnitudes
medidas se obtienen aplicando un torque de O [Nm] a 3 [Nm] en rangos de 0.5 [Nm]. En
la Tabla 24 se muestra las magnitudes obtenidas tanto en los equipos del laboratorio

como en el médulo de medicidn.
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Tabla 24
Pruebas de medicion de magnitudes.

Equipos del laboratorio Modulo de medicion

[Nm] [rpm] [A] [Nm] [rpm] [A]
0 1799 2.66 0.01 1798 2.68
0.5 1790 2.72 0.5 1787 2.74
1 1775 2.76 1.02 1772 2.76
1.5 1765 2.80 1.52 1763 2.81
2 1765 2.84 2.02 1752 2.85
2.5 1745 2.95 2.52 1740 2.99
3 1725 3.08 3.01 1724 31
- - - 35 1709 3.39
- - - 4 1700 3.47
- - - 4.3 1692 3.65
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5.16 Pruebas de registro de magnitudes.

El registro de las magnitudes en la MicroSD puede ser generado a través de la
pantalla Nextion o del ordenador seleccionando en la ventana menu la opcion registro de
magnitudes. Una vez dentro de esta ventana el registro se genera al pulsar el botén
Iniciar Grabacion, los datos se presenta en una tabla de Excel conformada por filas en
las cuales se encuentra los datos de: fecha, hora, numero de medicion, velocidad, torque

y corriente como se muestra en la Figura 48.

A B C D E F
1 Fecha Hora Velocidad Torque Corriente
2 28/1/2019 102422 1 -7718 1,95 2,61
3 294172019 1002423 2 1740 2,31 2,80
4 294172019 10:24:24 3 1734 2.84 2,91
3 297172019 10:24:25 4 1721 2.83 2,98
4 28/1/2019 1002426 3 1721 3.34 3.09
7 28/1/2019 1002427 3 1711 3.36 3.23
g 294172019 10:24:28 7 1709 3.73 3.30
a 297172019 10:24:29 g 1703 3.75 3.50
10| 29/1/2019 1002430 k] 1638 3.98 3.67
11 28/1/2019 1002431 10 1700 3.70 3,55
12 294172019 10:24:32 11 1709 3.62 3.40
13 294172019 10:24:33 12 1710 3.73 3.35
14 297172019 10:24:34 12 16395 3.82 3,51
15| 28/1/2019 1002435 14 1701 3.98 3.53
16| 294172019 10:24:36 15 16595 3.85 3.43
17 294172019 10:24:37 16 1700 4.01 3.47
12 297172019 102438 17 1702 3.88 3,53
19| 284172019 1002433 18 1716 3.21 3.17
20| 29/1/2019 10:24:40 13 1723 3.02 3.16
21 294172019 10:24:41 20 1722 2.84 3.12
22 294172019 10:24:42 21 1732 2.79 3.07
23| 28/1/2019 10:24:43 22 1722 3.13 3.08
24| 294172019 10:24:44 23 1709 3.54 3,39

Figura 48: Registro de datos
5.17 Analisis de los parametros obtenidos

A partir de los valores de torque rotacional, velocidad angular y corriente obtenidos
de la pruebas de medicién de magnitudes se procede a calcular el porcentaje de error

de los datos obtenidos del médulo de medicion, los datos obtenidos a partir del médulo
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de medicion son llamados valores medidos y los datos medidos a través de los equipos

del laboratorio son llamados valores reales. El porcentaje de error es calculado a partir

de la ecuacion 7.

Valor real —Valor medido |
x100 (7)
Valor real

%error =

Donde:

Valor real: Valores medidos por los equipos del laboratorio.

Valor medido: Valores medidos por el médulo de medicién.

Con esta ecuacion se proceden a calcular los porcentajes de error de cada una de

las variables medidas y el error promedio de cada variable iniciando por el torque en la

Tabla 25.

Tabla 25
Porcentaje de error de torque.

Equipos del laboratorio

Equipo del Médulo de Error [%)]
laboratorio[Nm] medicion [Nm]
0 0.01 -
0.5 0.5 0
1 1.02 2
15 1.52 1.3

CONTINGA ‘



108

2 2.02 1

2.5 2.52 0.8

3 3.01 0.33
Promedio 0.905

De igual manera se realiza el célculo del error en la medicion de la velocidad como

se muestra en la tabla 26.

Tabla 26
Porcentaje de error de velocidad.

Equipos del laboratorio

Equipo del Médulo de medicion  Error [%]
laboratorio[Nm] [Nm]
1799 1798 0.05
1790 1787 0.16
1775 1772 0.16
1765 1763 0.11
1755 1752 0.17
1745 1740 0.28

CONTINUA -



1725 1724 0.05

Promedio 0.14

El error presente en la medicidn de corriente también es mostrado en la tabla 27.

Tabla 27
Porcentaje de error de corriente.

Equipos del laboratorio

Equipo del Médulo de medicion  Error [%]
laboratorio[Nm] [Nm]
2.66 2.68 0.75
2.72 2.74 0.73
2.76 2.76 0
2.80 2.81 0.35
2.84 2.85 0.35
2.95 2.99 1.35
3.08 3.1 0.64
Promedio 0.59

109
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Luego de calcular el porcentaje de error en las mediciones de velocidad angular,
torgue rotacional y corriente del motor se observa que el modulo posibilita la obtencién
de valores confiables al contrastarlos con los moédulos del laboratorio, se comprueba que
las mediadas corresponden a los datos de placa en el momento de ejercer al motor a

condiciones de carga nominal.

CONCLUSIONES

A partir de las caracteristicas técnicas del motor eléctrico de potencia fraccional
Siemens 1LA7 080-4YAG60 existente en el laboratorio de Accionamientos Eléctricos se
identificaron los componentes como el sensor de torque rotacional, sistemas de acoples
entre ejes, soporte estructural, placas de control, dispositivos de visualizacién, registro y
descarga de datos necesarios para el desarrollo del medidor de torque rotacional y

velocidad angular.

Se determind un sistema de freno de disco con accionamiento de mando hidraulico
para actuar como carga mecanica al motor eléctrico de potencia fraccional Siemens 1LA7
080-4YA60 permitiendo conseguir una simulacion de carga bajo diferentes valores de

carga.

Una vez identificados los componentes mecanicos y electronicos se procedié al
disefio del médulo de medicién de torque rotacional y velocidad angular realizando un
analisis computacional a la estructura y a los acoples obteniendo factores de seguridad
gque garantizan un funcionamiento adecuado del sistema, mientras que para los

componentes electrénicos se verifico la compatibilidad y comunicacién entre dispositivos.
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Se implementd un transformador de corriente para realizar la medicion de la corriente

del motor eléctrico de potencia fraccional bajo condiciones de carga.

Se desarroll6 un programa que permitid la lectura de las variables de torque
rotacional, velocidad angular y corriente permitiendo el procesamiento de las sefales
provenientes de los sensores con la finalidad de visualizar a través de una interfaz grafica
en una pantalla u ordenador y registrar dichas variables a través de un programa

almacenando la base de datos en una tarjeta MicroSD.

Los resultados del calculo del porcentaje de error arrojan un error total de medicion
del médulo de 0.9% en medicién de torque, 0.14% en medicidn de velocidad y 0.59% en
medicién de corriente, siendo estos valores aceptables dentro de los sistemas de

medicidn, es decir los datos obtenidos resultan ser aceptables.

El modulo didactico desarrollado contiene un sensor de torque rotacional el mismo
gue actualmente posee una alta aplicacién industrial, por lo que los estudiantes al
utilizarlo en el desarrollo de sus préacticas estaran inmersos en el estudio con nuevas

tecnologias para la medicién de torque y velocidad angular en motores eléctricos.

RECOMENDACIONES

El modulo implementado tiene un rango de medicion de 0 a 10 Nm y la velocidad
angular de 0 a 6000 rpm, por lo cual se recomienda que el motor eléctrico conectado no

supere estos rangos de medicién.

Verificar que el sentido de giro del eje del motor eléctrico este en sentido anti horario,

el sistema de freno de disco esta disefiado para actuar en esta disposicion.
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El puerto USB del ordenador debe estar conectado Unicamente en el momento que

el medidor se encuentre encendido, ya que el puerto USB del ordenador no posee la

corriente necesaria para encender la pantalla Nextion.

.Para realizar un cambio de ventana en el ordenador es necesario previamente

desconectar el puerto serial.

Una vez que la tarjeta MicroSD es retirada y colocada nuevamente, es necesario
pulsar el botén Reset del medidor para poder ejecutar nuevamente el programa de

registro de datos.
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