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Resumen
La presente monografia se llevd a cabo con el fin de obtener un banco apto para la verificacidn
correcta del alternador de la aeronave Cessna T206, en dicho banco se podra obtener tres
magnitudes: voltaje, amperaje y velocidad. El estudio ha mostrado que dicho banco servira de
gran apoyo al personal de mantenimiento del G.A.E. N2 44, ya que podran contar con un equipo
electrénico que brinda innovacién en los talleres de mantenimiento. En el manual de
mantenimiento del fabricante se rescata informacion que sirvid para la creacién del banco,
donde se utilizé equipos de alta gama. Se construyd un sistema de control de velocidad
rotacional basado en lenguaje de programacién CAD, que permitio el disefio eléctrico y
electrénico del banco en donde se manejé circuitos de mando y de potencia. El banco de
pruebas cuenta con breakers de proteccidn para los dos tipos de corriente, un variador de
frecuencia hasta 90 Hz junto con un motor trifasico de 3 Hp, un amperimetro y voltimetro
digital, un medidor laser de r.p.m. y luces piloto. En la estructura del banco se trabajé con
materiales de acero inoxidable, se consideré los factores de movimiento y vibracion por lo que
se colocaron planchas de tol de hasta 6mm. El banco de pruebas ha mostrado que puede
satisfacer las necesidades del G.A.E. N2 44 contribuyendo con el acrecentamiento del centro de
mantenimiento en condiciones adecuadas al ambiente de trabajo y seguridad del mismo.
Palabras clave:

e CESSNA

e VELOCIDAD ROTACIONAL

e BANCO DE PRUEBAS - ALTERNADOR

e ALTERNADOR DE LA AERONAVE CESSNA T206
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Abstrac
This monograph was carried out in order to obtain a suitable for the correct verification of the
alternator of the Cessna T206 aircraft, in this bank three magnitudes can be obtained: voltage,
amperage and speed.. The study has shown that this bench will be of great support to the G.A.E.
N2 44, that you can count on in your inventory an electronic team that provides innovation in
the maintenance workshops of that institution. In the maintenance manual issued by the
manufacturer fundamental information is rescued which served to create this bank in which
high-end equipment was used. A rotational speed control system was built based on CAD
programming language, which allowed the electrical and electronic design of the bank where
control and power circuits were managed. The test bench has protection breakers for both
types of current, a frequency inverter of up to 90 Hz together with a 3 Hp three-phase motor, a
digital ammeter and voltmeter, a laser meter of r.p.m. and pilot lights. In the structure of the
bench stainless steel materials were used the factors of movement and vibrations were
considered, so tol plates of up to 6mm were placed. The fully completed test bed has shown
that it can meet the needs of the G.A.E. N2 44 contributing to the growth of the maintenance
center in suitable conditions for the work environment and its safety.
Key words:

e CESSNA

¢ ROTATIONAL SPEED

® TEST BENCH - ALTERNADOR

® CESSNA T206 AIRCRAFT ALTERNATOR
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CAPITULO |

1. Problema de investigacion
1.1 Tema

“CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL
ALTERNADOR DE LA AERONAVE CESSNA T206 EN EL GRUPO DE AVIACION DEL EJERCITO N2 44
‘PASTAZA’”

1.2 Justificacion

Los entes reguladores de la aviacidon militar supervisa que todas las operaciones aéreas
del Grupo de Aviacién del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’ estén reguladas acorde a las exigencias de la
industria aeronautica, como exige el Manual General de Mantenimiento en la seccién 24- 21
“Sistemas de Generacion”. Lo cual es fundamental que se realicen los test necesarios para que la
aeronave se encuentre en condiciones seguras de aeronavegabilidad y que los técnicos de
manteniendo puedan contar con un banco de pruebas para el alternador y de esta manera
comprobar que las magnitudes medidas (amperaje, voltaje y rpm) en la aeronave se encuentren
dentro de los rangos establecidos por el fabricante.

El constante entrenamiento de los pilotos del Grupo de Aviacidn del Ejército N2 44
‘PASTAZA’ ha llevado a programar varias horas de vuelo por este motivo el alternador de esta
aeronave se ve sometido a constantes mantenimientos e inclusive a realizar un overhaul
completo, para recuperar la disponibilidad del alternador, se requiere de un banco de pruebas
para estos componentes.

Actualmente el Centro de Mantenimiento del Grupo de Aviacidon del Ejército N2 44
‘PASTAZA’, no cuenta con un banco de pruebas para el alternador de la aeronave Cessna T206,

por lo cual es de gran importancia que el Centro de Mantenimiento aeronautico del G.A.E. 44
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‘PASTAZA’, pueda gozar de un banco de pruebas para ayudar a la efectividad del personal
técnico, personal de pilotos y asi cumplir con las exigencias de aeronavegabilidad.

El presente proyecto de titulacion permitira a los técnicos encargados en el
departamento de avidnica realizar medidas de amperaje, voltaje y variar las revoluciones del
alternador para verificar sus r.p.m., de forma precisa, segura y confiable permitiendo mejorar la
eficacia del personal técnico de mantenimiento y personal de pilotos del G.A.E. 44 ‘PASTAZA’,
con lo cual existird un ahorro considerable de tiempo y dinero.

Con la ejecucién del proyecto antes mencionado los beneficiarios directos seran los
integrantes del Grupo de Aviacion del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’, quienes en conjunto con el
personal de mantenimiento de la seccién de avidnica seran los principales usuarios de dicho
banco de pruebas para la utilizacidn en el Hangar del G.A.E. 44 ‘PASTAZA’, cuya unidad militar se
encuentra asentada en la ciudad del Puyo en la parroquia Shell. Al desarrollar un banco de
pruebas para el alternador de la aeronave Cessna T206, se aplicaran los conocimientos
adquiridos durante todo la carrera especialmente aplicando los estudios de la automatizacién y
control de procesos junto con la electrénica de potencia que permitira chequear los parametros
de funcionabilidad de los generadores en otras aeronaves similares las cuales disponen de este
tipo de elementos para generar su propio voltaje de consumo en los diferentes sistemas de la

aeronave.
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1.3 Antecedentes
En la actualidad para que las aeronaves puedan brindar sus servicios en beneficio del
transporte aéreo tanto del Grupo de Aviacidn del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’, como a la sociedad
ecuatoriana. El personal altamente capacitado posee medios tecnoldgicos cuasi obsoletos por lo
gue los Centros de Mantenimiento del grupo aéreo requieren equipos e instrumentos
adecuados acordes a la exigencia del personal técnico para realizar las pruebas necesarias del
alternador de la aeronave Cessna T206, de manera particular en la ciudad del Puyo parroquia La
Shell. En este lugar se realizan las pruebas necesarias de los alternadores de la aeronave Cessna
T206. Para poder realizar el test del alternador se necesita de un banco de pruebas con
magnitudes sensibles para medicién de corriente, voltaje, frecuencia, control, maniobrabilidad,
traccion, estabilidad, eficiencia y capacidad de carga por el medio en el que se desarrolla.
Por la trascendencia e importancia del tema se han realizado trabajos como los que se
exponen a continuacién:
e Experiencia como la de Edison lvdn Dominguez cuyo tema es “Disefo y
construcciéon de un banco de pruebas para generadores D.C. de aeronaves del
Ala de Combate N2 22" de la Universidad Politécnica Salesiana llegando a
concluir que para este proyecto se incrementd un variador de frecuencia
logrando resultados positivos ya que se logré variar las rpm del generador.
(DOMINGUEZ CHUIZA , 2015, pag. 1)
e Experiencia como la de Tayupanta Gonzalo, Rubén Alejandro Posligua Yépez
cuyo tema es “Disefo y construccion de un banco de pruebas para
alternadores” de la Universidad de San Francisco de Quito — USFQ llegando a

concluir que el uso del banco facilita el trabajo en la obtencién de datos en la



21

comprobacidn de un alternador para dar un correcto mantenimiento de este
elemento. (Tayupanta & Posligua Yépez, 2017)

e Experiencia como la de Benjamin Castro cuyo tema es “Disefio y construccion de
probador de alternadores y motores de arranque” en la institucion Consorcio de
Bibliotecas Universitarias de El Salvador llegando a concluir que dicho banco de
pruebas permitira al usuario realizar evaluaciones del equipo (motores de
arranque y alternadores) simulando en ellos condiciones de carga iguales a las

reales. (Benjamin Castro, 2012)

En el Centro de Mantenimiento al no contar con un banco de prueba los técnicos
aeronduticos no cuentan con la disposicidon para realizar los chequeos obligatorios que la
aeronave requiere por lo tanto dicha aeronave se encuentra en tierra y las operaciones en
beneficio a la sociedad ecuatoriana se encuentran estancadas. Por lo expuesto es importante
qgue en el Grupo de Aviacion del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’, se implemente un banco de pruebas

para Alternadores de la aeronave Cessna T206 para mejorar el mantenimiento de la aeronave.
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1.4 Planteamiento del problema

Las tripulaciones del G.A.E. N2 44 ‘PASTAZA’ tienen su centro de operaciones en la
parroquia Shell, en el fuerte Militar “AMAZONAS”, el Grupo de Aviacién del Ejército N2 44
‘PASTAZA’ son los principales responsables de abastecer y relevar a las unidades y
destacamentos del interior Taisha, Montalvo y Lorocachi, Gualaquiza, Santiago, con aeronaves
iconos en la historia de esta regidn como es el Cessna T206, con el cual han surcado miles de
horas de vuelo en la Amazonia ecuatoriana. Las diversas operaciones con dicha aeronave han
sido continuas por lo cual requiere un monitoreo continuo de su alternador ya que al no contar
con un registro de datos de las magnitudes este podria producir una corriente muy baja por lo
que la alimentacion de la bateria seria por debajo de los 12 V. El alternador no estaria
cumpliendo su funcidn de acuerdo a las necesidades de carga que presenta la aeronave por lo
gue es vital realizar las pruebas antes de que la aeronave salga a volar. (Doctrina, 2011, pag.
278)

Ademas ha dado lugar:

A que los técnicos de mantenimiento tengan en bodega instrumentos valiosos
de la aeronave.

e Alquilar un banco de prueba de una empresa privada.

e Que el grupo aéreo del ejército presente gastos elevados de dinero.

e Desgaste de los componentes, lo que obliga a adquirir componentes nuevos o
gue vienen con overhaul (reparaciones o mantenimiento) en estaciones

reparadoras.

De no solucionarse lo antes mencionado seguira la insatisfaccion por parte de los

técnicos de mantenimiento al no contar con las herramientas de trabajo a disposicion. Tras la
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exhibicion de los antecedentes, y encaminados al acrecentamiento de la investigacién desde el
punto de vista de la aerondutica, el problema radica en generar una solucién técnica y practica
definitiva que cubra los requerimientos fundamentales en el Centro de mantenimiento para
asegurar la integridad del personal técnico, personal de pilotos en el Grupo de Aviacién del
Ejército N2 44 ‘PASTAZA’.
Por lo expuesto es necesario que el Grupo de Aviacion del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’
cuente con un banco de pruebas para operaciones de vuelo seguras.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Construir e implementar un banco de pruebas mediante un sistema de control de
velocidad rotacional, para el alternador de la aeronave Cessna T206, en el grupo de Aviacion del
Ejército N2 44 ‘PASTAZA'.
1.5.2 Objetivos Especificos
e Ejecutar el estudio pertinente de la electrénica de potencia, control,
automatizacion de procesos y programacion que se veran involucrados en la
construccion de este banco de pruebas.
e Disefiar y construir la estructura del banco de pruebas para el montaje del
motor, variador de frecuencia.

e Desarrollar la programacion y realizar pruebas del variador de frecuencia.
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1.6 Alcance

El impacto de este proyecto tiene como finalidad facilitar la lectura de las variables de
amperaje, voltaje y velocidad al momento de realizar los chequeos que requiera el alternador de
la aeronave Cessna T206 lo cual permitira al personal técnico, personal de pilotos del Grupo de
Aviacion del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’, mejorar la fiabilidad en los mantenimientos de la
aeronave con datos precisos y reales que asegura el correcto funcionamiento del alternador. La
construccion e implementacion del banco de pruebas para el alternador de la aeronave Cessna
T206 permitird al personal técnico del G.A.E. 44 ‘PASTAZA’ tener a disposicion el banco para las

operaciones aéreas posteriores.

Se creara un impulso hacia el mundo aeronautico para contribuir con el desarrollo de
futuras mdquinas y que este instrumento sirva de base fundamental para la industrializacién
técnica, permitird ser una guia de apoyo para posteriores modificaciones reparaciones o
mejoras del mismo, adicional se generara un registro técnico para constatar el trabajo realizado
tanto en el Grupo de Aviacion del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’, como en la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.
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CAPITULO Il

2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes

Existen distintos prototipos de bancos de pruebas para los alternadores de las
aeronaves, estos se distinguen por su gran capacidad de carga externa, simulaciones con
distintas tracciones, brindan gran seguridad con respecto a vibraciones. (Dominguez Chuiza,
2015, pag. 27)
2.2 Motor eléctrico
2.2.1 Introduccion

Un motor eléctrico es aquel que transforma la energia eléctrica en energia mecdnica
para generar un impulso de una maquina. Esta accion ocurre mediante campos magnéticos que
se generan al introducir una corriente en la maquina por medio de una fuente externa. Los
motores eléctricos pueden ser de dos tipos de alimentacidn: (Contreras Villamizar & Samchez
Rodriguez, 2010)

e Motores de Corriente Directa CD o Corriente Continua CC

e Motores de Corriente Alterna

Un motor eléctrico de corriente continua CC o corriente directa CD, estd compuesto por
dos partes principales la parte fija o estator que basicamente es un electroimdan generado por el
campo magnético de excitacion que produce la fuerza de la parte moévil y la parte movil o rotor
que soporta un juego de bobinas arrollados sobre un nucleo magnético. (TERCESA S.L Sertec

Trnasmisiones, 1985)



Figura 1

Motor Eléctrico de Corriente Directa.

Rotor Estator

Rodamventos

Nota. El motor de corriente directa muestra sus dos partes principales, rotor y estator.
Adaptada de (Area Tegnologia, s/f)

Los motores de corriente alterna cambian constantemente de polaridad ya que el
voltaje se ve reflejado desde cero hasta un mdaximo negativo, el voltaje regresa a cero hasta
Ilegar a un maximo positivo y asi repetitivamente. Las partes principales den un motor de
corriente alterna son la carcasa, el estator y el rotor.

Figura 2

Motor Eléctrico de Corriente Directa.

Nota. La figura muestra un motor eléctrico con su respectiva placa de datos. Tomada de

(Concepto Definicién, s.f.)

26
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2.2.2 Principio de funcionamiento

Un motor eléctrico es un convertidor electromecanico (maquina eléctrica) que convierte
la energia eléctrica en energia mecanica. En los motores eléctricos convencionales se generan
campos magnéticos de bobinas conductoras de corriente cuyas fuerzas de atraccidn y repulsién
mutuas se implementan en movimiento. Por lo tanto, el motor eléctrico es la contraparte del
generador construido muy similar que convierte la potencia del motor en energia eléctrica. Los
motores eléctricos generalmente generan movimientos de rotacion, pero también se pueden
usar para movimientos de traslacion (actuador lineal). Los motores eléctricos se utilizan para
conducir muchos equipos, maquinaria y vehiculos. (Principio de motor eléctrico, s/f)
Los motores eléctricos son dispositivos que transforman la energia eléctrica en energia
mecdnica. El medio de esta transformacion de energia en motores eléctricos es el campo
magnético. Hay diferentes tipos de motores eléctricos y cada tipo tiene diferentes componentes
cuya estructura determina la interaccién de los flujos eléctricos y magnéticos que causan la
fuerza o el par del motor. (Principio de motor eléctrico, s/f)

El principio fundamental es que se describe cdmo una fuerza causada por la interaccién
de un punto de carga eléctrica g en campos eléctricos y magnéticos, es la ecuacién de la Ley de

Lorentz: (-1-) (Principio de motor eléctrico, s/f)

F=q(E+v*B) (-1-)

Dénde:

qg: carga eléctrica puntual

E: campo eléctrico
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v: velocidad de particula
B: densidad del campo magnético
En el caso de un campo puramente eléctrico, la expresién de la ecuacién se reduce a: (-2-)

(Principio de motor eléctrico, s/f)

La fuerza en este caso esta determinada solo por la carga g y por el campo eléctrico E. Es
la fuerza de Coulomb que actta a lo largo del conductor originando el flujo eléctrico, por
ejemplo, en las bobinas del estator de las maquinas de induccidn o en el rotor. (Principio de
motor eléctrico, s/f)

La teoria de la fuerza segln Lorenz es la base para el funcionamiento de todo motor.
Figura 3

El Funcionamiento de Todo Motor Segun Lorenz.

Nota. El grafico muestra las fuerzas ejercidas que se pueden empelar para inducir un PAR DE

FUERZAS que hacen girar una espira. Adaptada de (rlopez33, s/f)
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Para tener el momento de giro en el mismo sentido, la corriente (amperaje) que se
introduce a la espira debe entrar siempre en el mismo extremo. Esto se consigue de forma
idéntica a como se hacia en el dinamo, es decir mediante un colector formado por delgas.
(rlopez33, s/f)

Figura 4

Sentido del Giro Del Motor.

Nota. El grafico muestra las fuerzas ejercidas que se pueden empelar para inducir un PAR DE

FUERZAS que hacen girar una espira. Tomada de (rlopez33, s/f)

Para entender el principio de funcionamiento de los motores, se debe tener presente
tres hechos:

1.- El momento de giro es mayor cuando la intensidad de la corriente que fluye por la
espira y el flujo magnético de los imanes es mayor conforme la ecuacién del momento de giro.
(-3-)

M=k+I*® (-3-)

2.- Un conductor en movimiento en el interior de un campo magnético genera una

fuerza electromotriz la cual es un voltaje que se opone a la corriente que se le aplica. Existe una
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fuerza contra electromotriz o f.c.e.m. la cual es mayor mientras mas grande sea el flujo

[ = V—-fcem. (-5-)
Rinducido

magnético (la fuerza) de los imanes y mas rapido sea el giro.

Figura 5

Fuerza Contra Electromotriz.

Nota. El voltaje generado por el conductor en el campo electromagnético es inverso a la

corriente que circula. Adaptada de (rlopez33, s/f)

Esta f.c.e.m. viene expresada por la expresion: (-4-)

fcem=k'«®*n (-4-)

32 La intensidad de consumo el motor dependera de la f.c.e.m. Si Rijnducido €S del
mismo valor del cableado del rotor, esta vendria dado por la siguiente ecuacion:(-5-)
2.3 Motores sincronos de corriente alterna

Un motor sincrono funciona dependiendo su velocidad de rotacion (r.p.m.), la cual

depende la frecuencia con la que se trabaja comunmente la frecuencia de la red es de 60 Hz.

(-6-)



Donde:

n= Velocidad de giro en r.p.m.

p= Numeros de polos el motor

Los polos magnéticos de un motor condicionara la velocidad de giro del mismo, la
relacidn es inversamente proporcional es decir mientras el motor presente mas polos
revolucionard mas lentamente. (BUN-CA, 2009, pag. 6)
Tabla1

Numero de Polos y Velocidad en R.P.M.
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Relacion Numero de Polos y Velocidad del Motor

No. Polos 2 4 6 8 10 12

Velocidad r.p.m. 3600 1800 1200 900 7200 600

Nota. Larelacion del niumero de polos con la velocidad del motor es inversamente proporcional

mientras que la primera magnitud aumenta la otra disminuye. Una ventaja de estos tipos de
motores es que su factor de potencia puede llegar a valores iguales a uno, su eficiencia se
reduce a un valor de f=0,8. (BUN-CA, 2009, pag. 8)

2.4 Motores asincronos de corriente alterna

Los motores asincronos funcionan mediante una corriente alterna trifdsica que toma el

nombre como principio de induccidn mutua segun Faraday, los motores estdan formados por un

rotor el cual puede ser jaula de ardilla o0 bobinado y un estator donde se encuentran bobinas

inductoras que se encuentran desfasadas entre si 120 ©, donde se provoca una induccidn

electromagnética para producir la torsidn del rotor, esté campo magnético giratorio genera una
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induccidn al rotor segln la ley de induccion de Faraday se ve representada en la siguiente

expresion.(-7-) (Carpio, s/f)

do
dt

Donde:

&= Fuerza electromotriz inducida.

N= Numero de vueltas.

dd/dt=Tasa de variacion temporal del flujo magnético.

2.5 Motores eléctricos monofasicos C.A.

(-7-)

Los motores monofasicos de corriente alterna C.A. tradicionalmente llamados motores

de induccién monofasicos fueron creados principalmente por la necesidad urbana de la

sociedad es decir el suministro eléctrico que manejan las ciudades y en pequefias industrias que

trabajan con una sola fase L1 con un voltaje de 110 V. (Contreras Villamizar & Samchez

Rodriguez, 2010, pag. 59)
Figura 6

Elementos de un Motor Monofdsico.

BOBINADD /=

T —
N YY) —
BOSINADO
ARRANGUE

INTERRUPTOR
CENTRIFUGD

Nota. . Se puede observar que el circuito es MTR monofdsico con retorno a tierra. Tomada de

(FARINA, 2016)
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2.5.1 Principio de funcionamiento

Estos tipos de motores trabajan con un sistema monofdsico con retorno a tierra — MRT
donde la tierra se convierte en conductor de retorno de la corriente de carga. El estator produce
un campo magnético estacionario pulsante el cual no es lo suficientemente fuerte para generar
un par de arranque, para que se pueda lograr este par de arranque se necesita de un devanado
auxiliar el mismo que debe estar desfasado en 90 grados con respecto al devanado principal.

(Soler&Palau Ventilation Group, 1951)

2.6 Motores Trifasicos A.C.

Los motores trifasicos de corriente alterna son maquinas rotativas cuyo principio es
igual al de cualquier motor que es convertir la energia eléctrica trifasica suministrada en energia
mecanica. Estos tipos de motores son utilizados en gran escala a nivel industrial ya que la
potencia que transmite puede ser de rangos elevados en medidas de kilovatios Kw-h o caballos
de fuerza Hp y pueden trabajar a tensiones nominales distintas y frecuencias normalizadas de 50
y 60 Hz. Sus principales aplicaciones sirven para el accionamiento de maquinas, bandas
transportadoras, bombas centrifugas, ventiladores, gruas, sopladores, etc.

Figura 7

Motor Eléctrico Trifdsico.

Nota. . El motor se encuentra con una abertura de % fines didacticos. Tomada de (Compainiia

Levantina de Reductores, s/f)
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El bobinado colocado en el estator de los motores trifadsicos se compone de tres
devanados en solitario con un desfase de 120° eléctricos entre si. Las formas de onda del
desfase de cada linea pueden representar los valores de los campos magnéticos generados.
(Delgado, 2015). La secuencia del suministro de las lineas de fase y dependiendo el orden en el
gue se encuentren conectadas condicionaran el giro del rotor, bajo este principio al invertir la
conexién de cualquiera de las dos lineas primarias el suministro cambiara la direccién de
rotacion del motor. Le velocidad que presente el motor dependera directamente de la
frecuencia y el nUmero de polos estos estan configurados entre 2, 4, 6 y 8 polos.

Figura 8

Desfase Eléctrico

Nota. . Las tres fases se encuentran desfasadas en 120° que permite el giro de un motor
trifasico. Adaptada de (http://www.sapiensman.com/, s/f)
2.6.1 Motores Trifdsicos Sincronos

Si la velocidad del campo magnético y del rotor son iguales entones es un motor
sincrono. La velocidad del rotor es inversamente proporcional al nimero de pares que posee el
motor mientras que al aumentar la corriente del estator su velocidad aumenta por lo que es
directamente proporcional. Su principal funcién es generar movimiento en grandes maquinas
gue poseen carga variable y necesitan una velocidad constante, al tener caracteristicas de alto

rendimiento y facil adaptabilidad se utilizan en todo el sector industrial. Una desventaja de este
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tipo de motores es que su arranque se ve complicado en ya que su estado es limitado mientras

gue una de las ventajas es que poseen auto refrigeracién. El funcionamiento de un motor

sincrono es bastante similar al funcionamiento de un alternador.
2.6.1.1 Arranque de motores trifasicos sincronos. Los motores
sincronos no pueden arrancar solos ya que no tienen par de arranque por lo
tanto al instante del arranque la velocidad rotatoria es cero, por otro lado el
campo magnético del estator presenta movimiento con la velocidad del
sincronismo. Al tener una velocidad préxima a la velocidad sincrona es
necesario poner al motor en rotacion y asi lograr que se pueda enganchary
ponerse a girar a dicha velocidad por lo que el resultado global es una fuerza

de giro. Para el arranque de este tipo de motores existen 4 formas:

e Arranque como motor asincrono (Usando devanados amortiguadores).

e Arranque como motor asincrono (Usando variador de frecuencia).

e Arranque como motor asincrono usando un tipo de arrollamiento
diferente.

e Arranque mediante un motor auxiliar de lanzamiento hasta velocidad

sincrona. (Granero, 2018)
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Figura 9

Arranque Motor Trifdsico Sincrono
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Nota. . El circuito de potencia muestra el arranque de un motor trifasico sincrono. Tomada de

(Granero, 2018)
2.6.2 Motores Trifdsicos Asincronos

El motor trifasico funciona con una alimentacién de tres lineas es decir con un voltaje de
440V de corriente alterna con un desfase de 120°. El estator de este tipo de motores tiene un
numero especifico de espiras superpuestas lo que permite que esté tipo de motores consuma la
mitad de energia eléctrica generada provocando que el arranque de estos motores no necesiten
un circuito auxiliar como si son necesarios en motores de potencia baja o media.

Un transformador eléctrico es bastante parecido a un motor trifasico asincrono en
cuanto a disefio ya que por la sencillez de su fabricacién cuenta con devanados distribuidos en el

rotor, un entre hierro en el rotor cuyo volumen es pequefio. El motor trifasico cuenta con
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devanados en el rotor y estator los cuales pueden ser monofasicos o trifasicos pero por lo
general se construyen con devanados polifasicos. La velocidad que puede tener el giro
dependera de los numeros de pares que tenga. Entre el rotor y el campo de estator se generan
distintas velocidades por lo cual existe presencia de deslizamiento s lo cual caracteriza a este
tipo de motores.

Figura 10

Motor Trifdsico

MOTOR TRIFASICO

Carcasa

jo dal Moter

con Espiras de Cobra = -
. Bobinado del Estator

ha |
& e

o

Barras (eapiaa) - 282
en Cortocircuito

Rotor en Jauks de Ardilla

Nota. . El circuito de potencia muestra el arranque de un motor trifasico sincrono. Tomada de
(Tecnologia, s/f)
2.7 Componentes de un motor Trifasico.

Un motor trifasico consta de dos partes principales, la parte estdtica o estator y la parte
movil o rotor en la cuales se encuentran los componentes del motor. En la figura 11 se puede

observar todos los componentes y posteriormente la descripcion de cada uno.
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Partes de un Motor Trifdsico

Nota. El motor trifasico se encuentra con una abertura de % lo cual permite identificar todas las

partes de un motor. Tomada de (Farina, 2018)

1.

Carcasa. Es toda la parte externa del motor ya que en ella estan todos los
componentes de un motor como el rotor, eje, estator.

Estator. En el estator se encuentra colocada una corona de chapas de acero al silicio
con cortes pequeiios para poder generar los electroimanes segun los circuitos y
fases del motor.

Rotor. Al ser la parte movil este provoca la transferencia eléctrica a mecdnica, que
se encuentra junto al ventilador. El rotor puede ser jaula de ardilla o un rotor
bobinado esto depende de cada motor.

Eje. Es el encargado de impulsar el movimiento del equipo al que se requiere. Este
esta sujetado con rodamientos ya que es el soporte para el rotor y el ventilador.
Chavetero. Este puede ser un destaje o un incremento en el eje, este sirve para
mejorar la fijacién del acople entre el eje del motor con otros equipos como

maquinas o poleas, etc.
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Ventilador. Es el encargado de brindar aire para la refrigeracién del motor, este va
montado en el eje.

Cubre ventilador. Sirve como aislante para el ventilador, evita el contacto directo
con las demas partes.

Tapas. Por lo general son dos tapas en MET ubicadas en la parte delantera para asi
poder cerrar al estator, ademads alojan los rodamientos que permiten el movimiento
del eje.

Rodamientos. Sostienen al eje y permiten que este gire, estan ubicados en las tapas.
Estos rodamientos pueden variar dependiendo si la configuracion del MET opera en
posicién en el eje de las X o0 en eje de las Y.

Base. Es parte de la carcasa y aqui se fija el motor de forma permanente.

Cancamo de izaje. Es utilizado cuando al motor se requiere movilizarlo, ademas este
se activa a una determinada potencia.

Cajas de conexiones. Aqui van los cables de conexidn en los extremos de cada
bobinado que esta en el rotor.

Chapa caracteristica. Contiene todos los datos técnicos del motor, aqui se puede
encontrar el tipo de alimentacidn, los tipos de conexiones estrella o tridngulo segin
el voltaje de operacion, la fuerza del motor en HP, el nimero de revoluciones, la
proteccién que presenta, etc. Esta chapa o placa metalica va sujetada en la parte

externa de la carcasa.
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Placa Caracteristica

OTOR TRIFASICO
INCRONICO

Nota. Enla chapa o placa caracteristica se pueden observar todos los datos que presenta el
motor trifasico.

14. Anillos o rings. Se encuentran ubicados junto a los rodamientos en las tapas, su

funcion es actuar como sello mecanico para evitar que el lubricante del motor se
fugue. (Farina, 2018).
2.8 Principio de funcionamiento.

Un motor trifasico de induccidn funciona a partir de un campo magnético que es
generado cuando la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del motor mientras
gue en el estator los conductores entran en cortocircuito lo cual produce una corriente
inducida. La corriente de flujo al interactuar con el campo magnético produce un par motor el
cual genera la fuerza suficiente para crear el movimiento. En los conductores existen ranuras
donde se encuentran las bobinas y estas se conectan con la alimentacidn, esta puede ser de
220V, 380V o0 440V. Los motores asincronos trifasicos al ser alimentados por corriente alterna
presentan variaciones continuas por lo cual la velocidad del rotor no debe ser la misma

velocidad del campo magnético giratorio.

40
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La velocidad de giro se ve afectada por el nimero de par motor dando lugar a la

siguiente expresion.(-8-)

Donde:

n=Velocidad de giro en r.p.m.

f= Frecuencia en Hz

P= NuUmero de par motor

La fuerza electromotriz inducida o f.e.m. se produce por una tension entre dos puntos
que impide el paso de la corriente eléctrica en una inductancia, la direccion de las fuerzas del
campo magnético giran de forma tangencial a la circunferencia de rotacién del motor.
(www.mheducation.es, s/f).
Figura 13

Funcionamiento del Motor.

INDUCTTION MOTOR 3-Phase Input
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Nota. En la figura #13 se pude observar la interacciéon de las 3 lineas donde la primera se
encuentra en 0 la segunda se aumenta en medio ciclo al igual que la tercera. Tomada de (Area

Tegnologia, s/f).
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2.9 Tipos de conexion de motores Trifdsicos.

Para las dos posibles conexiones que presentan los motores trifasicos en estrellay
triangulo la nomenclatura R, S, T no varia y en las dos opciones la conexién a neutro puede
realizarse de manera opcional.

La conexidn en estrella se basa en unir todas las bobinas del estator haciendo una
conexioén en paralelo para alimentar al siguiente terminal logrando generar un valor de tension

basado en la siguiente expresién.(-9-)

Tension de linea (-9-)

V3

Tension de fase =

La conexidn en triangulo para el funcionamiento del motor consiste en conectar las
bobinas en serie para poder obtener una igualdad entre la tension de linea y tensién de fase

como muestra la ecuacién.(-10-)

Tension de fase = Tension de linea (-10-)
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Conexiones para Motor Trifdsico.

Almentaciéa 380 Volts Conexion Estrella

Nota. Los tipos de conexiones que se puede realizar en un motor depende del voltaje de

alimentacidn, la conexién en triangulo sera con un voltaje bajo mientas que la conexiéon en

estrella sera en voltaje alto. Tomada de (Area Tegnologia, s/f).

2.10 Ventajas y Aplicaciones.

Al utilizar un motor trifasico de alta potencia brinda un sin nimero de ventajas hacia los

motores de media y baja potencia, por lo que sus aplicaciones se muestran en diferentes

campos de la industria.

2.10.1 Ventajas

Su tamafo y peso es en proporciones reducidas.

Pueden construirse de cualquier tamaio adecuandose a las necesidades
eléctricas e industriales.

Presentan un par de giro elevado por lo que las r.p.m. aumentan.
Aumenta el rendimiento de la maquina en un 75%.

Son motores polifasicos es decir pueden trabajar con dos tensiones 280V o

440V.



44

e Lavelocidad del control se genera de forma autémata.
e Presenta un bajo costo de mantenimiento.
e Consume la mitad de la energia eléctrica generada. (Fernandez, 2017)
2.10.2 Aplicaciones.
e Son utilizados en la industria ya que el campo doméstico no alimenta con el
voltaje necesario.
e Se utilizan para activar bombas, maquinas, extractores, ventiladores, accionar
sistemas de transmisidn de movimiento, gruas eléctricas, etc.
2.11 Variador de Frecuencia.

Un variador de frecuencia o de velocidad proviene de las siglas en inglés VFD Variable
Frequency Drive, son dispositivos electréonicos cuyo objetivo es controlar de manera completa a
los motores eléctricos. El uso de este equipo es fabricado para los dos tipos de corriente directa
CD en la cual se varia la tensidn y en la corriente alterna CA se varia la frecuencia. Los motores
trifdsicos a pesar de tener una gran envergadura pero ideal y ligero para todas las aplicaciones
este motor es complejo con el tema de la variacion de la velocidad que esta se ve comprometida
por su forma de construccion de la frecuencia con la que se alimenta.

Un variador de frecuencia brinda una solucidn eficiente al interactuar la parte eléctricay
electrénica lo cual se ve reflejada en un ahorro energético, este equipo permite variar la
frecuencia dependiendo de la marca y de las caracteristicas propias, las revoluciones dependera
de la frecuencia de salida del variador, mientras mas grande sea la frecuencia programable

mayor revoluciones se genera en el motor.



45

Tabla 2

Tipos de VFD.

Motores Equipos
Corriente Directa Variadores
Corriente alterna Arrancadores

Rotor Jaula de Ardilla Variadores
Corriente alterna Variadores con
Rotor Bobinado Resistencias rotdricas.
Servomotores Variadores servo

Nota. Se muestra la clasificacion de los tipos de variadores dependiendo su aplicaciéon. (Centro
de Formacién M Caiias, 2002)
2.11.1 Principio de Funcionamiento.

La principal funcién del variador de frecuencia es controlar la frecuencia de salida, esta
puede aumentar o disminuir dependiendo las necesidades que requiera el sistema, cuentan con
un microprocesador en su interior y utilizan la tecnologia IGBT Insulated Gate Bipolar
Transistor, lo que los hace tener un funcionamiento convertible, ademas cuentan con una
proteccién en caso de invertir polos al momento de la conexidn para evitar un fatal dafo en el
equipo o un accidente laboral. El variador de frecuencia se encuentra conectado entre la
alimentacién y el motor para asi realizar la etapa de control, tienen integrado una pantalla Icd
donde se pueden reflejar varias magnitudes como las revoluciones, el voltaje, intensidad, etc.
Los variadores para redes monofasicas o trifasicas en su interior existen 3 etapas de

transformacion de sefial eléctrica.
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Figura 15

Principio de funcionamiento de un VFD

Velocidad Variable

RED MOTORHMAQUNA

Nota. Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema de un motor con variador.
Adaptada de (Centro de Formacion M Cafias, 2002).

1. Transformacion de corriente alterna CA en corriente continua DC.

La alimentacion depende del tipo de variador que se esté usando por lo general se
utilizan los monofasicos con entrada de 110 V fase — neutro y el variador trifasico donde ingresa
440V en tres lineas L1-L2-L3, mediante la utilizacion del puente de diodos se rectifica la seiial
de corriente alterna en corriente directa esto se debe a que los variadores cuentan con pantallas
Icd que trabajan con corriente directa ademads facilita para realizar las dos etapas siguientes.

2. Filtrado de la corriente directa DC.

Al tener una corriente directa lo que se sucede internamente en el variador es filtrar la
corriente o suavizar la corriente continua de esta manera en la sefial rectificada las variaciones
se reducen al maximo por ende la onda que es generada es mucho mas limpia y sin
perturbaciones para posterior seguir su proceso.

3. Inversion de corriente continua a corriente alterna.

Para culminar con el proceso interno del VFD se trabaja con la corriente directa filtrada
la misma que es transformada a una corriente alterna trifdsica cuadrada donde se hace uso de la

tecnologia IGBT es decir se trabaja con un grupo de transistores. La sefial cuadrada obtenida de
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la transformacion es la que simula una sefial eléctrica trifdsica que excita los bobinados de los
motores permitiendo asi su control. (Iguren, s/f)

Estas tres etapas son fundamentales en los variadores de frecuencia ya que existen
variadores con entrada monofasica y salida monofasica, entrada monofasica y salida bifasica,
entrada bifdsica y salida trifasica, al tener varias alternativas de VFD es necesario contar con las
etapas antes mencionadas para poder tener en la salida el voltaje requerido.

Figura 16

Etapas de un VFD.
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Nota. Etapas de conversion de corriente alterna a directa, filtrado de corriente directay

transformacion a corriente alterna. Tomada de (Iguren, s/f)

2.11.2 Ventajas de un VFD.

Al hacer uso de un variador de velocidad sin importar el tipo de alimentacién de entrada
o el voltaje de salida los VFD proveen ventajas a nivel industrial lo cual los hace bastante
funcionales en los diferentes procesos.

e Limita la corriente de arranque.

e Se consigue un rendimiento mayor del motor.

e Controla arranques lentos y suaves como arranques progresivos y fuertes.
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e Los circuitos de alimentacidén de la red y del motor son sencillos.

e No presenta contactos ni elementos mdviles.

e Controla la velocidad y frenado del motor.

e Permite ahorrar energia cuando el motor presente cargas elevadas.

e Sirve como elemento de proteccidn ya que puede detectar ausencia de las lineas en

la entrada o salida de los equipos.

e Permite medir magnitudes como voltaje, amperaje, revoluciones, frecuencia, etc.

e Esprogramable y se puede cambiar los datos en cualquier momento.

e Permite realizar la inversién de giro de forma sencilla. (Suarez, 2017)

2.12 Variador de Frecuencia KINCO.

Los variadores de frecuencia KINCO son fabricados en diferente serie dependiendo de
las necesidades que requiera el sistema en este caso la serie KINCO - CV100 se encuentra con
especificaciones para un alto rendimiento mediante un método de control Unico para poder
elevar el par motor, son bastante precisos y presentan un rango bastante amplio para poder
realizar el control de la velocidad. Es un variador polifasico que se puede adaptar a la red
eléctrica bifasica o monofasica ya que presentan una funcién anti-disparo, presentan una
protecciéon IP 67W, proteccion contra polvo y agua siendo un dispositivo resistente a
condiciones climdticas lo cual lo hace resistente a la temperatura y humedad. Tienen incluido
en su sistema la configuracion de la frecuencia de pulso, pardmetros de ahorro en caso de corte
y parada de energia, control de frecuencia maestro y esclavo, etc.

La serie de variadores CV100 ofrece un trabajo silencioso ya que al momento de su
funcionamiento los decibelios son magnitudes pequeiias, trabaja con la tecnologia de

modulaciéon por ancho de pulso PWM.
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Figura 17

VFD KINCO CV100-25-0022G.

Ao

RUN |MENU | A |ENTER

STOP SHFT W M

Nota. Parte delantera del variador de frecuencia Kinco CV100 el cual es utilizado en este

proyecto.

Tabla 3

Pines de Conexidn.

Pines de Conexiones Principales

Conexion a una sola fase L N PE
Conexion a tres fases R S T PE

Botones U Vv " -/B1 B2




Nota. Se muestra los principales pines de conexién para la entrada y salido del variador.

Tabla 4

Funciones de los Terminales.

50

Funciones de los Terminales.

Nombre del Terminal Descripcion.
R,S,T,/LN Entrada trifasica 380 VAC / entrada monofasica 220 AC
+B1/B2 Terminal para frenado
U,V, W/ PE Terminales trifasicos de salida/ terminal de proteccién PE

Nota. Los nombres de los pines de VFD con su respectiva funcionalidad al momento de ser

conectador con un sistema eléctrico.

2.12.1 Plano de la Estructura del Variador CV100-0022G.
Las dimensiones exactas que tiene el variador CV100-0022G ya sea lateral frontal o de

profundidad estdn en el sistema internacional de medidas en este caso se presentan en mm.
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Figura 18

Dimensiones VFD CV100-0022G.
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Nota. La figura muestra las caras del variador en la cual se colocaron letras identificativas de

cada parte para poder verificar sus medidas. Tomada de (KINCO, s/f).

Tabla 5

Dimensiones del Variador CV100-0022G.

Dimensiones Externas (mm).

Modelo Agujero de Peso w H D Wl H1I D1 T1
instalacion (d) (Kg)
CV100-0022G 5 1 101 152 129 89 140 121 10

Nota. Se presentan las dimensiones en mm dela variador mostrado en la figura 18. Tomada de

(KINCO, s/f).
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2.13  Software COFASO.

El software Cofaso es una herramienta CAD para realizar proyectos eléctricos y
electrdnicos de alta gama. Su légica programable esta basada en el sistema especial con acceso
directo a la l6gica aplicable basicamente es un sistema controlado por pardmetros, facilita una
estructura independiente para cada sistema a realizarse. Presenta una interfaz amigable con el
usuario mediante estructuras de red, maneja una comunicacién TCP/IP.

Figura 19

Software Cofaso.
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Nota. Se muestra el entorno de programacién del software Cofaso en el cual se realizaran

circuitos eléctricos. Tomada de (Electroclub Didactic, 2021).

2.14 Transformador.

El transformador eléctrico forma parte del grupo de maquinas eléctricas junto con los
motores y generadores. Al hablar de un transformador la idea principal es transformar tipo de
energia eléctrica alterna en otro valor de corriente alterna, en el campo eléctrico y electrénico
no existen transformadores de corriente directa, esta maquina eléctrica opera en su entrada
Unicamente con corriente alterna mientras que a la salida el valor del voltaje es aumentado o

reducido.
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Es una maquina eléctrica estatica la cual permite variar algun tipo de magnitud eléctrica
ya sea corriente o voltaje, los valores en la salida del transformador pueden aumentar o
disminuir esto dependera de las caracteristicas propias del mismo. La familia de los
transformadores se puede desglosar dependiendo de su operatividad como la potencia,
comunicaciones o por sus aplicaciones ya sea elevador o reductor de voltaje, también pueden
ser de aislamiento o de impedancia. (Ingenieria Mecafenix, s/f)
Por su operatividad.
e Autotransformador.
e Transformador por el tipo de fase, monofdsico 110V, bifasico 220V, Trifasico
380V.
e Transformador por comunicaciones.
e Transformador de media.
e Transformador por impedancia.
e Transformador por potencia.
Por su aplicacion.
e Transformador reductor de voltaje/corriente.
e Transformador elevador de voltaje/corriente.
e Transformador aislador.
e Transformador con diodo dividido.
e Transformador con frecuencia variable.
e Transformador de pulsos

e Transformador de frecuencia variable. (Ingenieria Mecafenix, s/f)



2.14.1 Partes de un Transformador.
El transformador esta compuesto por tres partes principales las cuales acttan para la
conversion de la corriente o de voltaje estos componentes son:
e Devanado Principal.
e Nducleo.
e Devanado secundario.
Figura 20

Partes de un Transformador.

Nota. Se muestra un transformador de corriente alterna bifasico 220V a 12VAC. Tomada de

(Ingenieria Mecafenix, s/f).

2.14.1.1 Devanado Primario. Es la entrada del transformador, la bobina
primaria es la que se conecta a la alimentacidén que es transportada hasta
llegar a la linea del suministro del nucleo, este devanado dependera del
tipo de transformador, por lo general son para voltaje high o low.
2.14.1.2 Nucleo. Al igual que en los motores estad formado por chapas de
acero al silicio, aqui se encuentran dos partes indispensables que son las

columnas en estas van colocadas las culatas y los devanados primario y

54



55

secundario. El nicleo actia como un conductor eléctrico ya que permite el
paso del flujo magnético alterno.

2.15.1.3 Devanado Secundario. En el devanado secundario se obtendrad la
transformacién de la corriente, los valores en la salida del transformador
dependeran de las vueltas de hilo tanto en el devanado primarioy
devanado secundario los cual permitiran tener la relacién de

transformacién que conlleva a la siguiente igualdad.(-11-).

¢ Vp Is Np (-11-)
r‘e=—=—=—
Vs Ip Ns
Figura 21
Relacion de Transformacion.
o Ne: Ng Is
o -
A -
Vs j C,\, Ep Es Vs
F oY F oY
~ -

Nota. Se puede observar todas las magnitudes eléctricas que acttdan en el

transformador.Tomada de (endesa Fundacion, s/f).

2.14.2 Principio de Funcionamiento.

La principal causa de su funcionamiento es que esta fundamentado en la induccién
electromagnética la cual es quien genera una corriente inducida. Al conectar la bobina o el
devanado principal con una fuente de voltaje de corriente alterna en el interior del nucleo se

produce una induccidn del flujo magnético el cudl es conducido por el nicleo hasta llegar a la
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bobina secundaria o devanado secundario aunque el flujo magnético total que es transportado
hasta la bobina secundaria no siempre es el ideal ya que se ve reducido en un porcentaje
bastante pequefio.

Al llegar el flujo magnético al devanado secundario se produce un voltaje variable, este
voltaje dependerd del tipo de transformador que se esté utilizando. En la salida del
transformador se obtendra un voltaje mayor o menor, existen transformadores tap central los
cuales dardn dos valores de voltajes mientas que en los tradicionales en la salida solo se
obtendra un valor Unico de voltaje.

Figura 22

Transformador Eléctrico.
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Nota. Se muestra el principio de funcionamiento de un transformador evidenciando la direccion

del flujo magnético.Tomada de (Tecnologialndustrial.ec, 2021).

2.15 Alternadores Cessna.
La aeronave Cessna T206 es de fabricacién americana con una capacidad de carga
bastante pequefiia, ya que su peso aproximadamente es de 3600lb, esta aeronave puede llevar

hasta 6 personas en las cuales ya se encuentra incluida la tripulacién, su envergadura es de 36 ft



con un largo de 28.7 ft. Esta aeronave es bastante utilizada para operadores de fumigacion,
paracaidismo, transporte aéreo, ambulancia aérea, transporte de carga y pasajeros, fotografia
aérea, etc.

Figura 23

Cessna T206.

Nota. Aeronave Cessna T206, matricula y fabricacion americana.Tomada de (HPA High

Performance Aviation, s/f).

2.16  Alternador 28 V DC P/N 9910591-12.

El alternador que ocupa la aeronave Cessna T206 es fabricado por la empresa Hartzell
Engine Technologies la cual fabrica gran parte de los equipos utilizados en aviacion ya que
cuenta con gran experiencia laboral y gran poder de conocimiento. La creacién de los
alternadores para distintas aeronaves hace que sean equipos aéreos navegables, cuentan con

las certificaciones pertinentes que exige la FAA Federal Aviation Administration.
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Con numero de parte del alternador P/N 9910591-12 permite conocer las caracteristicas

especificas del componente, ademas se podra ver en el IPC Illustrated Parts Catalog el proceso
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para el desmontaje del mismo. El alternador es girado mediante un sistema de poleas, la polea
motriz se encuentra en el motor de la aeronave en este caso un motor turbohélice, mediante el
movimiento de esta gira el alternador y produce 28VDC, los cuales son distribuidos a toda la
aeronave en especial a la cabina, ademads actla con un sistema de arranque.

Figura 24

IPC Alternador 9910591-12.
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Nota. Proceso para la instalacion del alternador de la aeronave Cessna T206.Tomada de

(Cessna®©, 2016, pag. 4).

2.16.1 Especificaciones Eléctricas.
e Generador de voltaje 28 VDC.
e Generador de corriente 60 ACD.
2.16.2 Especificaciones Mecdnicas.
e Velocidad de 800 r.p.m. en minimas.
e Velocidad de 12500 r.p.m. en maximas.
e Peso del alternador junto con la polea es de 16lbs. (DOMINGUEZ CHUIZA , 2015,
pag. 34)
2.17 Instrumentos de Medicidn.

Los instrumentos de medicién que actuan en el banco de prueba son tres: voltimetro,
amperimetro y tacdmetro, estos tres instrumentos permitiran monitorear el estado del
alternador ya que se podrd ver el voltaje que este entrega, la intensidad de corriente que
produce segun el tipo de carga y con el tacémetro se puede verificar las revoluciones por
minuto a las que estd girando, esto dependera de las r.p.m. con las que se trabaje en los rangos
minimos y maximos de velocidad. Existen dos tipos de instrumentos de medicidn en el mercado
los instrumentos analogos y los instrumentos digitales.

2.17.1 Voltimetro Digital.

El voltimetro es un equipo indispensable para todo lo que se encuentra relacionado con
la electrénica vy la electricidad, este es utilizado en los dos tipos de corriente ya sea alterna o
directa, la aplicacidn de cada tipo de voltimetro depende de los tipos de medidas que se

requiere, ademads su escalado no siempre es el mismo ya que unos son construidos para voltajes



60

relativamente pequefios alrededor de los mV, mientras que otros son construidos para voltajes
altos como los kV.

El voltimetro permite medir la diferencia de potencial o tension entre dos puntos de un
circuito eléctrico. Las puntas o terminales del voltimetro siempre se deben colocar en paralelo al
elemento que se desea medir. El voltimetro en su interior cuenta con una resistencia eléctrica
elevada de 10MQ conectada en serie con un galvanémetro para que al momento en que se
conecte dicho voltimetro este no presente ningun tipo de consumo eléctrico.

Los valores medidos se presentan en escalas numéricas, al hablar de un dispositivo
digital inmediatamente tendra una pantalla de cristal liquido, en la actualidad existen
voltimetros digitales programables los cuales podrdn mostrar un valor pico o el valor eficaz RMS,
al ser un instrumento digital también presenta un error en su valor de medicidn pero el
porcentaje de error en este tipo de instrumentos es bastante pequefio ya que su precision se
encentra entre + 0.5%F.S. (factor de seguridad).

Figura 25

Voltimetro Digital.

Nota. Voltimetro digital con pantalla lcd de 4 digitos.Tomada de (INGECOM ELECTRICOS SAS,

s/f).
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2.17.2 Amperimetro Digital.

Al existir instrumentos analogos los amperimetros no son la excepcién del avance de la
tecnologia por lo que existen amperimetros digitales y estos pueden clasificarse en los
tradicionales que miden la corriente por medio de dos terminales y la pinza amperimétrica que
puede medir la intensidad de corriente que se consume por medio de un pinza, la misma que
abraza al conductor para poder medirlo, ambos tipos de amperimetros digitales cuentan con
una panta de cristal liquido, esta pantalla dependera del tipo de instrumento que se esté
utilizando ya que en algunos casos con un nimero mayor de display permite tener una medicién
bastante amplia.

Al igual que los voltimetros estan constituidos por resistencias y un galvanémetro pero
la gran diferencia es que las resistencias bajas llamadas shunt se conectan en paralelo con el
galvandmetro. El galvandmetro viene incluido en el amperimetro pero haciendo uso solo del
galvanémetro este también puede medir intensidad de corriente en valores muy pequefios, al
tener un amperimetro con resistencias y un galvanémetro se pueden medir cantidades de
amperios altos, bajos y muy bajos.

Los amperimetros digitales son mas precisos que los analogos ya que su escala de error
se maneja en £0.3% F.S. ademds presentan varias escalas de medicidon por lo cual se conectan
en paralelo las resistencias shunt ya que son resistencias independientes y permiten una escala
diferente. A diferencia de los amperimetros analogos convencionales los digitales reemplazan
las partes maviles por tarjetas electrénicas lo cual mejora el rendimiento del equipo. Para poder
realizar la medicidn en los amperimetros digitales siempre se deben conectar en serie con la
carga o los instrumentos a medir, ademas permite medir la continuidad de un circuito. Si se
conectaria en paralelo al amperimetro este se quemaria de manera instantdnea ya que en su

interior la resistencia es muy baja por lo que crearia una sobrecarga interna.
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Figura 26

Amperimetro Digital.

Nota. Amperimetro digital con pantalla lcd de 4 digitos.Tomada de (Ingenieria Mecafenix,

2018).

2.17.3 Tacometro Ldser.

Un tacémetro permite medir la cantidad de rotaciones de una maquina, eje o motores.
Las medidas realizadas por este tipo de tacémetros pueden ser de dos tipos ya sea por contacto
directo con la maquina rotativa o mediante laser logrando una medida dptica. El tacémetro
tiene en su interior elementos rotatorios los cuales giran a la misma velocidad del eje, este
mecanismo permite girar los rodamientos internos y poder contar la cantidad de giros que
presenta. La unidad de medida de un tacdmetro es en r.p.m. revoluciones por minuto, cada
revolucidn representa una vuelta completa es decir 360°.

Un tacémetro laser es un tacémetro digital, este tipo de tacdmetro es bastante utilizado
en la industria ya que permite medir a los elementos rotativos de maquinas eléctricas que se
ven comprometidas por la envergadura o simplemente por el sitio en el que se encuentran

instalados ya que la linea de vista se ve obstruida directamente, se procede a realizar una
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medicion angular la cual no presenta un grado de error mayor a una medicidn en linea recta,
una ventaja de estos tipos de tacémetros es que presentan un grado mayor de seguridad para el
operador ya que se pueden medir a distancias bastante considerables, para la medicién de las
r.p.m. por medio de laser interviene un rayo de luz que direcciona al objeto que se requiere
medir, este mismo rayo rebota en direccidon de una banda reflectante que se encuentra ubicada
en la maquina. Los tipos de mediciones que permite este tacdmetro pueden ser lineal y angular,
ademas cuentan con un microprocesador el mismo que permite cambiar el sistema de medida
de r.p.m. a ft, yardas por minuto o segundo. La distancia de medida dependeri el tipo de
fabricante del tacémetro, por lo general existe un rango de medida estandar que se encuentra
entre los 2 metros y los 10 metros. El valor que presente el laser se ve reflejado en la pantalla de
cristal liquido lcd, la medicidn se realiza en fracciones de segundos es decir casi una medicion
instantanea. (Grupo SKF 2014, 2014)

Figura 27

Tacometro Ldser.

Nota. Tacometro laser digital con pantalla Icd. Tomada de (Inst. PCE, s/f).



64

2.18 Breaker 220V.

Los breakers son los principales elementos de proteccion en los circuitos eléctricos, son
los primeros equipos que reciben la alimentacién eléctrica emitida por la empresa proveedora
de energia, al ser los primeros receptores de esta energia actlian como protecciones de todos
los demds equipos ya que protegen a los circuitos de cortos eléctricos y sobrecargas. Los
elementos de proteccion o breakers son conectados en serie en todos los tipos de circuitos
eléctricos, al ser una proteccién de 220V cuentan con un proteccién bipolar o proteccion de dos
polos, en la entrada de cada polo ingresa una fase L1 y L2 respectivamente, cada una de ellas
conduce 110V. El amperaje de cada breaker dependera de la cantidad de consumo del circuito,
el valor del amperaje del breaker viene dado desde los 5 amperios en adelante.

Figura 28

Breaker 220V.

Nota. Elemento de proteccidn o breaker de 220V con una proteccion bipolar.Tomada de

(Electric Artisan, 1993).
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2.18.1 Parametros de un Breaker.

Al saber cudles son los parametros o las caracteristicas del circuito eléctrico a conectar

se podra determinar el tipo de breaker que se debe utilizar. Para la seleccidn del tipo de breaker

se debe tener en cuenta lo siguiente:

Corriente Nominal. Esta corriente sera la corriente total que consumira el
circuito. Todos los equipos a conectarse en el circuito tendra un consumo por lo
tanto la corriente podra variar entre 10 — 60A. (DOMINGUEZ CHUIZA , 2015,
pag. 78)

Voltaje Nominal. Sera el valor del voltaje con el que trabajara el circuito, existen
circuitos donde se trabaja con voltajes combinados 110y 220V, 110y 380V, 220
y 380V, etc. Para cada alimentacién monofasica, bifasica o trifasica se debera
conectar un disyuntor diferente.

Numero de Polos. Los nimeros de polos del disyuntor dependerd de la
alimentacién del circuito. Los numeros de polos van desde 1 polo hasta 4 polos.
La cantidad de polos representa la cantidad de lineas que se manejan, en un
circuito monofasico se ocupa un disyuntor de un polo, circuitos bifasicos se
trabaja con un disyuntor de 2 polos, circuito trifasico con disyuntores de 3 0 4
polos.

Capacidad de Descanso. La corriente nominal de apagado es la corriente del
circuito mas alta. La capacidad de descanso es la rapidez con la que el disyuntor
puede cortar la energia al circuito en el punto de instalacién. (electric-in-

home.com, 2018).
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2.19  Luces Piloto 220V

Las luces piloto son elementos indicadores las cuales mediante una alimentacién o
retroalimentaciéon emiten un rayo de luz el cual es visible para el operador, estas luces indican
presencia de energia eléctrica. Estas luces pueden encenderse directamente o bajo condiciones
del sistema en que se esté empleando. La luces piloto al ser un elemento indicador dptico

vienen en diferentes tonalidades lo cual permite identificar en qué estado se encuentra el

sistema.
e las luces de color rojo indicardn que el equipo o el circuito se encuentra con
fallas por lo tanto se deberd parar completamente el funcionamiento.
e las luces de color naranja o dmbar indicaran que el equipo o el circuito se
encuentra con fallas lo cual es una advertencia.
e las luces de color verde indicaran que el sistema se encuentra operativo por lo
tanto el mecanismo seguira con su funcionamiento.
Figura 29

Luces Piloto.

Nota. Luces piloto con alimentacion de 220V .Adaptada de (Importadora OTECE, 2003).
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3. Desarrollo del tema
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El presente proyecto de titulacion tiene como motivo principal solventar las necesidades

del Grupo de Aviacién del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’ perteneciente al Fuerte Militar

“AMAZONAS”, al adquirir un instrumento de trabajo que servira para la verificacién del correcto

funcionamiento del alternador de la aeronave Cessna T206 mediante el uso de un banco de
prueba, el mismo que facilitara los trabajos de mantenimiento y verificacion del alternador de
dicha aeronave.

El proceso de implementacion de este banco de pruebas consta de 5 etapas:

1. Preliminares.

2. Disefio Mecanico.

3. Disefo eléctrico y electrdnico.

4. Programacion del sistema de control de velocidad rotacional

5. Ensamblaje de equipos.

6. Pruebas de funcionabilidad.
TEMA: “CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL
ALTERNADOR DE LA AERONAVE CESSNA T206 EN EL GRUPO DE AVIACION DEL EJERCITO N2 44
‘PASTAZA’”
CAMPO: Electrdnica y Avidnica.
BENEFICIARIOS: Personal técnico del Centro de Mantenimiento Aeronautico G.A.E. N2 44
‘PASTAZA’
UBICACION: Provincia de Pastaza en la parroquia Shell.
INSTITUCION EJECUTORA: Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” extensién

Latacunga (ESPE-L)
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Una recoleccidn de datos sobre las caracteristicas técnicas del alternador permitié la
ejecucién del banco de pruebas, evidenciando la viabilidad y complejidad que representa
realizar este tipo de mantenimientos, ademas guiandose en los manuales técnicos de la
aeronave como son el WDM (Wiring Diagram Manual), IPC (Illustrated Parts Catalog) entre
otros.

Para la recopilacién de la informacidn sobre los datos técnicos que presenta dicho
alternador se procedio a la obtencion del nimero de parte P/N en donde se consiguid

dimensiones, especificaciones, procedimientos para la verificacién de los datos.

3.1 Preliminares

El Centro de Mantenimiento G.A.E. N2 44 ‘PASTAZA’, perteneciente al Fuerte Militar
“AMAZONAS” tiene la responsabilidad de conservar la aeronave en condiciones de
aeronavegabilidad, mediante el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo para de esta

manera cumplir con las inspecciones en los tiempos establecidos por el fabricante.

Por lo tanto en este capitulo de detallan minuciosamente los procedimientos utilizados
en la construccién e implementacién del banco de pruebas para el alternador de la aeronave
Cessna T206, en el Grupo de Aviacién del Ejército N2 44 ‘PASTAZA’. Para el ensamblaje de todos
los instrumentos utilizados en dicho banco se cumplié con todos los procedimientos técnicos de
operacion y funcionabilidad, siempre tomando en cuenta las normas de seguridad junto con los
EPP (equipos de proteccidén personal), manipulacién y conexion de los equipos eléctricos y

mecanicos entre otros.
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3.2 Disefio mecanico

Para la elaboracién estructural de este banco se basa en referencias internacionales ya
gue en el mercado nacional no se cuenta con estos tipos de banco de pruebas, basado en los
modelos a seguir, se debe tener consideracidn ya que los bancos del mercado internacional han
sido construidos para alternadores de automoviles. Se investigan datos técnicos y tedricos con
sus respectivas aplicaciones lo cual conlleva a una conclusion la cual permitira realizar la
construccion adecuada para el banco de pruebas. Posteriormente se especifican componentes

utilizados en la estructura fisica en conjunto con los planos que se manejaran en este proyecto.

3.2.1 Creacidn del disefio mecdnico

Para la construccién y creacion de la estructura metalica del banco se emplearon
materiales netamente de hierro inoxidables, para el esqueleto del banco se ocupé un tubo
cuadrado de 1” (1 pulgada) de 2 mm de espesor, las bases de las cajoneras y las puertas con un

tubo de cuadrado de 1” (1 pulgada) de 1.5 mm de espesor, para los soportes del motor y del
alternador % de plancha de tol de 6 mm de grosor, en el recubrimiento del banco se trabajo con

planchas de tol de 2 mm de grosor.

Figura 30

Materiales Usados en la Estructura.
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Nota. Los materiales ocupados en la estructura son de acero inoxidable lo cuales fueron
cortados segun las dimensiones necesarias. Adaptada de (Acero Comercial Ecuatoriano S.A.,
1957), (METALHIERRO, s/f)

La implementacidn de la estructura esta basada en los planos que se muestran en las
figuras posteriores, el total de la estructura se divide en cuatros pisos los mismos que tienen
diferente funcionabilidad, |a estructura del banco al ser construida con materiales resistentes a
las vibraciones y movimientos bruscos su movilidad se ve comprometida debido a su gran

volumen por lo tanto el banco se considera estatico.

En la primera divisién del banco se encuentran colocadas unas puertas que permiten
tener un acceso bastante comodo para maniobrar algunos equipos si se considera necesario
alguna modificacién o reparacion, en la segunda se encuentran unas cajoneras para colocar
herramientas, equipos pequefos, etc. La tercera divisidn sirve para acoplar el alternador al
banco y por ultimo la cuarta division en donde se encuentra en panel de control del banco de

pruebas.
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Figura 31

Plano Estructural Externo.

Nota. En la figura se muestra la vista frontal y lateral de la estructura interna de banco con sus
dimensiones reales en una escala de 1/10, se puede visualizar los 4 niveles antes mencionados.
Figura 32

Plano Estructural Division Interna.
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Nota. En la figura se muestra la vista lateral de la estructura interna del banco el cual presenta
divisiones para los diferentes equipos.

Al tener el diseio general del banco de pruebas con sus planos en dimensiones a escala
de 1/10 se procede a la construccién de la estructura en relacidn el modelo a entregar, el cual
permitird tener una interpretacién mas clara para la construccién al empezar con el esqueleto o

estructura interna de banco hasta culminar con los terminados de la parte externa del banco.

El siguiente paso a seguir con la construccion de la base principal del banco, la misma
que es creada mediante un cuadro de 100 cm de ancho por 50cm de altura con una profundidad
de 70 cm, estas medidas son con especificaciones para que el banco pueda soportar

movimientos bruscos o vibraciones muy fuertes.

Figura 33

Cuadro Base.

Nota. El disefio del cuadro base nos permite tener una traccion bastante fuerte.

Al tener culminado el cuadro principal se puede unir el cuadro secundario que se
encuentra en la parte superior del banco, una vez unidas las dos partes mediante una suelda por

electrodo se procede a pulir el material sobrante de la suelada el cual permitira realizar las
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soldaduras de fijacién de las laminas de tol las mismas que cubriran las separaciones internas

del banco seran colocador con laminas de tol embutidas y con la soldadura fija.

Figura 34

Uso de la Pulidora.

Nota. Al pulir los excesos de suelda se logra tener un nivel estdndar en todo el esqueleto del

banco.

Una vez culminada la estructura del banco de pruebas se procede a la colocacién de las
laminas de tol, las [dminas estdn sujetas a los tubos mediante sueldas fijas, en la parte donde se
encuentra el desfase para el panel de control en las partes laterales ademas de la suelda se
colocaron remaches para mayor fijacion, el banco no es cubierto totalmente ya que impediria el
montaje de los elementos eléctricos y electrdnicos, por lo cual ciertas partes quedaran
descubiertas hasta la culminacién total del banco, guiarse en el anexo G. En la tercera division
del banco se procedio a la soladura del panel en donde se acoplard el alternador de la aeronave
junto con el motor, esta plancha es de un grosor de 6 mm la cudl es resistente a las revoluciones

que produce el motor para poder girar el alternador.
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Figura 35

Laminado de la estructura.

Nota. Proceso de laminado de la estructura.

3.2.2 Punto de referencia del banco.

Al estudiar los “mecanismos de transmisién del movimiento”, los cuales pueden ser por
ruedas de friccion, sistema de poleas y correa, engranajes y cadenas, se opto por el sistema de
poleas y correas ya que tiene gran fiabilidad y un buen funcionamiento silencioso. Este sistema
transmite un movimiento giratorio circular el cual se transmite por efecto del rozamiento que
ejerce la correa sobre la polea de un eje a otro a ciertas distancias, las correas que unen a estas
poleas suelen ser de cintas de cuero flexibles y resistentes. Es fundamental aclarar que en este
sistemas se deben multiplicar las revoluciones del motor en 4.33 veces mas. (Mecanismos de

transmisién del movimineto, s/f)

Para verificar el funcionamiento del alternador son sometidos a las pruebas de

operacion emitidas por el fabricante con lo cual se determinaran los tipos de poleas y correas
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que su utilizardn para la transmisién del movimiento, para este se debe realizar los calculos
segun los puntos de referencia del sistema de transmisién del movimiento mediante poleas y

correas basandose en un sistema estandar.

3.2.3 Cdlculos para el sistema de transmision mediante poleas y correas.

Para tener claro el calculo de transmision de velocidad mediante poleas se debe tener
en cuenta que existen dos tipos de poleas utilizadas entre ellas la polea primaria conocida como
polea motriz o conductora la que da el movimiento y la secundaria llamada conducida o
recorrida la que recibe ese movimiento. Dependiendo del tamafio de cada polea se derivan

cuatro casos puntuales que son:

e Polea motriz igual que la polea conducida es decir tienen el mismo didmetro la
velocidad de los ejes serdn iguales.
e Polea motriz mayor que la polea conducida es decir el didmetro de la polea
motriz es mayor que la conducida, la velocidad de giro aumenta.
e Polea motriz menor que la polea conducida es decir el didmetro de la polea
motriz es menor que la conducida, la velocidad de giro disminuye.
e Llainversioén de giro cuando la correa va cruzado entre las poleas.
a) Datos e incdgnitas del sistema de transmision.
Para hacer los calculos del sistema se debe tener en cuenta los datos tanto del motor
como del alternador, estos datos permitiran conocer las dimensiones de las poleas, la velocidad

tangencial de la correa, la distancia entre poleas y la longitud de la banda.

N1=1735r.p.m.

N2=?

D1=355.6mm



D2=75mm

b) Calculo del didmetro de la polea conducida mediante las r.p.m.

dl*nl =d2+*n2

355.6 mm * 1735 L
min _ .o

75mm
1
n2 = 8226.21——
min

c) Calculo de la velocidad de transmisidon de las poleas.

_ nl _ dz2
T T d
1735 L
- min_ _ 75 mm
8226.1 1 355.6 mm
min

i=0.210=0.210
d) Calculo de la velocidad tangencial.
Pl=dl+*m
P1 =3556mm
P1=1117.15mm

Vi1 = Pl *nl

1
Vyy = 1117.15 mm x 1735 —
min

mm
V,; = 1938255.853 —
min

1938255.853 m  dmin __1m
0% in " T60s - 1000mm

m
Ve =32.30—
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Nota: La velocidad tangencial que transmite las poleas a la correa es de 32.30? que se

. . m
encuentra fuera de los rangos establecidos por el fabricante que son los 30 S al estar fuera del

limite se debera implementar un mecanismo de sujecién a la corea para que con la velocidad
transmitida no se desprenda del carril de las poleas, para ello se colocaran templadores en los

costados y asi evitar posibles accidentes.

e) Calculo de la longitud de la correa.
Para el calculo de la longitud de la correa se basé en la figura nimero 16 en donde se

puede observar el tipo de las dos poleas a utilizar en el banco.

Figura 36

Poleas.

Polea motriz

Polea conducida

a =408 mm

Nota. Poleas a utilizar en el banco.

(d1 — d2)?

T
Lc=2 —(d1 +d2
c a+2( +d2) + 1a

(355.6 mm — 75 mm)?
4 x 408mm

s
Lc =2 *408mm + 5(355.6 mm + 75 mm) +

78736.36mm

Lc = 816mm + 676.38 mm + 1632 mm
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Lc =816 mm + 676.38 mm + 48.245mm

Icm
Lc = 1540.625mm x ————
10 mm

Lc = 154.06 cm

Lc =154 cm

f) Dimensiones en pulgadas

Polea motriz = 14"

Polea conducida = 2.95"”

Longitud de la correa = 60.62"

3.2.4 Distribucion del panel de control

En la distribucidn del panel de control se tiene diferentes indicadores, elementos de
proteccién, elemento de control y luces indicadoras todo esto estad pensado en la distribucion
estandar de todos los elementos. Este panel serd colocado con un angulo de inclinacién para
que los técnicos puedan manejar de mejor manera y tener una buena visién de los indicadores.
Las perforaciones en la plancha de tol son de las dimensiones de cada elemento, adicional los
elementos solo sobresalen a la superficie la parte de maniobra es decir es un sistema
empotrado. En el plano del panel de control las medidas se encuentran en escala del 1/10, las
medidas reales son en centimetros. Los espacios entre componentes dependen de las

especificaciones del fabricante de cada componente.

En el panel de control se instala un interruptor principal para el control de las lineas AC,
un interruptor para corriente directa, un variador de frecuencia para el control del motor, un

voltimetro y amperimetro para verificar los datos del alternador, un tacémetro, luces
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indicadoras que se encenderan dependiendo de las condiciones del banco. Todo el cableado de

estos elementos serd colocado detras de este panel control.

Figura 37

Tablero de Control.

Nota. El panel de control con todos los cortes para los elementos a utilizar.

Al tener listo los planos procedemos a realizar las perforaciones en donde se colocaran
la mayoria de los elementos electrénicos, estas perforaciones dependeran de cada elemento, en
la distribucion se mantiene un espacio considerable para el cableado en la parte interna del
banco, en la parte izquierda se encontraran los elementos de proteccion mientras que en parte
derecha estaran luces indicadoras y en la parte intermedia se colocardn los instrumentos de

medida junto con el variador de frecuencia.

Para las perforaciones primero se procedid a realizar los dibujos en la plancha de tol y
asi poder cumplir con las medidas del plano, con ayuda de una moradora se realizé los cortes de
acuerdo a las especificaciones de cada elemento y por Ultimo para evitar accidentes se procedio

a pulir cada perforacion logrando asi eliminar filos cortantes.
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Figura 38

Perforaciones del Panel de Control.

Nota. Perforaciones en el panel de control.

3.2.5 Pulimiento del Banco

EL banco de pruebas al ser una herramienta atil para la parte avidnica sé requiere que
cumpla con ciertas especificaciones, todo el banco se encuentra realizado con tubos cuadrados y
planchas de tol inoxidables por lo que demanda pulir al banco en su totalidad, para este proceso
se ocupd un disco Dronco de 4 pulgadas. El objetivo de pulir el banco es eliminar algin tipo de
impureza o a su vez eliminar filos cortantes en caso de que exista alguno, todo este proceso

prepara al metal para posteriormente poder realizar el proceso de pintado.
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Figura 39

Pulida del Banco.

< ">

Nota. En la figura se muestra el pulimiento del panel de control, este proceso se realiza para

todo el banco.

3.2.6 Pintado del Banco

El banco al estar listo tras la pulida completa del mismo se procede a pintar todo el
banco tanto en la parte interna como en la externa, referirse al anexo H. La pintura que se utilizd
posee caracteristicas de alto rendimiento, es recomendable hacerlo con pinturas de poliuretano
puro ya es que bastante resistente y es amigable con el metal, para mejor estética y beneficios
del banco se realiza con pintura de poliuretano esmaltada, que mantiene las caracteristicas del
poliuretano puro, de manera puntual con este tipo de pintura se trabaja en el campo de la
aviacién ya que es resistente a temperaturas extremas. El banco al ser utilizado en el oriente

ecuatoriano debera ser resistente a la humedad y temperaturas de calor considerables.
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Figura 40

Pintado del Banco.

Nota. El pintado del banco se realiza con pintura de poliuretano puro mediante un compresor

de aire.

3.3 Disefio Eléctrico y Electrénico

En el disefio eléctrico y electrénico del banco se maneja dos tipos de alimentacidn, la
monofasica que permitira alimentar un transformador de corriente alterna a corriente directa
para asi poder hacer uso de los equipos de medicién los mismos que tienen una entrada de
alimentacién entre los 4 y 30 VDC, el otro tipo de alimentacion sera bifasica, la cual manejara la
parte de potencia del banco, esta sera utilizada por el variador que entregard una salida trifasica

y asi poder activar al alternador de la aeronave.

Para el disefo de la circuiteria total del banco se utiliza un software de simulacién con
I6gica aplicable a la industria, aqui se puede colocar todas las protecciones necesarias del
circuito de potencia y de control, su entorno es bastante amigable ya que las conexiones de los
componentes en su gran mayoria son automaticas, mientras que las restantes se realizan de

forma manual por su grado de dificultad.



Figura 41

Diagrama de Bloques.
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Nota. En el diagrama de bloques se muestra todas las etapas del banco.

Figura 42

Plano Eléctrico.
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Nota. El panel de control con todos los cortes para los elementos a utilizar.

3.4 Programacion del sistema de control de velocidad rotacional.

En la programacion para el sistema de control de velocidad rotacional se debe tener en
cuenta que este VFD funciona con frecuencia entrante de 60Hz con una frecuencia variable de
salida de 0 -90 Hz. La programacion del VFD KINCO CV100-2S-0022G se realiza en el panel de

control del mismo para esto se debe basar en el manual del fabricante.

Figura 43

Manual VFD.
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Nota. Manual de programacion del VFD. (KINCO, s/f).

3.4.1 Pasos para la programacion del VFD KINCO.
La configuracion de la frecuencia a la que se requiera trabajar se debe realizar bajo un

procedimiento el cual es detallado paso a paso.



1. Encender el VFD, este se enciende conectado a la red de 220V

2. Verificar que el variador de encuentre en modo STOP.

Figura 44

Boton Stop.

Nota. Presionar el botdn stop del VFD. (KINCO, s/f).

3. Revisar el manual en la lista de parametros, Grupo AO: Pardmetros basicos de

operacién A0.08.

Figura 45

Parametro A0.08.

| Ewow

List of Parameters:

Nota. Parametro A0.08 maxima frecuencia de salida del VFD. (KINCO, s/f).

F‘:;“" e Descriptions Unit ‘ Zﬁ‘;‘;’ | Modif ‘ Sx:’;f
Group AQ:Basic operating parameters
AQ.00 | User password 0: No password protection. 1 0 o 0-FFFF
Others: Password protection
A0.01 | Control mode 0:Vector control without PG 1 0 * 02
1:Reserve
2: V/F control
Note: when choose V/F control,
A0.13£0, b0.13=0, please cancel
current control to make motor
running more smoothly. But
starting torque will be lower.
A0.02 | Main reference 0: Digital settingl: 1 3 o 0-5
frequency selector | 1: ATl
2:AD
3: Potentiometer
4: DI Pulse
A0.03 | Set the operating A0.11~A0.10 0.01H | 350.00 c 0~3000
frequency m digital
mode
A0.04 | Methods of 0: Panel control 1 0 e 0-2
inputting operating | 1: Terminal control
commands 2: Communication control
A0.05 | Set mnning 0: Forward 1 0 o 0~1
direction 1: Reverse
AQ06 |Acctimel 0.0~6000.0 0.1s 6.0s L) 060000
AD07 | Dectime 1 0.0~-6000.0 0.1s 6.0s L) 0-60000
A00%8 | Max. output 50H=z~ 300.00Hz 0.01 50.00 ® 0~
frequency Hz 30000
A009 | Max. output 0-480 v VFDs x 0-480
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4. Ingresar al mendu, subir hasta el parametro A0.08 frecuencia maxima de salida.
Figura 46

A0.08.

Nota. Presionar el botén menu hasta llegar al parametro A0.08 del VFD. (KINCO, s/f).

5. Presionar enter.
Figura 47

Boton Enter.

Nota. Presionar el botén menu del VFD. (KINCO, s/f).

6. Con latecla shift se puede subir o bajar el valor de la frecuencia.
7. Revisar el manual en la lista de parametros, Grupo AO: Parametros basicos de

operacion A0.10 — Limite superior de frecuencia.



Figura 48

Parédmetro A0.10.

A0.02 | Main reference 0: Digital settingl: 1 3 o 0-3
frequency selector | 1: ATl
2:AD
3: Potentiometer
4: DI Pulse
A0.03 | Set the operating AD11~A0.10 0.01H | 50.00 o 0-~3000
frequency in digital
mode
A0.04 | Methods of 0: Panel control 1 0 = 0-2
inputting operating | 1: Termunal control
commands 2: Communication control
A0.05 | Set mnning 0: Forward 1 0 o 0-1
direction 1: Reverse
A006 | Acctime 1 0.0~6000.0 0.1s 6.0s o 0~60000
A0.07 | Dec time 1 0.0~6000.0 0.1s 6.0s o 0-60000
A0.08 | Max. output 50Hz~ 300.00Hz 001 50.00 * O~
frequency Hz 30000
A0.09 | Max. output 0480 v VED’s * 0~480
voltage rated
values
A0.10 | Upper limit of A0.11~A0.08 0.01 50.00 = 0~
frequency Hz 30000
A011 | Lower limit of 0.00~A0.10 0.01 0.00 = 0~
frequency Hz 30000
A0.12 | Basic operating 0.00~300.00Hz 001 50.00 o 0~
frequency He 30000
A013 | Torque boost 0.0% CAuto) 0.1%~30.0% 01% | 0.0% o 0-~300

Nota. Parametro A0.10 limite superior de frecuencia del VFD

. (KINCO, s/f).
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8. Ingresar al mend, subir hasta el pardmetro A0.10 limite superior de frecuencia.

Figura 49

A0.10

Nota. Presionar el botdn menu hasta llegar al parametro A0.10 del VFD. (KINCO, s/f).

9. Presionar enter, el valor del pardmetro A0.08 Y A0.10 deben ser los mismos.
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Figura 50

Boton Enter.

Nota. Presione el botén enter del VFD. (KINCO, s/f).

10. El motor empezara a funcionar a la velocidad que haya sido configurado en este
caso a 50 Hz.
3.5 Ensamblaje de los Elementos Eléctricos/Electrénicos.

Al tener el panel de control listo con las perforaciones se procede a colocar los
componentes que se encontraran de forma permanente, al trabajar con un disefio mecénico
empotrado los elementos de proteccién para las dos alimentaciones iran asegurados con un
pegamento epoxi-mil, este pegamento es exclusivo para metal y plastico, que lo hace idéneo
entre la placa de tol y los elementos cuya carcasa es de plastico, en el caso especial el variador
de frecuencia ya que por ser robusto adicional se asegura con un soporte de metal para evitar
gue este dispositivo pueda sufrir dafos y en caso de las luces de igual manera se asegura con

epoxi-mil y con una rosca que viene incluido en la misma.

Para el cableado se toman las debidas precauciones por lo que las direcciones del cable
tendrdn un angulo de giro de 90°, una vez que se encuentra listo todo el cableado se procede a
colocar una proteccién y asegurar el sistema eléctrico del banco. En figura 51, se puede observar

coémo se encontraran colocados los elementos.
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Figura 51

Colocacion de los Elementos.

Nota. Colocacion de los componentes en el panel de control del banco.

3.5.1 Colocacion del disyuntor.

Para la colocacidn del disyuntor principal se procede a realizar una perforacién en el
tablero principal en donde el disyuntor se encuentra empotrado, los cortes se realizan de forma
rectangular cuyas medidas van de 3.5*%4.0 cm. El disyuntor se encuentra en la parte superior
izquierda del banco, este estd ubicado de forma estratégica ya que es centrado con medidas de

la parte superior y lateral del banco.

Figura 52

Disyuntor Principal.

Nota. Colocacién del disyuntor principal en el panel de control del banco.
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3.5.2 Montaje del Variador de Frecuencia.

Para el montaje del variador se considera las dimensiones para la conexidn con el motor.
La perforacion para que el variador se encuentre de manera segura se realizan cortes de 10 cm
de ancho por 11.5 cm de largo. Al ser el variador un equipo grande se procede a colocar un
seguro de metal en la parte trasera del banco, este abraza completamente al variador y evita
que este colapse con su propio peso. Para que el soporte se encuentre seguro se colocan

remaches numero 4 traspasando el panel de control junto con el soporte.

Figura 53

Colocacion del Sequro para el Variador.

Nota. Colocacién del variador de frecuencia con el soporte metalico en el panel de control del
banco.
3.6 Pruebas de Funcionalidad.

En el banco de pruebas para el alternador se realizan las pruebas pertinentes de
funcionalidad, para esto preliminarmente se chequea que todas las conexiones eléctricas y
electrdnicas se encuentren dentro de los estandares de calidad y bajo especificaciones de los

diferentes fabricantes de los equipos.
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3.6.1 Pruebas mecdnicas de movimiento y vibraciones.

Para tener un andlisis asertivo sobre la estructura del banco de pruebas se realiza
pruebas mecanicas comprobando la resistencia del banco con vibraciones y movimientos que
generan el motor trifasico y el alternador de la aeronave Cessna T206, para que estas dos
maquinas funcionen de manera conjunta se necesita un sistema de transmisién de movimiento

por cual se pone a prueba las poleas junto con la banda de movimiento.

La comprobacién se basa en realizar movimientos ascendentes con respecto a la
velocidad del motor para asi poder comprobar la capacidad de resistencia que presenta la
estructura del banco. La velocidad del motor se encuentra controlada por un variador de
frecuencia el cual regula la velocidad y protege al motor. La banda o correa de movimiento se
encuentra fijada de forma vertical para asi poder controlar la velocidad rotacional del
alternador, la velocidad del alternador se ve incrementada con respecto a la velocidad del motor

ya que el disefio de transmisién de movimiento estd hecho para el incremento de velocidad.

Figura 54

Prueba del Motor y Polea.
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Nota. En la figura se puede observar cémo se encuentran conectados el motor y la banda de
transmisién de movimiento.
3.6.2 Pruebas Eléctricas y Electronicas.

Para realizar las pruebas del alternador se debe tener en cuenta las especificaciones
propias que emite el fabricante, en especial se debe considerar los parametros de velocidad en
minimas y maximas que se encuentran en el rango de 800 r.p.m.y 12500 r.p.m. Se procede a
colocar el alternador en el banco lo cual permite realizar las conexiones en la salida del

alternador con las respectivas entradas del banco de pruebas.

Para la configuracion del rango de velocidad a las que se someten las pruebas del
alternador se ven controladas mediante un rango medio de la velocidad maxima y minima del
alternador, para esto se programa el variador de frecuencia y asi poder controlar el rango de

operacion ideal del alternador.

El tacdmetro que se utiliza en el banco de pruebas permite mostrar la velocidad
rotacional real es decir la velocidad maxima que alcanza el alternador y una velocidad rotacional
media. Este tipo de medida interviene cuando la velocidad del motor como del alternador se
ven comprometidas por un cambio de velocidad causado por el técnico al realizar un control

manual en el variador de frecuencia.
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Figura 55

Mediciones.
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Nota. En la figura se observa una medicion real de la velocidad del alternador
Figura 56

Mediciones .
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Nota. En la figura se observa una medicién media de la velocidad del alternador.
En sintesis se ha comprobado que las distintas mediciones que puede realizar el banco
de pruebas presentan un erro minimo en un porcentaje de 0.3% F.S. (Factor de seguridad), estas

mediciones se ven afectadas dependiendo los parametros de programacién. Tras obtener datos
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de las mediciones se puede verificar si el alternador de la aeronave Cessna T206 se encuentra en

estado operacional o requiere algln tipo de mantenimiento.
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CAPITULO IV
4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones.

e Secconstruyé e implementd un banco de pruebas mediante un sistema de control
de velocidad rotacional, para el alternador de la aeronave Cessna T206, en el grupo
de Aviacion del Ejército N2 44 ‘PASTAZA'.

e El banco de pruebas para el alternador de la aeronave Cessna T-206 cumple con
todas las demandas existentes en el Centro de Mantenimiento Aeronautico G.A.E.
N2 44 ‘PASTAZA’, especificamente en la seccion de avidnica, el cual permitira a los
técnicos realizar pruebas de verificacion del alternador obteniendo velocidad,
intensidad de corriente y voltaje.

e Suenvergadura es bastante considerable lo que permite tener una gran estabilidad
con respecto a vibraciones y movimientos fuertes.

e Mediante las investigaciones de un banco de pruebay el estudio de cada uno de los
componentes se logré determinar que el banco construido es de alta calidad, que lo
hace idéneo para pruebas constantes.

e El disefio en el Software Cofaso 7.3 facilité el ensamblado eléctrico del banco lo cual

permitird modificaciones futuras en caso de ser necesario.
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4.2 Recomendaciones.

Mejorar las especificaciones del motor trifasico si se desea realizar un test de un
alternador para otra aeronave ya que su envergadura se ve incrementada.
Mantener el banco en estado operacional ya que si este queda obsoleto puede
trabarse los ejes y se presentaran dafios internos del banco.

Tener presente el tipo de voltaje que se esta utilizando en la parte de potencia con
en la parte de mando ya que se pueden ver comprometidos ciertos equipos del
banco.

Con el tiempo verificar cada uno de los componentes para alagar la vida util del

banco de pruebas.



4.3 Abreviaturas.

CAD: Disefio asistido por computadora.

C.A. Corriente Alterna.

C.C. Corriente Continua

C.D. Corriente Directa.

FAA: Federal Aviation Administration (Administracion Federal de Aviacién).

f.c.e.m. Fuerza contra electromotriz.

f.e.m Fuerza electromotriz.

F.S. Factor de seguridad.

ft: pies.

G.A.E. Grupo de Aviacion del Ejército.

HP: Caballos de fuerza.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolar de puerta aislada).

IPC: Illustrated Parts Catalog (Catalogo de partes ilustradas).

IP 67: Proteccidn contra polvo y agua.

Ib: Libras.

LCD: Liquid crystal display (pantalla de cristal liquido).

MET: Motor eléctrico trifasico.
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MTR: Monofasico con retorno a tierra.

PWM: Modulacién por ancho de pulso.

r.p.m. Revoluciones por minuto.

RMS: Valor cudntico medio, valor pico, valor eficaz.

TCP/IP: Protocolo de transmisién de control / protocolo de internet.

VFD: Variable Frequency Drive (Unidad de frecuencia variable).

WDM: Wiring Diagram Manual (Manual de diagrama de cableado).
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4.4 Glosario.

A

Aeronave: Vehiculo con traccion mecanica o manual que puede navegar por la

atmodsfera.

Aeronavegabilidad. Es la aptitud técnica y legal emitida por la autoridad aeronautica
civil que toda aeronave debe tener para poder realizar operaciones de vuelo en condiciones

seguras.

Alternador: Es un tipo de maquina eléctrica cuya mision es convertir la energia

mecanica en energia eléctrica.

Amperaje: Es la intensidad de corriente eléctrica cuya unidad de medida son los

amperios A.

Avidnica: Rama de la aeronautica que se especializa en el estudio de la electrénica de la

navegacién aérea y espacial.

Banco de pruebas: Es una maquina para comprobar la funcionabilidad de un equipo
bajo la supervision de un técnico calificado, brindan resultados de comprobacién exacta, pueden

ser repetibles y estan sujetos a innovaciones tecnoldgicas.

Cessna: Es una aeronave cuya funcién radica en servicios de carga o de transporte

comercial pequena.
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Circuit breaker: Disyuntor electromagnético que protege los circuitos eléctricos de una

sobrecarga o cortocircuito.

Corriente Alterna: Tipo de corriente eléctrica cuya magnitud y direccidn varian

ciclicamente en un maximo positivo y maximo negativo.

Corriente Directa: Tipo de corriente eléctrica cuya magnitud y direccion siguen un

mismo sentido.

Estator: Se refiere a la parte fija de una maquina rotativa.

Hangar: Lugar de gran envergadura que se utiliza para la reparacidén y mantenimiento de

aeronaves.

Ley de Lorenz: Es la fuerza de campo magnético que recepta una corriente eléctrica en

movimiento.

M

Mantenimiento: Son procesos o acciones que se realizan a un determinado objeto para

preservar la vida util del mismo.

Motor: Es una mdaquina eléctrica que produce movimiento para realizar un trabajo.
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Overhaul: Es un mantenimiento o reparacién de un equipo o instrumento, incluye el

cambio de un componente por mal estado o haber culminado su vida util.

Revoluciones por minuto r.p.m.: Unidad de frecuencia que se utiliza para expresar la

velocidad circular de un cuerpo, una revolucién por minuto en velocidad angular seria los 360°.

Rotor: Es la parte movil de una maquina ya sea motor o generador que gira dentro de

un elemento fijo.

Test: Pruebas para verificaciéon operacional de un equipo, instrumento o componente de

una maquina eléctrica.

Variador de frecuencia: Permite el control de velocidad de motores de corriente

alterna, puede invertir el giro de un motor, por lo general es utilizado en las industrias.

Velocidad: Magnitud fisica que relaciona el campo de posicién con el tiempo, su unidad

de medida es el metro por segundo %

Voltaje: O tensidn es la magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un

conductor en un circuito eléctrico.
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