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RESUMEN

El proyecto presenta un disefio y simulacion de un banco de pruebas para maquinas
eléctricas especiales, las cuales cuentan con sus dispositivos de proteccion y control, el trabajo
de investigacion busca la posibilidad de implementar este tipo de proyecto dentro de los
laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana. El sistema estd conformado por 6
maquinas especiales diferentes, cada una de ellas esta acoplada en una carcasa individual,
colocadas dentro del armario de metal disefiado para su uso. Para su disefio se baso en las
normas de seguridad y proteccion, tanto eléctricas como mecanicas, para que, en caso de surgir
algun inconveniente con el banco, no sea de mayor riesgo y de esta forma se brinda seguridad
a todas las personas que usen el banco de trabajo.

En el capitulo 1, se encuentra el planteamiento del problema, el cual hace referencia al
porqué de realizar este trabajo de investigacion. Se busca informacion de proyectos similares
realizados y se analiza si la aplicacion de este proyecto tiene bases suficientes para realizarlo.
Se complementa la investigacion con la justificacion del proyecto y se determina con
fundamentos tedricos si es aplicable.

Dentro del capitulo 2 se encuentran los fundamentos tedricos, donde se recopila la
informacidn de cada uno de los motores para poder definir a cada uno de ellos. La informacién
obtenida de los motores nos ayuda a saber cudles son las caracteristicas del principio de
funcionamiento y obtener los modelados dinamicos de las maquinas para poder llevarlas a la
simulacion. La informacion también nos sirve para entender cuales seran los comportamientos
de las curvas de las maquinas al momento de llevarlos a la simulacion.

En el capitulo 3, se define los componentes que son utilizados para la implementacién
del banco de pruebas. Los elementos se han seleccionado en base a los usos académicos e
investigativos que se realizaran. En los componentes seleccionados se debe considerar las
caracteristicas del comportamiento de cada uno de ellos, debido al uso que recibira.

Para el capitulo 4 se realiza el proceso de disefio y simulacion, dentro de las
simulaciones estan los esquemas utilizados para poder observar el comportamiento de las
curvas de cada uno de los motores. Las simulaciones se las realiza con el software
Matlab/Simulink, mediante el cual se puede observar de forma digital como sera el
comportamiento de los motores que se han seleccionado en el capitulo 3. El disefio del banco
se realiza en AutoCAD 2D, 3D. Para realizar el disefio del banco se toma en cuenta las
caracteristicas de las dimensiones de los motores, para que, al momento del proceso de armado
del banco, este soporte los comportamientos de los motores.

En el capitulo 5 se describe cada una de las graficas de los resultados obtenidos,
mediante su observacion se puede detallar detenidamente el comportamiento de las maquinas
en su estado transitorio. Los resultados de los motores varian en ciertos casos, debido a que, los
fabricantes no citan todos los parametros del circuito equivalente de la maquina y se debe
estimar ciertos parametros a partir de los datos de placa que tiene el motor.

Finalmente, en el capitulo 6 se realiza una lista de conclusiones y recomendaciones que
hacen referencia a la construccion y disefio del banco. De igual manera con respecto al
comportamiento y uso de las maquinas especiales.



Palabras clave: méquinas especiales, motor de reluctancia, motor de histéresis, imanes
permanentes, modelo dinamico.



ABSTRAC

The present Project presents a design and simulation of a test bench for special electronic
machines, which have their protection devices and control. The research work seeks the
possibility of implementing this kind of project into the labs of Politecnica Salesiana University.
The system is made up of six different special systems, each of them is attached to an individual
case and placed inside the metal cabinet designed for their use. This design is based in the
security and protection standards, both electrical and mechanical so in case to pass any
inconvenient the damage with the bench would not be a greater risk protecting the users of the
work bench.

At First Chapter, there is the Problem Statement, in which is mentioned the reason of
this research project. It seeks the information of similar projects and analyses if the application
of this project is solvent. The research is complemented with the justification of the project and
determines with theory fundaments if it is applicable.

Into Second chapter there are the theory fundaments where the information of each one
of the motors is recollected. It helps us to know which are the characteristics of the operating
principle and to get the machines’ dynamic modelling to carry them to the simulation. The
information also is used to understand the machines’ curves behaviour at the moment to take
them to simulation.

In chapter Fourth the process of design and simulation is designed, inside the simulation
there are the schemas used to observe the curves’ behaviour of each one of the motors. The
simulations are developed with the Matlab/Simulink software trough we can see by digital how
the selected motors’ behaviour at chapter three will be.

The bench design is made up in AutoCAD 2D 3D. To develop the bench design is taking
into account the characteristics of the motors™ proportions so that in the process of making up
the bench it will support the motors” behaviour.

At Fifth chapter is described each one of the obtained results’ graphics, through its
observation it can be detailed the machines’ behaviour on its transitory state. The result of the
motors varies in some cases because some manufacturers do not cite all the circuit ‘parameters
equivalent to the machine and it must estimate some parameters starting from de plate of the
motor.

Finally, in chapter 6 a list of conclusions and recommendations that refer to the
construction and design of the bench is made. Similarly with respect to the behavior and use of
special machines.

Key Words: special machines, reluctance motor, hysteresis motor, permanent magnets,
dynamic model.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con excepcidn de las maquinas eléctricas convencionales, los avances tecnoldgicos
han permitido el desarrollo de mejores técnicas de control en motores eléctricos con lo
cual existe una gran variedad de maquinas eléctricas, los principios de funcionamiento
de las mismas son esencialmente los mismos que en las maquinas convencionales,
basadas en las mismas leyes electromagnéticas. Sin embargo, estas maquinas modernas
adoptan geometrias, dimensiones y caracteristicas de disefio muy variadas segun el
papel que deban desempefiar, el objetivo de este proyecto es dar introduccién a algunos
tipos de maquinas eléctricas especiales. [1]

Por otra parte, existe una gran diversidad de maquinas eléctricas convencionales en
los laboratorios de maquinas eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana, en esta
parte se genera la necesidad de incorporar nueva maquinaria de tipo especial para este
tipo de laboratorios ya que juegan un papel importante en el desarrollo técnico y préctico
del estudiante, en donde carece de maquinas eléctricas especiales, a nivel industrial son
mas las empresas que buscan mejorar su eficiencia en produccion, en donde las
maquinas eléctricas especiales desempefian un papel importante en su desarrollo, por lo
cual los avances tecnolégicos han desarrollado mejoras en este tipo maquinas eléctricas
especiales como mayor eficiencia y durabilidad. Por tal motivo, la Universidad
Politécnica Salesiana puede optar por este tipo de maquinas eléctricas especiales ya que
permitiran contribuir con el desarrollo practico y técnico del estudiante.

En base a este motivo, se busca disefiar y simular un banco de méaquinas eléctricas
especiales didactico, es importante que este tipo de bancos permita realizar conexiones
con diferentes elementos eléctricos de forma segura, esto haciendo uso de dispositivos
de sefalizacion, sefiales de iluminacién, sistemas de proteccion, relés de sobrecarga,
entre otros. Con el fin de profundizar a detalle las practicas en motores eléctricos, este
tipo de proyectos busca garantizar un mejor desarrollo de conocimiento y habilidades
practicas.

1.2. ANTECEDENTES

Existe una variedad de trabajos realizados utilizando la misma metodologia para la
implementacion de estos tipos de proyectos tales como, “Disefio e implementacion de
un banco de prueba para una méaquina asincrona trifasica (motor de induccion trifasico,
Rotor tipo jaula y devanado)” de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil
Ecuador, para el laboratorio de maquina eléctricas [1], el desarrollo de este tablero esta
basado en los tipos basicos de control de motores de arranque que se han desarrollado
en los ultimos afios como lo son los arranques por medio de estados sélidos.



Otro de los trabajos que tiene el mismo fundamento implicado en la dilemética del
problema es, “Banco didactico para prueba de motores eléctricos bifasicos y trifasicos”,
de la Universidad Catolica de Colombia, para el laboratorio de electronica [2], lo que
busca este proyecto es implementar un banco de pruebas que permita interconectar los
diferentes elementos de forma segura, esto teniendo en cuenta los dispositivos de
proteccion, dando asi un mejor conocimiento en la parte del desarrollo préctico en
maquinas de potencia.

También se pudo analizar otro proyecto en base a la implementacion de un bando
de pruebas de motores eléctricos monofasicos y triféasicos, asincronicos, de la
Universidad Industrial de Santander de Colombia, por parte de la facultad de ingenierias
fisico- mecanicas [3], el desarrollo de este banco se basa en la implementacion basica
del control de motores tales como: contactores, pulsadores, protecciones industriales,
luminarias indicadoras, el banco de pruebas tiene como objetivo realizar précticas de
diferentes tipos de arranque de motores eléctricos.

Un proyecto dindmico que se observd a detalle es de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico [4], disefio y construccion de un banco de pruebas para
caracterizar motores eléctricos monofésicos de arranque de condensador, el andlisis de
este proyecto era buscar si tiene ciertas similitudes de arranque entre los motores
monofasicos y trifasicos, detallando las especificaciones sugeridas por el cliente para
tenerlas en cuenta en el proceso, con el propdsito de poder realizar las configuraciones
pertinentes en las variaciones de voltaje y diferentes comportamientos con el ajuste de
angulos de los motores.

Por Gltimo es un proyecto que permite analizar el “Disefio y Construccién de una
plataforma didactica con motores de induccién para pruebas de control”, de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca Ecuador, el proceso de implementacion
de esta plataforma didactica es el aplicar distintas técnicas de control en maquinas
eléctricas, este tipo de sistemas cuenta con dos motores de induccion acoplados
mecéanicamente, el eje comdn posee un sensor de par y un enconder para medicion de
posicion y velocidad. [5]

1.3. JUSTIFICACION

El disefio y simulacion de un banco de pruebas de maquinas eléctricas especiales
busca garantizar y contribuir en el desarrollo didactico de la formacidon académica de
los estudiantes de Ingenieria Eléctrica, el cual busca generar conocimiento y crear la
posibilidad de realizar practicas que aporten una mejor formacion académica.

Ademas, este proyecto trata de analizar a detalle el beneficio de incorporar un banco
de pruebas con estas caracteristicas ya que con esto los estudiantes se pueden
familiarizar con maquinas eléctricas de esta magnitud, provocando el desarrollo practico
en su formacion académica.

Se busca colaborar con la Universidad Politécnica Salesiana conjuntamente con el
laboratorio de Maquina Eléctricas, realizando un estudio de un disefio y simulacion para



pruebas con méaquinas eléctricas especiales generando una mayor infraestructura en el
laboratorio de maquinas eléctricas.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Disefar y simular un banco de pruebas para maquinas eléctricas especiales.

1.4.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacion de motores eléctricos especiales, funcionamiento,
caracteristicas, costes, etc.

Simular acciones de maquinas especiales a colocar en el banco de pruebas.

Disefiar y simular el banco de pruebas identificando previamente la
problematica del tema



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. MAQUINAS ELECTRICAS ESPECIALES

2.1.1. Motor de Induccion Lineal

El motor de inducciédn lineal es un motor de tipo asincrono de corriente
alterna (CA), este motor a diferencia de los otros motores de induccion esta disefiado
para poder producir un movimiento en linea recta. Este tipo de motor tiene una
longitud primaria o secundaria finita lo cual implica que son maquinas que impulsan
una fuerza de accionamiento lineal, mientras que en el motor de induccién
convencional tiene un movimiento circular, por el desarrollo de la misma al cortarle
por una generatriz [6]. Los motores de induccion lineal funcionan de igual manera
que los motores rotativos, los cuales funcionan con frecuencia con una fuente de
alimentacion trifasica y pueden soportar altas velocidades. Este tipo de motor es
menos eficiente que el motor rotativo debido a que existen efectos finales que hace
que reduzca la fuerza del motor lo que hace que no sea posible instalar una caja de
cambios para lograr compensar la fuerza y la velocidad del motor. Figura 1.

En este motor a diferencia de los rotativos, puede producir un efecto de
levitacion lo cual hace que se use de manera frecuente en lugares que se necesite la
fuerza del motor, pero sin contacto, lo que su uso es para levitacion magnética,
propulsién lineal, actuadores lineales y para bombear metales liquidos.

Figura 1: Génesis del motor lineal a partir del desarrollo de un motor rotativo [6].

2.1.1.1. Principio de Funcionamiento

Para entender el funcionamiento del motor lineal se presenta en la figura
2, donde se detalla que el movimiento lineal del inducido lo realiza a través de
0X con una velocidad mecénica V.
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Figura 2: Parametros principales del motor lineal. [7]

Donde:

V: Velocidad del campo magneético.

V: Velocidad del inducido (velocidad mecanica).
2a: Ancho del inducido.

c: Grosor de parte activa del inducido.

d: Grosor cabeza de la bobina. (linor)

En la direccion OZ circula una corriente de excitacion la cual proviene
del devanado del inductor, esto genera un campo magnético de induccién que se
va dirigida hacia OY, si se realiza una correcta reparticion de estos devanados
mencionados y los mismos tienen una fuente de alimentacion trifasica a una
determinada frecuencia f, entonces esto hace que el principal campo magnético
y la f.m.m (fuerza magnetomotriz) se expandan hacia el eje OX ya con una
velocidad lineal (V;) con una onda deslizante [7].

El entre hierro se ve atravesado por el campo magnético del inductor,
esto trae por consecuencia la formacion de f.e.m (fuerzas electromotrices)
conjuntamente con corrientes y de éstas sale un flujo magnético deslizante.
Mediante la interaccion que se produce por los flujos magnéticos y las corrientes
sobre él entrehierro es el que se encarga de determinar la fuerza lineal y el sentido
del mismo serd directamente proporcional al sentido que posee el campo
magnético deslizante el cual lleva consigo una velocidad V' la misma que es
inferior a la velocidad de campo V,. Todo esto da como consecuencia al
resbalamiento del motor que se determina en la ecuacion (1). [7]

V.-V

S=— M)




Se llega a la conclusion que el principio de funcionamiento es muy similar a
una maquina rotativa que posee un acople magnético asincrono.

2.1.1.2. Modelo dindmico de la maquina.

Al iniciar el modelamiento dindmico de la maquina, se sigue un proceso
de causa-efecto, el cual empieza con la energia eléctrica que entra al motor. Parte
de esta energia se emplea para alimentar las pérdidas resistivas del primer
devanado del motor (R;), la energia sobrante es transformada en energia
magnética para la reactancia (X;). Al atravesar la energia por las reactancias (R,)
y (X,), esta energia se transfiere al devanado secundario y se la usa como una
caida de reactancia (X,), esta caida de reactancia se convierte en la pérdida mas
importante para esta maquina debido a que depende del entrehierro del motor.
La energia obtenida en el devanado secundario es usada para producir corriente
sobre la placa de aluminio lo cual genera otra pérdida de resistividad sobre (R,).
La energia restante es usada para realizar trabajos mecanicos como: alimentar el
movimiento, la friccién y mas pérdidas llamadas miscelaneas [8].

El modelamiento dinamico del motor esta conformado por 2 resistencias
(Ry,R,) y 2 reactancias (X;,X,,) Y las constantes refieren a la potencia de la
mecénicay la velocidad de la maquina. Para la representacion final del modelado
de la maquina se hace referencia la resistencia del secundario al primario, para
lo cual en ese caso la relacion de transformacion o constante “a”, cuenta con
cierto nimero de vueltas equivalentes en el devanado primario a diferencia de
una unica vuelta que formaréa en el devanado secundario. [8]

R: \1 a R

AMN—mM AN
§ o § a'Ra(1-d)/d

Figura 3: Modelo equivalente del motor de induccion lineal por fase [8].

Al tener el modelo equivalente del circuito del LIM, se obtiene la
siguiente ecuacion de voltaje donde tenemos:



DR,

¢= (Lo + Lip)v
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Q: factor asociado a la longitud del linor.

D: longitud del linor (m).

L,,: Inductancia mutua o de magnetizacion (H).
Ly;,: Inductancia primaria de linor y primaria (H).

v: Voltaje de entrada de linea.

2.1.1.3.Aplicaciones

Existen dos grupos de aplicacion para los motores de induccion lineal,

segun los disefios que se han presentado van segin: motores lineales de baja
aceleracion y motores lineales de alta aceleracion.

a)

b)

2.1.2.

Motores lineales de baja aceleracion:

- Tren de levitacion magnética, aplicado principalmente en Japon.
- Sistemas de transito rapido para bombarderos.

- Modernos juegos de atraccién como: montafias rusas.

- Cortadores laser.

- Robdtica.

Motores lineales de alta aceleracion:

- Enaviones de guerra se usa para su despegue electromagnético, permite
grandes velocidades en poco tiempo.

- Réfagas de disparo de armas, cominmente usado en el disefio de armas.
- Continuamente se esta implementado en la propulsion de naves
espaciales.

- Usado para acelerar las montarias rusas.

Sin embargo, cabe destacar que las construcciones de los motores de alta
aceleracion son muy dificultosas, ademas de demandar mucha energia [7].

Motor De CC De Iman Permanente

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia

eléctrica en un movimiento mecanico a través de medios electromagnéticos. Los
motores de iman permanente usan la combinacién de los campos magnéticos de
la naturaleza permanente y campos magnéticos inducidos producidos por la
corriente de excitacion externa que fluye a través de los devanados del estator.



Este tipo de motor se puede excitar con sefiales eléctricas tanto continua o
alterna, este motor tiene varias ventajas con respecto a los tipos de campo de
devanado. En este motor no es necesario alimentar energéticamente para
excitacion ni para el devanado que conlleva asociado [9].

Se mejora la confiabilidad de este motor al no existir bobinas excitadoras, en
el caso que falle ya no existe probabilidades que se presente una sobre velocidad
debido a la pérdida del campo. El motor IP se puede utilizar en un lugar donde
se requiere por completo encerrado para un ciclo de servicio de excitacion
continua.

Estator (Arrollamiento de
~ Campo, Polos)

__ Rotor (Arrollamiento de
" Armadura)

— colector

- escobillas

Figura 4: Esquema de motor de CC imanes permanentes [9].

En estos tipos de motores en su carcaza es donde se ubican los imanes,
en este mismo lugar se encuentran las escobillas conjuntamente con su
portaescobillas, estas se encargan de entregar al rotor la energia de alimentacién
mediante el colector y las delgas, esto permite que la corriente continua llegue a
la bobina y asi se genera la fuerza electromotriz [10].

Hay un motor de cc de iman permanente donde no son necesarias las
escobillas, pero estas necesariamente usan diferentes tipos de conmutacion, estos
generalmente se usan como enfriadores de equipos de computo, se dividen en
los siguientes:

- Motores de nucleo de hierro.
- Motores de devanado superficial.

- Motores de bobina movil.

2.1.2.1. Tipos de Motores de CC de Imanes Permanentes
a) Motores de nucleo de hierro
A este motor se lo conoce como motor de reluctancia variable, su

principal caracteristica es que no dispone de un campo magnético fijo, es uno
de los motores usados debido a que entrega poca fuerza [10].



Figura 5: Motor de nucleo de hierro [10].

b) Motores de Devanado Superficial

Motor donde los conductores se encuentran fijos en la superficie del
cilindro del rotor, la misma que se fabrica con discos de lamina los cuales se
adhieren al motor mediante su eje. [10]

Figura 6: Motor de devanado superficial [10].
c) Motores de Bobina Mdvil
Estos son disefiados con la finalidad de minimizar al maximo los

momentos de inercia, de la misma manera a la inductancia de la armadura
[10].

Figura 7: Motor ndcleo de hierro [10].



2.1.2.2.Principio de Funcionamiento

El funcionamiento del motor PMDC tiene un funcionamiento similar al
de un motor general de CC. El motor de CC tiene un conductor portador de
energia que pasa por un campo magnético, este conductor experimenta una
fuerza mecanica y esta fuerza tiene una direccion que es dirigida por la regla de
la mano izquierda “Fleming”. En el motor CC de iman permanente, el armazon
es colado dentro del campo magnético de un iman permanente y la armadura
gira entorno a la direccion de la fuerza que genera la maquina. [11]

Cada uno de los conductores de la armadura experimentan la fuerza
mecanica que viene dada por: F = B = L « [ Newton, por lo que viene dado B
es la intensidad del campo magnético en Tesla, | es la corriente que fluye a través
del conductor la cual viene dada en amperios y por Gltimo L es la longitud del
conductor que va abajo del campo magnético en metros. Los conductores de la
armadura sienten la fuerza y la acumulacion de las fuerzas que producen un par
que hacen que giren la armadura. [11]

Figura 8. Armadura del motor CC de imanes permanentes. [11]

2.1.2.3. Modelo Dinamico de la Maquina

En el motor PMDC el campo se produce por el iman permanente lo cual
hace posible que no exista la necesidad de graficar las bobinas de campo en el
circuito la cual equivale a un motor de CC de iman permanente. El voltaje que
se suministra a la armadura de esta maquina tiene una caida de resistencia de la
armadura del mismo y su voltaje de suministro lo contrarresta la emf de la parte
trasera del motor. [11] La ecuacion que del motor viene dada por:

di

V=IR+EV =IR+Ep+ Lo

)

Donde:
E,: emf Trasero del motor.
1: Corriente de la armadura.

R: Resistencia de la armadura del motor.



L,: Inductancia de la armadura del motor.

V:Voltaje de entrada.

L R Ly
.-_FVW_—W\—_ —
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+
e e
Motor Genergor
———

Figura 9. Circuito equivalente de un motor PMDC. [12]

Para los componentes que hacen referencia al par mecanico del motor
PMDC, se aplica a partir de la segunda ley de Newton por consiguiente se tiene
como resultado la siguiente ecuacion: [11]

T, = Jog + Bw +T; )

T,.: Torque generado

Jeq: Momentos de inercia polares.

Bw: Constante de velocidad angular del motor .
T;:Torque disipado por la carga.

2.1.3. Motor De Reluctancia

El motor de reluctancia es un motor para poder operar depende del par de
reluctancia. El par de la reluctancia es un par inducido en un objeto de hierro en
presencia de un campo magnético externo. Al hablar de reluctancia corresponde
a la resistencia magnética, lo cual hace que se oponga al rotor al campo
electromagnético. Este tipo de motor es de tipo ac de uso especial que se opera
a una velocidad sincrona sin los devanados de campo del rotor que requieren los
motores sincronos y que se pueden acelerar hasta que llegue una velocidad
sincrona por si mismo. Este motor tiene estatores tanto monofasicos como
trifasicos. EI motor de reluctancia conmutada permite realizar desde los
accionamientos mas pequefios hasta los motores mas grandes. [13]
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Figura 10. Concepto basico del motor de reluctancia [13].

2.1.3.1. Eficiencia Energética

Segun [14] se especifica que los motores de reluctancia son muy empleados
en el area de la mineria, ya que permite obtener niveles de ahorro energético muy
considerables en este estudio se detalla que los niveles de ahorro alcanzado
bordean el rango de entre el 30% al 40% de las pérdidas todo en relacion al motor
y esto se debe gracias al disefio del rotor. La diferencia principal de este tipio de
motor en comparacion a los motores tradicionales es que en este no existen
corrientes circulantes, como consecuencia no habra pérdidas de corriente
logrando tener niveles de eficacia mayores.

La ventaja mas notoria en este tipo de motores es que debido a la no
existencia de bobinados en el rotor, las pérdidas seran muy bajas y se compara
con un motor de induccion tradicional entonces el ahorro energético sera del
30%. [14].

2.1.3.2. Principio de Funcionamiento

Un eje giratorio de hierro que se apoya sobre unos dientes del rotor va
orientado seglin un campo magnético que se produce debido a una corriente
presente en los polos (4 polos) del estator, y por medio de una configuracién de
conmutacién del campo magnético pues se logra un movimiento rotatorio del
nacleo de hierro. [15]

Para entender todo es necesario conocer a que se refiere la reluctancia, y
esta corresponde directamente a la resistencia magnética, esta se encarga de
oponer al rotor al electromagnetismo del campo. La conmutacion se realiza en
las bobinas de la parte estatica de la maquina y esto se lleva a cabo gracias a la
implementacion de electrénica de potencia que se conecta al motor, en la figura
11 se muestra el esquema de un motor de reluctancia conmutado. [15]
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Figura 11: Motor de reluctancia Conmutado [15].

2.1.3.3. Modelo Dinamico de la Maquina

Para el modelamiento del SRM se conforma por tres elementos
principales de la maquina: el modelo eléctrico, la caracteristica del torque y el
modelo mecanico. Este motor tiene una configuracion en bloques don se puede
observar que los voltajes son las sefiales de entrada del estator y las de salida son
variables mecénicas. En el circuito equivalente del SRM en una sola fase del
estor se lo modela con un circuito LR con una fuente de excitacién v(t) como se
observa en la figura 12. [16]

(9]

Figura 12: Circuito Equivalente para una fase de un SRM. [16]

En el analisis dindmico del motor estan presentes las ecuaciones
diferenciales de los elementos antes mencionados. Las ecuaciones diferenciales
mecanicas que se obtienen para el modelamiento del motor se pueden describir
por:

dw

— = T.(0,0) = T (6,0) @

T,,(6,w) = bw + T,

do

-— (5)

w



En resumen, estas dos ecuaciones (3, 4) son las que representan el modelo
dinamico del SRM donde se tiene que:

J: Inercia total del sistema.

b:es el coeficiente de friccidon viscosa.

w: es lavelocidad angular de la maquina.
T;:es el parde carga.

0: es la posicion angular del rotor.

2.1.4. Motores Sin Escobillas maquinas brushless BLDC

Los motores sin escobillas o también conocidos como maquinas
brushless, son utilizadas en diferentes areas como industriales, comerciales y
areas de estudio.

Este tipo de motores eléctricos sin escobillas, son motores que tienen la
caracteristica de realizar el cambio de polaridad en sus bobinas
electronicamente, por lo cual ya no es necesario que cuente con escobillas para
realizar su conmutacion. [6]
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Figura 13: Esquema de motor brushless. [6]

2.1.4.1. Estructura de componentes del sistema de un motor BLDC

Se definiran los diferentes tipos de control para los cuales esta
constituido un sistema de traccion en donde se utiliza un motor sin escobillas,
en este caso particular se toma como referencia el caso para un vehiculo
eléctrico. En la figura 14 se observa los bloques del sistema y su conexion.
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Figura 14: Controlador para un motor brushless. [17]

Como se puede observar en la figura 14, el sistema se estructura de la

siguiente forma:

e Fuente de energia.
e Convertidor de potencia.
e Motor sin escobillas.

e Controlador del motor.

2.1.4.2.Fuentes de energia

Una fuente de energia es muy necesaria para el funcionamiento de un
motor eléctrico para ello existen diversas formas de alimentar a un motor
eléctrico como: alimentacion directa por medio de una fuente de voltaje y un
banco de baterias. [17]

2.1.4.3.Motores sin escobilla

Hoy en dia es muy recurrente encontrar en el mercado motores de
corriente continua sin escobillas (motores brushless), ya que este tipo de
motores son mas eficientes que los motores convencionales ganando
popularidad en industrias como la automotriz, sistemas de automatizacion y en
electrodomésticos.

La particularidad de los motores sin escobillas es que no usan escobillas
para conmutar, ya que ese proceso lo hace un circuito de control en donde se
realiza su conmutacion electronicamente.



Existen dos tipos de configuraciones para el estator, sinusoidal y
trapezoidal. La diferencia de estas configuraciones es el modo bésico del
conectado de los devanados en el estator, ya que la forma del tipo de conexion
de los devanados determina la forma de generacion de la fuerza electromotriz.
[17]

El rotor del motor brushless esta compuesto por imanes permanentes
que pueden variar de dos a ocho pares de polos de forma alternada de Norte y
Sur.

2.1.4.4. Controladores de sistema

En los motores brushless sus devanados estan distribuidos en su estator
en multiples fases, uno de los mas utilizados es el motor que tiene tres fases
con una separacion de 120° entre ellas.

El controlador de un motor brushless debe excitar continuamente a los
devanados adecuados para generar un campo magnético perpendicular a la
direccion del rotor, la forma de controlar estos motores se clasifica de la
siguiente manera:

e Conmutacién Sinusoidal.
e Conmutacion Trapezoidal.

e Control vectorial o control de campo orientado por sus siglas FOC
(Field Oriented Control).

Este tipo de formas sefialadas tienen como objetivo estimar la excitacion
Optima de cada una de las fases del motor.

Los controladores deben poseer las siguientes caracteristicas:
e PWM para el control de velocidad del motor.
e Sistema para conmutar el motor.

e Procedimiento para deteccién de posicion del rotor.



Figura 15: Controlador DC para un motor blcd. [18]

2.1.4.5.Modelado matemaéatico de motor sin escobillas BLDC

El modelado matematico para un motor brushless se basa en el modelo
implementado en el software Matlab/Simulink tomando en cuenta las variables
especificas del motor. [19]

Los voltajes a traves de los devanados del estator estan definidos por:
dgay
la dcjotb
z:b + —
c %
L dt

va Rs O 0
Ivblzlo Rs 0 (6)

vC 0 0 Rs

Donde:

e va, vb y vc son los voltajes externos aplicados en las 3 conexiones del
motor eléctrico.
e Rses laresistencia equivalente de cada devanado del estator.

e ia, iby ic son las corrientes que fluyen en el devanado del estator.
d deb d . . .
. %, % y % son las tasas de cambio del flujo magnético en cada

devanado del estator.

El flujo total esté definido por:

pa Laa Lab Lac]Jia pam
@bl =|Lba Lbb Lbc||ib|+ [pbm )
@c Lca Lcb Lcllic pcm

Donde:

e @a, by @c son los flujos totales que unen cada devanado del estator.
e Laa,Lbb y Lcc son autoinductancias de los devanados del estator.

e Lab,Lacy Lba,etc son inductancias mutuas de los devanados del
estator.



o @am,pbmy @cm son flujos magnéticos permanentes que unen los
devanados del estator.

Las ecuaciones definidas de voltaje y torque para los bloques a utilizar son:

(dpam
dor
vd va
[vq] =P [vbl —Nw debm 8
20 ve dor
dpcm
L dOr -
di
vd = Ry + Ly d—f — NwigL, 9)
di
vq = Rig + L, d—;’ — NwigLy (10)
di
v0 = Rgiy + Lo d—; (11)
rdpam)
dor
3. .. . ... |debm
T = EN(lqlde —igigLly) +[ia i ic] o (12)
dpcm
L dor -
o[ cosB,  cos(6, —2m/3)  cos(B, + 2m/3)
P = 3 —sinf, -—sin(6, —2n/3) —sin(6, + 21/3) (13)
0.5 0.5 0.5
Donde:

e vd, vqy v0 son los voltajes del eje d, del eje q y de secuencia cero.
e P eslatransformacion de Park.
e N es el nimero de pares de polos de imanes permanentes del rotor.
e w es lavelocidad de rotacion mecéanica del rotor.

doam debm docm

[ ] i i i atj
—or aor_ Y “agr SON las derivadas parciales de flujo magnético

permanente instantaneo que une cada devanado de fase.
e id,iq yi0 son las corrientes del eje d, del eje q y de secuencia cero.




o Ld=Ls+ Ms+ %Lm es la inductancia del eje d del estator.

o Lq=1Ls+ Ms— %Lm es la inductancia del eje q del estator.

e L0 = Ls — 2Ms es la inductancia de secuencia cero del estator.
e T es el par del rotor, el par fluye desde la carcasa del motor.
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f“;
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?
;
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R

Figura 16: Circuito eléctrico equivalente para los devanados del estator. [19]

2.1.5. Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso, son dispositivos electromecanicos que convierten
una entrada de pulsos digitales a movimientos discretos e incrementales.
Fueron creados por la necesidad de producir un desplazamiento angular
definido y mantener su posicion frente a un torque aplicado al eje. [20]

2.1.5.1. Caracteristicas basicas de los motores paso a paso

Una de las principales caracteristicas de los motores paso a paso, es su
capacidad de avanzar por pasos. Los pasos de rotacién son producto de un pulso
de entrada y se refiere un incremento angular constante en la posicién del rotor.
Este tipo de motores es capaz de mantener su posicion, avanzar o retroceder un
nimero determinado de pasos, como también girar a una velocidad
proporcional a la frecuencia de los pulsos de entrada, siempre como una
sucesion de avances discretos o pasos. [20]

Los motores paso a paso competitivamente son de bajo costo, robustos,
de rapida aceleracion y respuesta. Una de las ventajas mas significativas de los
motores paso a paso con respecto a otros motores es su capacidad de poder ser
controlado con precision con un esquema de control de lazo abierto, por su otra
parte los problemas tipicos que presentan estos motores es su resonancia a altas
velocidades. [20]
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Figura 17: Sistema de motor paso a paso. [20]

2.1.5.2.Tipos de motores paso a paso

Los tres tipos basicos de motores paso a paso son el motor de reluctancia
variable, el motor de iman permanente y el motor hibrido, que resulta de una
combinacion de los dos anteriores. En todos ellos, sélo en el estator existen
bobinas. El estator esta formado por una serie de polos inductores rodeados por
sus devanados de excitacion, y puede ser de un nimero variable de fases. El
rotor en cambio puede ser de acero laminado, o bien ser un iman de
magnetizacion permanente, segln el tipo de motor. [21]

2.1.5.3. Principio de Funcionamiento

Principalmente consiste en una alimentacion en secuencias para cada
bobina interior (4 bobinas), este tipo de motores dispone de terminales los
cuales son cinco, uno de ellos es el terminal comun y es ahi donde se conecta a
+24V, siempre se debe considerar que un terminal debe estar directamente
conectado a tierra, mientras que los deméas deben estar conectados a +24 V
manteniendo un orden adecuado en la rotacion. [21]

Cada vez que exista un cambio en el terminal que va directamente a
tierra se dara un giro en el motor o como bien se conoce a estos, darad un paso,
gracias a su 6ptimo sistema de rotacion los giros o pasos que da el motor seran
de manera muy suave, lo que es muy necesario en muchas de sus aplicaciones,
un punto negativo que tiene el motor paso a paso es que su fuerza neta es muy
baja justamente debida a la suavidad con que este trabaja. [21]

2.1.5.4. Aplicaciones

Las areas de aplicacion que permite el motor paso a paso son diversas, pero
se va mas influenciado en los siguientes &mbitos:

e Robdtica
e Sistemas de control y automatizacion.

e [Industria alimenticia.



e Industria textil.

e Empaquetado y embalaje.

2.1.5.5. Modelo Dinamico de un motor paso a paso

El modelo de motor paso a paso consta de secciones eléctricas y mecanicas.
La seccion eléctrica estd representada por un circuito equivalente, cuya
configuracion depende del tipo de motor. Los circuitos equivalentes suponen
que el circuito magnético es lineal (sin saturacion) y que la inductancia mutua
entre fases es insignificante. La seccion mecanica estd representada por un
modelo de espacio de estado basado en el momento de inercia y el coeficiente
de friccion viscoso. [22]

i Ra La
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:a ()+ea(e)

Figura 18: Circuito equivalente de imanes permanentes o motor paso a paso hibrido. [22]

En este modelo, Ra y La, respectivamente, representan la resistencia y la
inductancia del devanado de fase A. Debido al gran valor del entrehierro
introducido por los imanes, la inductancia del devanado del motor paso a paso
hibrido o imanes permanentes puede considerarse independiente de la posicién
del rotor. La fuente de tension ea(0) representa la fuerza contraelectromotriz
(EMF) del motor, que es una funcién sinusoidal de la posicion del rotor: [22]

do
ea(®) = —pomsinpe) 5 1Y

Donde

e pesel nimero de pares de polos. EI nimero de pares de polos p viene
dado por p = Nr/2.
e @, es el flujo magnético méximo del motor.

Tenga en cuenta que en la posicion de referencia (6 = 0), el polo norte
del rotor esta completamente alineado con el polo del eje A para lograr el valor
cero de la fuerza contraelectromotriz de la fase A.

El par electromagnético producido por un motor paso a paso hibrido o de
imanes permanentes bifasico es igual a la suma del par resultante de la



interaccion de las corrientes de fase y los flujos magnéticos creados por los
imanes y el par de retencion, que resulta de la prominencia del rotor:

T, = —p@pig Sin(ph) — ponip sin(pd — m/2) — Ty sin(mN76) (15)
Donde:

e mes el nimero de fase (m=2) del motor.
e Nrel numero de dientes del rotor (Nr = 2*p).

2.1.6. Motores De Histéresis

El motor de histéresis con el cual se utiliza el fendmeno de las histéresis
para lograr producir un par mecanico. El rotor de un motor de histéresis se
compara con un cilindro liso de material magnético desdentado, sin
protuberancias ni devanados.

El estator del motor puede ser monofasico o trifasico, para el primer caso se
debe usar un capacitor permanente con un devanado auxiliar para poder
suministrar un campo magnético tan uniforme como sea posible, ya que de esa
forma se reduce en gran medida las pérdidas del motor. [23]

En los motores de histéresis son de igual forma que los de reluctancia ya
que son de corriente alterna de uso especial que se pueden operar a una
velocidad sincrona sin los devanados de campo del rotor que requieren los
motores sincronos y se puede llegar a acelerar hasta llegar a una velocidad
sincrona.

Estator 4 Rotor

Figura 19: Motor de histéresis principales aplicaciones. [23]

2.1.6.1.Principio de Funcionamiento

Dispone de dos condiciones que se explicaran a continuacién, sin
embargo, en sintesis, el motor de histéresis se pone en marcha como un motor



monofasico de induccion y su funcionalidad se compara como la de un motor
sincrono.

Figura 20: Rotacion de los imanes estatoricos. [24]

2.1.6.2.Condicién Inicial

Al alimentar con corriente alterna directamente al estator se produce un
campo magnético en los devanados principales y de igual manera en los
devanados secundarios del motor, los rotores del motor empiezan generando
un par de corrientes paréasitas para finalmente alcanzar la histéresis, una vez
alcanzada la histéresis el rotor sincroniza con el estator y esto hace que la
corriente paréasita sea cero. [25]

2.1.6.3.Condicién de Funcionamiento en Estado Estable

Cuando el motor se encuentra trabajando de manera sincronizada el
estator se encarga de inducir polos hacia el rotor donde la histéresis producida
en el motor hara que existe un retraso de flujos es decir que el flujo del rotor
quede retraso respecto al flujo del estator con un angulo o (dngulo entre campos
magnéticos de estator y rotor), por lo tanto se ve atraido el rotor hacia el estator
giratorio mediante el par de histéresis, hay que recalcar que este no es
directamente proporcional a la velocidad del rotor es decir que al existir mas
cantidad de magnetismo residual habra mas par de histéresis. [25]

2.1.6.4.Pérdida de Potencia por Histéresis

La pérdida que existe en el motor debido a la histéresis viene dada por la
siguiente ecuacion: [25]

Donde:

Py, = khfrBrrrllax (16)

Pj,: Pérdida por histéresis. (W)



k;: Constante de histéresis.
f+: Frecuencia de inversion de flujo en el rotor. (Hz)

Bhax: Valor méximo de densidad de flujo en el espacio de aire. (T)

2.2. BANCO DE PRUEBAS

2.2.1. Definicién De Banco De Pruebas

Un banco de pruebas es un equipo para trabajar en un laboratorio, es un
prototipo experimental desarrollado como tablero de préacticas para las
conexiones de diferentes maquinas y sistemas complejos que se planteen en el
mismao.

Segun lo investigado y manifestado de acuerdo al laboratorio de maquinas
eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana y en términos investigativos
la compafiia italiana DE LORENZO [26], un prototipo de banco de pruebas
ofrece una mayor proyeccion a practicas y aplicaciones favorables para el
desarrollo practico del estudiante.

El prototipo de banco de pruebas es modular y se puede configurar para
cualquier tipo de maquina que se requiera utilizar para una practica, la misa que
se deriva de los siguientes componentes como, instrumentos eléctricos y
mecénicos, fuentes de alimentacion y el freno electromagnético para las
caracteristicas de cada motor a ser estudiado.

Entonces un prototipo de banco de pruebas tiene que dar una fiabilidad y
confiabilidad buena ya que estard expuesta al uso de estudiantes en formacion,
con esto se efectuara diferentes pruebas de uso del mismo, el banco debe ser
capaz de desarrollar un funcionamiento éptimo en operaciones de los motores
eléctricos especiales.

2.2.2. Disefio De Banco De Pruebas

Existen varios tipos de bancos de pruebas para motores eléctricos, uno de los
cuales se ha investigado y cumplido con algunas caracteristicas de proyecto es
el entrenador de tecnologia de motores de CA'y CC CEM-301 [27], en donde el
mismo estd disefiado para cumplir con la operacién de varias maquinas
eléctricas, cubriendo un amplio desarrollo en motores eléctricos.



Figura 21: Banco de pruebas de motores eléctricos [27].

2.2.3. Experimentos

Para el desarrollo de experimentos en el banco de pruebas, se pueden evaluar
los siguientes procesos:

e Medicion de la resistencia de los devanados.
e Pérdidas sin carga.

e Eficiencia convencional.

e Prueba directa con freno electromagnético.
e Caracteristica electromecénica.

2.2.4. Ensayos De Investigacion

Su desarrollo sera efectuado a medida investigativa, permitiendo establecer
un disefio y simulacién de un banco de pruebas que cumplan con las normativas
establecidas con anterioridad, para ello se tiene que analizar algunos aspectos de
los diferentes bancos de pruebas que existen.

Por el mismo se tiene que investigar los puntos a evaluar para determinar un
debido banco de pruebas, ya que esto permitira optimizar tiempo en el proceso
de desarrollo de la implementacion de este proyecto.

2.2.5. Caracteristicas De Bancos De Pruebas

Los diferentes tipos de bancos de pruebas que existen deben considerar
algunos aspectos generales en su disefio los cuales son:



1. Unacimentacion que absorba las vibraciones que se producen debido
a la existencia en el motor de fuerzas de inercia no equilibradas y de
los correspondientes momentos resultantes.

2. Una bancada, cuya mision es soportar el motor.

3. Soportes para montar y fijar el motor en la bancada, asi como regular
la altura y alinear el motor con el freno.

4. Sistema de alimentacion.

5. Cuando el banco se instala en una habitacion aislada se habla de una
celda o cabina de ensayo de motores, en este caso existe un pupitre
de instrumentos en el exterior de la celda con los érganos de puesta
en marcha, asi como los instrumentos de control y registro [28].

2.3. NORMAS

Los estandares inadecuados de seguridad y salud y los peligros ambientales son
particularmente evidentes en el caso del sector industrial. Los trabajadores del sector
industrial no cuentan con la conciencia, los medios técnicos y los recursos necesarios
para implementar medidas de salud y seguridad. Por ello, es imprescindible la
conformacion de entidades que establezcan normas necesarias para garantizar la
proteccion de la salud y el bienestar de los trabajadores del sector industrial.

La conformacion de estas entidades en todos los paises motiva a una productividad
de los trabajadores en los diferentes sectores, combinando de manera efectiva los
servicios para permitir que las microempresas aumenten sus ingresos y servicios para
ayudar a los trabajadores a proteger su salud y mejorar sus condiciones de trabajo. En
Ecuador, la entidad encargada de garantizar la integridad de sus trabajadores es el IESS
(Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social).

2.3.1. Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio
Ambiente de Trabajo.

La gestion de la seguridad, salud de los trabajadores y mejoramiento del
medio ambiente representa una de las principales estrategias de gestion para
mejorar la productividad de las empresas en los paises industrializados en las
ultimas décadas. Los principios de esta filosofia de gestion se han utilizado en la
gestion de la salud y la seguridad (H&S) en la industria durante muchos afios.

En [29] se expone el reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo, se enumeran varias normas que
seran aplicados a cualquier actividad laboral y en cualquier lugar de trabajo
siempre con la finalidad de prevenir todo tipo de riesgo laboral. Este reglamento
es ecuatoriano y emitido por el IESS, entre los articulos mas relevantes se



destaca el Art.29 que habla en especifico de plataformas fijas y moviles, donde
se detalla que su construccion debe ser con materiales sélidos y su estructura
debe ser disefiada para soportar méas del peso necesario para las maniobras de los
trabajadores y el Art. 96, que menciona que las piezas sobresalientes de partes
moviles asi mismo de los elementos de transmision, se deberan proteger de
manera que no perjudiquen a las maniobras de los operadores y trabajadores,
garantizando que no exista riesgo para el usuario

Como la gestion de la calidad total se centra en los productos y servicios que
cumplen con ciertas especificaciones y expectativas del cliente, el control interno
abarca el dominio de la salud, el medio ambiente y la seguridad.

2.3.2. Regulaciones para Motores y Armario Eléctricos

Durante los ultimos cinco afios, la industria de motores eléctricos ha
participado activamente en proyectos de investigacion y desarrollo destinados a
aumentar la eficiencia de los motores durante toda su vida util. De este modo,
también han surgido una gran cantidad de normativas y regulaciones para la
fabricacion de motores eléctricos, y estos estan ligados para proporcionar
calidad, eficacia y ahorro energético, siempre buscando el menor impacto
ambiental posible.

WEG Motores en su pagina web indican las normativas a las que se rigen en
su produccidn siendo las siguientes:

- IEC (60034-30-1).

- NEMA (MG1).

. AS/NZS (1359.5).

. ABNT (NBR 17094-1).
. CNS (GB 18613) [30].

Cada pais tiene se rige a una normativa en particular, Ecuador trabaja bajo la
normativa IEC (Comision Electrotécnica Internacional) que establece términos
y medidas internacionales comunes para las "clasificaciones de aparatos y
maquinaria eléctricos"”, incluyendo magnetismo, electroacudstica, multimedia,
telecomunicaciones y todas las formas de produccion y distribucion de energia
[30].

Por otro lado, con respecto a las normativas para armarios eléctricos que se
manejan en Ecuador se tiene: la IEC 60529 y la NEMA 250. La primera hace
referencia a la proteccion del armario, existe un término conocido como
proteccion IP que otorga informacion para evitar el exceso de humedad y polvo
en el armario, ademas, de la proteccion del personal y de las herramientas de
este. La segunda, es similar a la primera, no obstante, el nivel de detalle descrito
es mejor, ya que, otorga criterios para la construccion, rendimiento y pruebas
[31]. Cualquiera de estar normativas puede ser aplicada para los armarios



eléctricos en Ecuador, dependera del profesional a carga del proyecto decantarse
por una de estas.

2.4.RIESGOS

Primero se debe determinar a qué se refiere los riesgos laborales, el Instrumento
Andino de Seguridad en el Trabajo dice que el riesgo es la probabilidad exista una lesion
o enfermedad, debido a factores ambientales peligrosos en el trabajo. En la industria
existe un 8% de accidentes directamente relacionados con la maquinaria utilizada en su
produccion, y de aqui se puede determinar los siguientes tipos de riesgo que se asocian
a la maquinaria industrial. [32]- [33]

2.4.1. Riesgos Mecanicos

Son riesgos muy graves que pueden llegar a consecuencias fatales tales
como: mutilaciones del cuerpo humano, lesiones fuertes e inclusive se puede
ocasionar la muerte. Existen dos tipos de riesgos mecanicos muy comunes: [34]

e Por Contacto: Debido a un descuido del operario o debido a la existencia
de alguna falla de la maquina que ocasiones que esta golpee al operario.

e Por Proyecciones: Existe momentos en los cuales la maquinaria desprende
objetos de ella ya sea por falta de reajuste de la misma (mantenimiento), o
incluso cuando los mismos operarios olvidan herramientas dentro a la
maquinay al ponerla en marcha estas salen proyectadas y llegan a colisionar
con los trabajadores. [35]

Por todo esto se ha incrementado la seguridad del ambiente laboral y la
proteccion de los trabajadores mediante la realizacion de las siguientes acciones
preventivas como, la proteccion y encubrimiento de partes (moviles) que pueden
ser proyectadas hacia los trabajadores, el mantenimiento continuo de la
maquinaria, la delimitacion el area de trabajo para evitar los accidentes por
contacto, la capacitacion constante de los operarios y la sefialética adecuada para
cada area de trabajo [36].

2.4.2. Riesgos Eléctricos

Actualmente, la forma de energia mas comun en la sociedad industrial es la
electricidad, fundamentalmente por su facilidad de transporte y transformaciéon
en otras formas de energia. Sin embargo, en situaciones especificas, la
electricidad puede suponer un riesgo para la seguridad de las personas, ya que,
por sus caracteristicas, la electricidad es algo que no tiene un olor particular y no
se ve. De esta manera, es necesario comprender qué reglas deben implementarse
para minimizar los riesgos eléctricos presentes en las ocupaciones que
involucran electricidad [37]. Los riesgos que se pueden presentar al trabajar con
electricidad son los siguientes:



e Electrocucion: Se produce por el contacto del operario con partes
energizadas descubiertas 0 mal des energizadas.

e Explosiones o incendios: Por mal ubicacion de materiales secos que pueden
Ilegar a tener contacto con la energia y provocar accidentes graves.

e Quemaduras: Se producen por la mala o inadecuada interaccion del
operario con los equipamientos que producen arcos eléctricos que alcanzan
al contacto con el trabajador provocando quemaduras graves al operario.

e Caidas: Por consecuencia a los choques eléctricos los cuales perturban a los
operarios y producen caidas de gran altura. [37]

La ejecucion de trabajos en tensidn es un proceso complejo y de grandes
requerimientos organizativos. Implica la interaccion de todos los actores del
proceso, desde su inicio hasta su conclusion y, por eso mismo, existe una gran
necesidad de determinar las reglas de seguridad que son cruciales para minimizar
la ocurrencia de accidentes relacionados con este peligro. Entre estas se
encuentran, el uso de herramientas adecuadas con alto indice dieléctrico, el
cumplimiento estricto de la normativa vigente para cada tipo de trabajo eléctrico,
el respeto de las reglas de oro para trabajo en el area de la electricidad, la
informacién y capacitacion constante de los operarios y por ultimo la
manipulacion eficiente de los equipos y herramientas.

2.4.3. Riesgo Térmico

Los riesgos térmicos estan directamente relacionados a la temperatura, y se
dan por contacto directo con partes calientes o a la exposicion directa a lugares
con altas temperaturas. De igual manera existen algunos tipos de riesgo térmico
comdan. [38]

e Evaporacién: Se produce al contacto del operario en zonas de trabajo
donde el agua utilizada para la refrigeracion de la maquinaria cambia su
estado liquido a vapor el cual sale a altas temperaturas y a grandes
distancias, pudiendo impactar a los trabajadores ocasionando
consecuencias graves.

e Punto Caliente: En toda maquinaria existen puntos con alta temperatura,
el riego se da al momento que un operario tiene contacto directo con estas
zonas de la maquina, las cuales non poseen una correcta advertencia de
seguridad, provocando quemaduras graves al operario afectado.

e Radiacidn: Este riesgo se debe mas a la exposicion continua del trabajador
a la radiacion solar debido a su jornada de trabajo, sin embargo, esto trae
consecuencias graves para la salud de la piel del trabajador.



Para todo esto existen unas acciones correctivas necesarias con la finalidad
de tratar de reducir al maximo estos riesgos laborales, entre estas, se tiene la
sefializacion adecuadamente zonas especificas con altas temperaturas, el
mejoramiento de la canalizacion de desfogues de vapor y adecuar el
equipamiento personal de los trabajadores que se ven expuestos a radiacion
solar [38].

2.4.4. Riesgo Producido por el Ruido

Una continua exposicion antes niveles altos de ruido tiende a provocar
consecuencias graves con el pasar del tiempo, por lo general las afectaciones
mas grandes son la sordera profesional, esto también influye en el rendimiento
de los trabajadores, ya que una constante afectacion del ruido provoca accidentes
por falta de concentracion. [5]

Para este tipo de riesgo solo se puede recomendar las siguientes acciones
preventivas: entregar a los operarios el equipamiento de mas alta calidad, que
los tapones de oidos deben soportar los ruidos a los que se van a exponer los
trabajadores y controlar el tiempo al que se someten los trabajadores al ruido
extremo [33].

2.4.5. Riesgos Producidos por las Vibraciones

Por lo general las vibraciones se producen en las maquinarias las cuales no
fueron correctamente calibradas o inclusive llevan tiempo sin mantenimiento,
estas vibraciones llegan a los operarios mediante el contacto con medio sélido
que estd amortiguando la energia u onda de intensidad que se produce en la
maquina, las consecuencias que esta produce es que puede llegar a generar un
golpe fuerte hacia los operarios, 0 a su vez, puede dejar inestables zonas de
trabajo donde pueden tener accidentes de caidas los trabajadores. [38]

Para esto existen unos simples consejos para minimizar al maximo los
accidentes por este tipo de riesgo: calibrar correctamente los equipos y
maquinarias, segin la normativa adecuada, llevar a cabo mantenimientos
periddicos y verificar los reajustes de piezas continuamente.

2.5. PROTECCIONES ELECTRICAS

En un sistema de generacion y distribucion de energia eléctrica, la seguridad
del suministro tiene un valor considerable para el cliente. Posiblemente, la mayor
amenaza para esta seguridad es una falla de cortocircuito, que impone un cambio
repentino y, a veces, violento en el sistema de energia. La gran corriente que puede
fluir en condiciones de falla puede provocar la liberacion localizada de una cantidad
considerable de energia, lo que posiblemente provoque un incendio en el lugar de la



falla y dafios mecénicos en todo el sistema, en particular en los devanados del
transformador y de la maquina [39].

Para reducir el riesgo de dafios debido a fallas de cortocircuito, se utiliza equipo
de proteccidn para detectar e iniciar la eliminacion de fallas del sistema de energia AC.
Los disparos y fusibles se usan cominmente en voltajes de distribucion mas bajos, pero
los relés de proteccidn se usan ampliamente para funciones de proteccion importantes,
junto con interruptores automaéticos. Muchas condiciones de operacion diferentes
ocurren dentro de los sistemas de potencia y, por lo tanto, para brindar una proteccion
Optima, se necesitan muchos tipos diferentes de interruptores, cada uno de los cuales
responde a diferentes cantidades del sistema de potencia [40]. Uno de estos es el
interruptor termomagnético, que limita el paso de corriente al sistema, mediante una
combinacion térmica y magnética, donde, la parte térmica cuida a la maquina ante
sobrecargas, mientras que la parte magnética cuida a la maquina ante cortocircuitos
[41].

Estos interruptores producen una curva de desconexion la cual va a depender
del relé y del uso que le den a la proteccién esto se presenta en la Tabla 1.

CURVA B C D Z
Térmica 1.1-14 1.13- 1.1-14 1.1-14
1.44
Magnética | 3-503.2- | 5-100 10-14 2.4-3.6
4.8 7-10
Uso Viviendas | Motores | Transformadores | Receptores
electrénicos

Tabla 1: Curva de desconexion de interruptores termomagneéticos. [41]

2.6. MODELOS DE BANCOS DE PRUEBAS.

2.6.1. EEM 3.3-3 Motor de Induccion Monofasico con Bobinado Inicial Bifilar
de 300W — Lucas Nuelle.

Este modelo de pruebas estd constituido principalmente por un motor de
induccion monoféasico con bobinado de arranque bifilar de 300 Watts, a este
sistema se acopla un programa computacional, manuales y una serie de
informacidn necesaria para el conocimiento sobre el motor y los componentes
conjuntamente con la realizacion de las pruebas necesarias.

Este modelo tiene la facilidad de realizar pruebas inclusive a accionamientos
y maquinas eléctricas gracias a que dispone de un servo maquina, la cual puede
analizar equipos y maquinarias eléctricas, su controlador tiene la funcionalidad



de ser estatico y dindmico es decir que se analiza los equipamientos ya sea en
movimiento o quietos en su totalidad, ademas, tiene la capacidad de resistir hasta
4000 rpm y una fuerza maxima de 10 Nm gracias a su servo freno asincrono auto
enfriado. El programa Active Servo permite registrar cada dato obtenido con la
finalidad de realizar las pruebas necesarias, indicando los puntos moviles y
estaticos de funcionalidad. [42], [43]

En la Figura 22 se ilustra el modelo de banco de pruebas en estudio.

Figura 22: EEM 3.3-3 Motor de Induccion Monofdsico con Bobinado Inicial Bifilar de 300W. [42]

2.6.2. Banco de Ensayos Modular BEM199 — AlecopGroup

Este banco de pruebas tiene la facilidad de ser usado con diferentes
configuraciones dependiendo las pruebas a realizar, ya que se basa en un sistema
escalable el cual permite una amplia compatibilidad con elementos
convencionales, este banco se constituye de un motor a induccién de 800 Watts
el mismo tiene doble funcionalidad en el sistema el primero es que puede
funcionar como motor de arranque del sistema o su segunda funcionalidad es la
de frenado del mismo, DIANA es su programa computacional el cual es
amigable con el usuario y es de suma ayuda al momento de realizar
simulaciones, analisis y creacion de informes, es la figura 23 se especifica el
banco en estudio. [44]
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Figura 23: Banco de Ensayos Modular BEM199 — AlecopGroup. [44]

2.6.3. Sistema de Entrenamiento Electromecanico de 2kW Modelo 8013 —
LabVolt

Este sistema consta de varios mddulos el cual se puede agrupar de tres
diferentes alternativas, esto se realiza dependiendo de las necesidades de las
pruebas a realizar ya que cada configuracion puede entregar diferentes valores
de generacion, consumo y uso de energia eléctrica. Una gran ventaja de este
banco de pruebas es que este puede funcionar con diferentes tipos de maquinas
eléctricas siempre y cuando sean de 2kW, en este banco, ademas, se puede
realizar pruebas con motores de jaula de ardilla a cuatro polos, estos se pueden
agregar mediante los acoples necesarios siempre y cuando el sistema en general
no tenga vibraciones, en la Figura 24 se detalla este banco de pruebas. [45]

Figura 24: Disefio del sistema de suministro de energia eléctrica para el Laboratorio de Control y Operacion de Mdquinas

Eléctricas. [45]



2.6.4. AEL-ACINA Aplicaciones de Motores Trifasicos de Induccion
Trifasicos de Jaula de Ardilla - Edibon

Este sistema consta de un motor trifasico asincrono de jaula de ardilla y su
modulo EMT7, el cual es capaz de emular el funcionamiento de maquinas
eléctricas en el campo industrial, con esto se puede llevar a cabo el estudio a
fondo de los elementos de control de un motor a induccién, su ilustracién gréafica
se describe en la Figura 25. [46]

Figura 25: AEL-ACINA + RACKS. [46]

2.6.5. Plataforma de Ensayos de Sistemas de Proteccién Utilizando leds de la
Universidad Politécnica Salesiana.

Este proyecto se basa en el disefio de un tablero de pruebas para pruebas de
dispositivos electronicos inteligentes led’s de control y proteccion, que sera
utilizado en la Universidad Politécnica Salesiana para realizar las pruebas de los
dispositivos que posee la institucién. El disefio del tablero consta del disefio
fisico y disefio eléctrico en lo que se detallan los elementos que se compone los
tableros para asegurar su correcto funcionamiento y los ensayos que se ejecuten
en el tablero como se muestra en la figura 26. [47]



Figura 26: Tablero de pruebas para pruebas de dispositivos electronicos inteligentes led’s de control y proteccion de la

Universidad Politécnica Salesiana. [fuente: Plataforma de pruebas de la UPS]

2.6.6. Plataforma Didactica Con Motores De Inducciéon Para Pruebas De
Control.

Este proyecto presenta la implementacion de una plataforma como se observa
en la figura 27, en la cual se pueda aplicar distintas técnicas de control de
maquinas eléctricas, en lo que la plataforma consta de dos de motores de
induccion que estan acoplados mecanicamente, el eje comin posee un sensor de
par y un encoder para la medicion de posicion y velocidad. Los motores estan
acoplados a un armario de metal para poder colocar los elementos de control y
potencia. El proyecto esta construido en base a las normas de proteccion tanto
mecénicas como eléctricas, con el fin de brindar seguridad y confiabilidad a los
usuarios que realicen las pruebas en la plataforma. [5]

Figura 27: Ensamblaje de motores de induccion acoplados. [Fuente: Banco de pruebas de la UPS]



CAPITULO 111

3. COMPONENTES

A continuacion, se definird los equipos y elementos que seran necesarios para la
implementacién del banco de pruebas de maquinas especiales, para esto se debe garantizar el
disefio de una plataforma la cual debe cumplir las caracteristicas que nos permitan realizar la
prueba de las maquinas descritas anteriormente.

Dentro de los componentes se debe considerar los elementos con los cuales se incorporara
el sistema de control y el circuito de potencia, para que de esta manera operen las maquinas de
manera correcta y tener un mejor rendimiento de los mismos.

3.1. TIPO DE MOTORES EN EL MERCADO SELECCIONADOS

3.1.1. Motor de Induccion Lineal.

El motor seleccionado es fabricado por la empresa H2W Tech, es un motor de
induccidn lineal usado para movimientos de gran velocidad, su modelo es el LMA-06-
062 el cual se adapta para los fines educativos que se requiere. Este tipo de motor
requiere alimentacion tipo AC trifasica de 380 volts. Este motor tiene una fuerza de
atraccion entre el ensamblaje de la bobina y el acero en la placa de la reaccién
Unicamente cuando se energiza la a la placa de la bobina. VVéase figura 28.

La velocidad de accionamiento de este motor puede ser controlada al ajustar la
frecuencia de entrada o al conectarse directamente con un controlador de velocidad
trifasico, la conexion del motor debe estar conectada con un sistema de cojinetes para
mantener su corriente en el entrehierro. Es capaz de alcanzar una velocidad de 45 m/s
en lo que se puede aplicar en lugares donde no tenga una posicion fija. [48]

Figura 28: Modelo de motor de induccion lineal H2W Tech. [48]

3.1.2. Motor de C.C. de Imanes Permanentes

Para el motor de C.C. de imanes permanentes se utiliza un motor fabricado por la
empresa VEVOR, tiene un voltaje de 90 Vcc el cual tiene una alta eficiencia y muchas
caracteristicas para la regulacion de su velocidad. Su material exterior es de acero
robusto lo cual causa que este tenga un bajo ruido y su tamafio sea pequefio, lo cual
ayuda a su facil montaje y desmontaje. Véase figura 29.



La velocidad del motor alcanza hasta 1750 RPM, tiene un paquete de un par de
cepillos de carbono, los cepillos de carbono transfieren la energia o las sefiales entre el
rotor y estator del motor. Se usa ampliamente en la industria ligera, textil, minera,
dibujo, Etc. Este es un motor de corriente continua que se debe instalar con su respectivo
controlador para alcanzar su eficiente rendimiento. [49]

Figura 29: Modelo de motor de C.C. de Imanes Permanentes Vevor. [49]

3.1.3. Motor de Reluctancia

Para este tipo es un motor de reluctancia sincrono que garantizan una solucién
econdmica que es muy sostenible en lo cual influye el impacto medioambiental total
gracias a que este no contiene imanes y tiene aumento en su eficiencia. Este es un motor
que se beneficia de una sencillez y de la fiabilidad de los motores de induccion y de la
mayor eficiencia de los motores sincronos.

El motor de reluctancia que se escogié es un motor Bonfiglioli modelo BSR 90L
E15, este es un motor que cuando al aplicarse este requiere aumentar la eficiencia o
disminuir una o dos tallas del motor lo cual hace que tenga la misma potencia de salida.
Véase figura 30. Es un motor que cuenta con un voltaje de alimentacion de 230 Vcc, el
cual viene incluido con un sensor de silicona KTY 84-130. Este motor debe incluir un
controlador para el correcto funcionamiento del mismo. [50]

Figura 30: Modelo Motor de Reluctancia. [50]



3.1.4. Motor de C.C. sin escobillas BLDC

Este tipo de motor BLDC es un motor de corriente continua tienen la caracteristica
de que no utilizan escobillas en la conmutacion para la transferencia de energia, ya que
su conmutacion se da electronicamente, esto permite que el motor elimine problemas
convencionales como el bajo rendimiento, ruido, desprendan calor y requieren cambios
periédicos.

Su modelo es 110BL110-430+ZM-6535A de tipo Micro Motor de imanes
permanentes de marca Times Brilliant, su tension nominal es de 48V trabaja a una
potencia de 1KW, alcanzando una velocidad (RPM) de 3000rpm(max) y 2000rpm(min),
las aplicaciones para este motor son para uso de bicicletas eléctricas, coches eléctricos
y uso didactico. VVeéase figura 31. [51]

Figura 31: Motor C.C. sin escobillas BLDC, Times Brilliant. [51]

3.1.5. Motor C.C. paso a paso

El motor paso a paso de corriente continua es conocido por producir un
desplazamiento angular definido y mantener su posicién frente a un torque aplicado al
eje, una de sus caracteristicas principales es su posicionamiento preciso esto sin la
necesidad de emplear retroalimentacion.

El modelo de este motor es HBS860H de marca HLTNC tipo steppermotor que
trabaja a 400 W a una alimentacion de 30 a 100 VVDC, las aplicaciones para este motor
son de bicicletas eléctricas, brazos roboticos y usos didacticos. Véase figura 32. [52]

Figura 32: Motor C.C. paso a paso. [52]



3.1.6. Motor de Histéresis Sincrono

El motor de histéresis es un motor sincrono que tiene un rotor cilindrico y trabaja en
las pérdidas por histéresis inducida en el rotor por la accion del flujo de rotacion de los
devanados del estator.

El modelo de este motor ES GLHJRND-2426-79D, tiene una potencia de 140W
trabaja a 115 VAC con una corriente de 4 A y una velocidad de 12000RPM. Vease
figura 33. [53]

Figura 33: Motor de histéresis sincrono. [53]

3.2. SISTEMAS DE CONTROL PARA MOTORES
3.2.1. Controlador USFULL FU9000D para Motor de Induccion Lineal

El inversor de frecuencia variable de la serie FD9000D tiene un nuevo desarrollo en
el sistema de software. Esta es una unidad completamente automatica lo cual hace
mucho mas facil su manipulacion para el uso del motor a controlar. Este tipo de
controlador tiene muchas ventajas como lo es el ahorro de energia, el aumento del par,
un control de velocidad y muy importante la proteccion del motor. Véase figura 34.
[54]

Figura 34: Controlador USFULL FU9000D [54]



Este tipo de VFD tienen un accionamiento de velocidad variable accionamiento
de velocidad ajustable y un accionamiento de CA lo cual hace que este controlador sea
el idoneo para controla el motor LIM ya que ambos pueden trabajar con un voltaje
monofasico y trifasico lo cual permite que los dos componentes funcionen
correctamente como lo demuestra el funcionamiento del esquema del motor LIM. Véase
figura 35.

Single or Three Phase
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|VHD)
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Figura 35: Esquema de funcionamiento del LIM con el VFD. [48]

3.2.2. Controlador DC 0-90 V para Motor C.C. de Imanes Permanentes

El controlador a usar es fabricado por la empresa QWORK, este tipo de controlador
de velocidad se puede usar precisamente con el motor de C.C. de imanes permanentes.
Este dispositivo ayuda a reducir el consumo de energia al poder controlar la velocidad
del motor, la velocidad del motor se puede controlar con la perilla para poder ajustar el
paso del voltaje libremente. VVéase figura 36. [55]

Figura 36: Modelo de control de velocidad QWork. [55]

3.2.3. Controlador Bonfiglioli AEC401 - 19 para Motor de Reluctancia

Para los motores de reluctancia se recomienda un controlador de serie AEC de la
marca Bonfiglioli, lo cual ofrece una solucién eficaz para una recuperacion temprana de
la energia en el frenado. En la mayoria de las aplicaciones de este controlador, la inercia
en un movimiento puede realizar que los motores eléctricos se ejecuten como freno,
convirtiendo la energia cinética en eléctrica, esto hace que realice un proceso
regenerativo y esta energia es devuelta en la red. VVéase figura 37. [50]



Figura 37: Controlador Bonfiglioli AEC401. [50]

Este controlador funciona como un convertidor de alta frecuencia al alto
rendimiento con una gama de potencia de 0.5 kw a 400 kW con lo que se logra controlar
los motores de reluctancia en operaciones de lazo abierto y cerrado. [50]

3.2.4. Controlador de Motor C.C. sin escobillas BLDC

Un controlador ZM-6535A utiliza un chip de motor DC sin escobillas de alto
rendimiento de los Estados Unidos. El controlador es adecuado para conducir motores
C.C. pequefios y medianos sin escobillas. debido a la nueva tecnologia PWM, la
velocidad de funcionamiento del motor es alta, la vibracidn es pequefia, el ruido es bajo,
el funcionamiento es estable. [51]

El voltaje de CC es de 16vdc-50vdc.

La frecuencia PWM no es inferior a 12 KHZ.

La sefial de entrada es compatible con TTL.
Corriente de transmisién de hasta 6A a 35A.
Dimensiones exteriores: 180cm x 70cm x 115cm.
Peso: 0.915Kg.

Figura 38: ControladorZM-6535A. [51]



3.2.5. Controlador de motor C.C. paso a paso

El controlador de motor paso a paso es un servocontrolador hibrido HBS860H para
1000RPM para controlar el motor paso a paso de circuitos cerrados. [52]

Este controlador tiene las siguientes especificaciones:

e Voltaje: AC20-75V, DC 30-100V.

e Segmentos: Hasta 256 segmentos.

e Velocidad nominal: 1000 RPM.

e Linea de codificador compatible: 1000 lineas.

Figura 39: Controlador HBS860H. [52]

3.2.6. Control para Motor de Histéresis Sincrono

Este tipo de motores de corriente alterna nos permiten controlar su funcionamiento
por medio de contactores, pulsadores, luces de sefializacion, etc.

El control de este motor se puede realizar de la manera tradicional, por tal motivo
el estudio de este motor es analizar el fendmeno de histéresis.

Figura 40: Comportamiento de Motor de Histéresis [25].



CAPITULO IV

4. SIMULACION Y DISENO

Para realizar el proceso del disefio y simulacion de un banco de pruebas para maquinas
eléctricas especiales se debe tener en cuenta algunos aspectos y recursos necesarios para
alcanzar el desarrollo del proyecto, por ello se busca recopilar informacion de costos de
inversion, costo de mano de obra, recursos y fuentes investigativas que permitan el desarrollo
optimo del proyecto, por tal motivo se considera el desarrollo de una metodologia del tipo
deductiva.

En el disefio del banco se debe tener en consideracion las dimensiones y caracteristicas que
tienen los motores especiales, asi como también los componentes que deberan ir en conjunto
con cada motor para su correcto funcionamiento. De esta forma se puede dimensionar
correctamente el tamafio del banco donde se realiza las pruebas de los motores, el cual debe
soportar cada uno de los comportamientos de los motores.

4.1. Simulacién Motor de induccion Lineal

En el modelo de la simulacién se toma las librerias brindadas por el software
MatLab/Simulink, este modelo de LIM se realiza tomando en cuenta los efectos finales
del flujo del entrehierro del marco dg, para lo cual se aplica las principales
caracteristicas del motor LIM tomadas de la Tabla 2. Entre los principales parametros
que se toma del motor y los pardmetros que brinda el software se complementan, para
de esta forma lograr la simulacién del motor. [56]

PARAMETROS VALORES
Voltaje de entrada (V) 380
Corriente (1) 3 Amps
Potencia (P) 0.70 kw
Longitud primaria 1m
Longitud del linor (d) 0.25m
No de Polos 8
Resistencia Primaria (Rp) 1.298 Q
Resistencia de Linor (R1) 0.976 O
Inductancia Primaria(Lp) 0.0684 H
Inductancia de Linor (LIp) 0.0416 H
Inductancia de magnetizacién (Lm) 0.0416 H

Tabla 2: Parametros motor LIM.

Con los parametros generales que se utilizaran para el motor LIM se realiza la
simulacion en la cual se observa el comportamiento de la curva de la velocidad y la
fuerza que efecttan el motor.

4.1.1. Esquema de simulacion.

El modelado del LIM estd construido con parametros trifasicos lo cual
dificulta analizarlo, debido a esto se usa un modelo de circuito que facilita



representar en el software Matlab/Simulink. En el modelo del circuito equivalente
del motor se indica que este contiene inductancias y resistencias los cuales estan
alimentados por tres fases de voltaje, Va, Vb, Vc los cuales representan una red
trifasica. Véase figura 41. [56]
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Figura 41: Esquema MatLab/Simulink de simulacién de Motor de Induccidn Lineal [56].

4.1.2. Bloques del esquema de simulacion

Al observar el esquema de simulacion dentro del bloque del LIM como se
muestra en la figura 42, existen todos los actuadores los cuales hacen posible que
funcione de correctamente la simulacion y se los detallara a continuacion:
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Figura 42: Esquema de funcionamiento interior de la simulacion del LIM. [56]

Cada uno de los bloques se detallara a continuacion para comprender de
manera correcta como se uso sus parametros y como hacen posible la simulacién
correcta del LIM.

4.1.2.1.Bloque de Voltaje Vabc a VVdq

Dentro de este blogue se tiene la entrada del voltaje de forma trifasica la
cual hace que cambie a un voltaje sincrono que sea Optimo para el



funcionamiento del motor el cual ya vienen dentro del interior del motor, este
voltaje pasa al estator del motor.

—p Vabeo J—
plwe Vdas
Vabe to Vdg

Figura 43: Blogue de entrada de voltaje. [56]

4.1.2.2.Bloque de Rotor y Estator del LIM

En el bloque del rotor y estator como forman un funcionamiento de forma
continua y el modelo de simulacidon esta basado en un modelado matematico se
definen en 4 bloques diferentes, pero funcionan como uno solo, ya que para el
flujo del rotor y estator son funciones diferentes que al igual que para la corriente
del estator y rotor en si puedan funcionar. El funcionamiento de estos 4 bloques
hace que el motor encienda y empiece a funcionar a la espera de las fuerzas que
deben ingresar en ellos que mas adelante se define en funcion del modelo
matematico del motor. En los la simulacion al aplicar un sistema de corrientes
trifasicas estan van al estator donde producen un campo magnético que hace que
actle la una velocidad en el entrehierro del LIM. Al suceder todo esto aparecen
unas corrientes inducidas en la placa secundaria de la maquinay que reacciona
con un campo de induccion que producen la fuerza de traslacion que obliga
mover al estator y de esta forma se obtiene el movimiento lineal con el principio
de funcionamiento de un motor de induccion.
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Figura 44: Funcion del estator y rotor del LIM. [56]

4.1.2.3.Bloque de la Funcién matematica del LIM.

En la funcion del modelo matematico del LIM se define los parametros
que se utilizara para la funcion del motor como son las caracteristicas descritas
anteriormente en la tabla 2. Esta funcion lleva la ecuacion del modelo dinamico



del motor donde cada uno de los parametros estan definidos en base al motor
comercial que se usara.
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Figura 45: Funcion matemdtica para los pardmetros del LIM. [56]

4.1.2.4.Bloque de Fuerza y Sistema Mecanico.

Estos dos bloques (figura 46) son los que se unen para poder actuar de la
forma en como obtendra en parte del comportamiento de las salidas del motor
tanto en la curva de salida de la fuerza, como en la curva de la salida de la
velocidad del LIM.
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Figura 46: Bloque de Fuerza y Sistema Mecdnico. [56]

4.2. Simulacion Motor de C.C. de Imanes Permanentes

El modelo del motor PMDC estéa basado en un modelo el cual se representa mediante
la I6gica de blogues que brinda el software Matlab/Simulink el cual se encuentra en la
pagina Web de MathWorks, en lo cual se define los parametros numéricos para alcanzar
el modelo indicado anteriormente. Los parametros que se establece para su simulacion
se definen en la tabla 3, con estos parametros se puede realizar el modelo dinamico. [57]

En este modelo los parametros se llegan a una estimacion debido a que los
fabricantes no citan todos los parametros necesarios para llegar a una exacta simulacion
del comportamiento del motor. Al ejecutar esta simulacion permite obtener las curvas
de comportamiento del motor, la cual constan con cada uno de los valores constantes
para los cuales se les daré el valor asignado en la tabla de parametros.



PARAMETROS VALORES
Voltaje de entrada 90 Vcc

Velocidad 1750 Rpm
Potencia 0.5 HP

Momento de Inercia

0.000401 Kg.m?

Constante de Friccion Viscosa

0.0022358 N.m.s

Constante de Fuerza Electromotriz 0.233513 V/rad/s
Constante del Par del Motor 0.2335163 N.m/A
Resistencia de Armadura 340
Inductancia Eléctrica 0.0015H

Tabla 3: Parametros motor PMDC.

4.2.1. Esquema de simulacion

En el esquema de simulacion para validar la funcion del motor y tener la
efectividad del control, se bas6é en un motor DC predeterminado por el software
MatLab/Simulink en el cual se usa en los parametros descritos anteriormente,
mediante la simulacidn se observa la respuesta de la curva de su velocidad angular.
La respuesta de la curva de comportamiento se podra observar en su estado de
arrangque normal del motor y en su estado conectada a su respectivo controlador. El
esquema del motor se presenta a continuacién en la figura 47.
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Figura 47: Esquema Matlab/Simulink de simulacién de motor PMDC. [57]

4.2.2. Bloques Del Esquema De Simulacion del Motor PMDC

En los blogues del motor del motor PMDC, dentro del bloque del DC motor
se encuentra su estructura y se detalla cual es su funcién de los bloques externos
como los internos al motor PMD. Véase figura 48.
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Figura 48: Diagrama interior del motor PMDC. [57]

4.2.2.1.Bloque de Voltaje DC

Este es unbloque de fuente de voltaje ideal lo cual hace que sea bastante
potente para mantener el voltaje especificado en su salida de la maquina. El
voltaje es un parametro de constante en lo cual en la simulacion se lo realiza con
entrada de voltaje con 1.5 volts, para poder obtener una buena respuesta de la
maquina.

Figura 49: Fuente ideal de voltaje constante. [57]

4.2.2.2.Bloque del Motor DC

En el bloque del Motor DC de MatLab, es mediante el cual se representa
al motor PMDC el cual en el interior se define el modelo dindmico del motor el
cual hace gue funcione mediante los parametros mencionados tabla 3. EL bloque
del motor DC se representa en la figura 50.

DC Motor

Figura 50: Motor DC Matlab. [57]



En el interior del bloque esté el subsistema de un motor de CC, en el cual
consta todo el modelo dindmico de como funciona la maquina la cual consta de
la resistencia e inductanciay la fuerza externa que tiene el motor para su funcion.
Este blogue hace que el armazén entra a participar dentro del campo magnético
del imén permanente y su armadura empieza a girar en direccion a la fuerza que
se ordene a la maquina de acuerdo a su fuerza. El bloque interno se puede
observar en la figura 51.
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Figura 51: Modelo dinadmico de la simulacion del motor PMDC. [57]

4.2.2.3. Bloque del Par Ideal de Carga de la Maquina

El bloque representa a una fuente de torque ideal la cual es su funcion
generar el torque en los terminales de la maquina para proporcionar la sefial o
curva fisica de entrada del motor. En las conexiones de R y C son la
conservacion rotacional mecanica que debera tener la maquina, en el terminal S
es la sefal fisica en la cual a través de una sefial del controlador que es impulsada
desde la fuente. En la sefial positiva del terminal S genera un par del cual actua
del terminal de C a R.

Load Torque

o S—]s
C

Step Input
Figura 52: Par de carga de la mdquina. [57]

4.3. Simulacién de Motor de Reluctancia

En el modelo de simulacién del motor de reluctancia se toma el modelo presentado
en la pagina MathWorks [58], se muestra un variador 6/4 de 1.5 kW el cual esta
controlado por la corriente que usa un modelo especifico que esta basado en las curvas
al magnetizarse. Al especificar (6/4) esto dice que el motor a simularse consta con 6
polos en el estator y 4 polos en el rotor, de tal manera que funciona el motor de
reluctancia. La tension de entrada para el motor es de 230 V, las librerias del software



Matlab/Simulink permiten acoplar sus caracteristicas para tener una respuesta correcta
de las curvas del comportamiento del motor.

La simulacion del SMR (6/4) se implemento los siguientes parametros los cuales
son suministrados con los datos de placa del fabricante del motor y otros datos se los
llegas a estimar debido a que los fabricantes no especificaron todos los datos necesarios
para la simulacién exacta del motor.

PARAMETROS VALORES
Voltaje 230 Vcc
Potencia nominal 0.37-9.2 kW
Polos en el estator 6
Polos en el rotor 4
Resistencia por fase 0.05Q
Corriente nominal 170 A
Angulo de encendido 45 °
Angulo de apagado 75°
Banda de histéresis 10

Tabla 4: Parametros de motor de Reluctancia.

4.3.1. Esquema de simulacion

Dentro del esquema se utilizé una tension de entrada de 230V, en los cuales
se contemplé un angulo de encendido de 45° y angulo de apagado de 75°, para
contemplar su rango de velocidad. La corriente de referencia inicial utilizada fue de
170 amperios, también se contempla una banda de histéresis la cual se acopla a los
datos anteriores para obtener una mejor respuesta, de acuerdo a las cargas dependera
el tipo de las caracteristicas de las formas de onda. En su funcionamiento el estator
se coloca las bobinas, que estan conectadas a pares diametralmente opuestos donde
se forman las fases del motor. En el esquema el rotor puede hacer rotar en ambos
sentidos horario o antihorario lo cual la energiza secuencialmente con las fases
consecutivas del estator.

En la simulacion se tomd referencias de los operacionales para simular al
controlador de corriente y velocidad que debe ser conectado en el motor en forma
fisica. El esquema de simulacién se presenta en la figura 53.
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Figura 53: Esquema Matlab/Simulink de simulacién de motor de Reluctancia. [58]

4.3.2. Bloques Del Esquema De Simulacion del SRM

Los bloques del SRM representan a un variador 6/4 en lo cual se describe
cual es la funcién de cada uno de los bloques dentro de la simulacion del motor
SRM.

4.3.2.1.Bloque del Sensor de Posicion

En el sensor de posicion se ingresa los &ngulos de encendido y apagado
los cuales son unos valores constantes que deberan estar ligados con el rango de
velocidad de la maquina. Es un sensor mediante el cual se envia una sefial que
debera ir con la corriente de referencia la cual es una sefial que debera ingresar
al convertidor de la maquina. Este sensor se lo observa en la figura 54.
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Figura 54: Sensor de posicion para el SRM. [58]

Dentro del blogue de sensor de posicién se ingresa el modelado por medio
de ayuda de bloques para que este pueda funcionar como se lo describid
anteriormente, los cuales consta de bloques sumadores y constantes para lograr la
simulacion del sensor de posicion del motor. Figura 55.
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Figura 55: Modelado matemdtico del sensor de posicion. [58]

4.3.2.2.Bloque del Convertidor

El bloque del convertidor se encarga de la conmutacion de las corrientes
y las fases de ingreso al motor, esto se logra a traves de los interruptores estaticos
que componen este modelo de motor y se puede obtener una répida
desmagnetizacion de las fases, esto es lo que controla la posicion del rotor por
medio de los sensores que contenga el motor.
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Figura 56: Convertidor del SRM. [58]

En la simulacién del bloque del convertidor, los interruptores estaticos
estan dentro del bloque, para simular estos interruptores se realiza por medio de
bloques de modelado matematicos lo cual hace posible simular este tipo de
convertidor.
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Figura 57: Sistema de bloques para el convertidor del SRM. [58]



4.3.2.3.Bloque del Motor

El bloque del motor estd representado por un modelo trifasico 6/4 de
acuerdo al modelo de la maquina que se usa fisicamente, el motor estd
representado por una parte no lineal que se basa en la caracteristicas
magnetizacion que esta compuesta por las curvas de respuesta que tendra el
motor. Este motor representa su parte mecanica por un modelo que se basa en el
momento de inerciay los coeficientes de friccion viscosos. EI modelo del bloque
viene dado ya por la biblioteca del Matlab en la cual se debe ingresar los datos
de los parametros descritos en la tabla 4. Véase figura 58.
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Figura 58: Modelo SRM modelo 6/4. [58]

4.4. Simulacién comportamiento de un motor BLDC

Con respecto al modelo tomado para realizar las respectivas simulaciones del motor
brushless se escogio un modelo basado en las librerias internas de Matlab los cuales nos
ayudan a tener una perspectiva del comportamiento del motor, ya que los motores que
se hemos investigado no tienen como tal una hoja con los datos respectivos del motor,
por lo tanto los pardmetros necesarios para la simulacion se toman de las
especificaciones del motor y el programa de Matlab, por tal motivo se toma en
consideracién un motor brushless con condiciones parecidas para que su estudio sea lo
mas congruente posible. La tabla 5 muestra los datos que fueron suministrados por parte
del proveedor.

PARAMETROS VALORES
Numero de polos 8
Tension nominal 48V
No de velocidad de carga 4000
No corriente de carga (Max) 2.5A
Velocidad nominal 3000
Par nominal 3.2NM
Potencia nominal 1KW




Corriente nominal (max.) 28A
Par maximo 9.6NM
Par constante 0.12NM/
Back EMF 8.4V/krpm
Rotor de inercia 730kg/ mm2
La longitud del cuerpo 110mm
En masa 45Kg

Tabla 5: Parémetros de motor BLDC.

4.4.1. Esquema de simulacion

En el esquema completo del controlador de velocidad de un motor BLCD,
en donde se puede verificar una fuente de para ideal la cual proporciona la carga. El
subsistema de control utiliza una estructura de control en cascada basada en un Pl
con un lazo de control de velocidad externo y un lazo de control de voltaje de enlace
de corriente continua interno, el voltaje CC se ajusta a través de un convertidor
reductor C.C.- C.C. ElI BLDC es alimentado por un inversor trifasico controlado.
Las sefiales de puerta para el inversor se obtienen de las sefiales de entrada. La
simulacion utiliza pasos de velocidad. Véase figura 59.
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Figura 59: Esquema de control de velocidad de un motor BLDC. [59]

4.4.2. Bloques de simulacion para un motor BLDC

4.4.2.1.Control de velocidad del motor BLDC

El controlador esta disefiado por el programa Matlab/Simulink (R2021b),
en donde se verifica que es un circuito cerrado que utiliza retroalimentacion para
el sensor Hall, control de velocidad y control de voltaje, en este modo se puede
observar una regulacion de las velocidades que nos permite un motor BLDC.



Las entradas analdgicas se colocan en la parte interna de los subsistemas
del programa ya que también se usan sefiales PWM para controlar la velocidad
y la corriente. [59]

Vdc_ref
o
. , ® Pz
RPMReq u e
Res: " Pliz] yb—»oc @1
Speed controller es - S_DCDC
Voltage controller ~ PWM

Vde filter

7
ﬂ Hall BE s
al

Commutation

Figura 60: Arquitectura interna del bloque control. [59]

4.4.2.2.Convertidor reductor (Buck Converter)

El bloque Buck Converter representa un convertidor que reduce el voltaje de
CC impulsado por un controlador adjunto y un generador de sefial de puerta. Los
convertidores reductores también se conocen como reguladores de voltaje
reductores porque reducen la magnitud del voltaje.

Este tipo de blogue permite modelar un convertidor asincrono con un
dispositivo de conmutacién o un convertidor sincrono con dos dispositivos de
conmutacion.

Figura 61: Buck converter. [59]

4.4.2.3.Puente Inversor (Inverter)

Este bloque representa un convertidor controlado trifasico de seis pulsos
que consta de tres brazos de puente, cada uno con dos dispositivos de
conmutacion.
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Figura 62: Puente Inversor. [59]

4.4.2.4.Bloque de motor BLDC

El bloqgue BLDC modela una méaquina sincrona de imanes permanentes
con un estator trifasico de bobinado en estrella. EI bloque tiene cuatro opciones
para definir la distribucién del flujo de imanes permanentes en funcion del
angulo del rotor. Dos opciones permiten una parametrizacion simple asumiendo
un trapezoide perfecto para la fuerza contraelectromotriz. Para una
parametrizacion simple, especifique el enlace de flujo o la fuerza
contraelectromotriz inducida por el rotor.

Las otras dos opciones brindan resultados més precisos utilizando los
datos tabulados que usted especifique. Para obtener resultados mas precisos,
especifique la derivada parcial del enlace de flujo o la constante de fuerza
contraelectromotriz medida para una velocidad de rotor determinada.

En Cha
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Figura 63: Bloque motor BLDC. [59]

4.4.2 5.Efecto Hall

Mediante los sensores de efecto Hall se puede detectar la posicion del
rotor, la misma que se podria verificar midiendo la fuerza contraelectromotriz.
Por lo general los motores BLDC llevan integrados tres sensores separados cada
uno por 60° eléctricos y cada sensor da como salida un estado l6gico en alto
cada 180° eléctricos de rotacidn, asi mismo en bajo 180°. Se puede observar en
la siguiente figura la conmutacion que realiza un motor mediante sus sensores.
[60]
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Figura 64: Secuencia de conmutacion de los sensores Hall. [60]

4.5. Simulacién de Motor C.C. paso a paso

El modelado de este motor es con respecto a un motor paso a paso hibrido en donde
tratamos de colocar todos los pardmetros establecidos por el proveedor para que su
andlisis sea lo méas congruente posible, por medio del programa Matlab/Simulink
podemos realizar el estudio respectivo al motor paso a paso ya que en sus librerias
contamos con este tipo de motores facilitando el estudio del motor. La siguiente tabla 6
muestra las especificaciones del motor paso a paso.

PARAMETROS VALORES
Angulo de paso 1.8°- 5%
Fases 2
Resistencia Aislamiento 100MOhm
Clase Clase B
Masa 4.04Kg
Rotor de Inercia 2.8Kg.cm”2
Tensién nominal 3V
Corriente nominal 6A
Resistencia por Fase 0.5 - 10%0hm
Inductancia por Fase 4.2-20%mH
Torque 4.5Nm

Tabla 6: Parametros de motor paso a paso Nema.

4.5.1. Esquema de simulacion

En el esquema de la simulacion del motor paso a paso se utiliza un modelo
hibrido bifasico en donde, se coloca los parametros del motor paso a paso. Las fases
del motor son alimentadas por dos convertidores MOSFET PWM de puente H, el
bus de corriente continua esta representado por una fuente de voltaje de 30VDC.

Las corrientes del motor estan reguladas de forma independiente por dos
controladores basados en histéresis que generan sefiales de accionamiento de los
MOSFET comparando las corrientes con sus referencias. La frecuencia de
conmutacion es variable y depende de los parametros del motor. [61]
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Figura 65: Esquema de motor C.C. paso a paso. [61]

4.5.2. Bloques de simulacidon para motor paso a paso

4.5.2.1.Creador de sefiales (Signal Builder)

El bloque Signal Builder le permite crear grupos intercambiables de fuentes
de sefales lineales por partes y utilizarlas en un modelo. Puede cambiar
rapidamente los grupos de sefiales dentro y fuera de un modelo para facilitar las
pruebas.

Group 1
STEP [

/“-.
] | DIR [p

Figura 66: Signal Builder. [61]

4.5.2.2.Bloque de Control (Drive)

El controlador de motor paso a paso utiliza un modelo hibrido bifasico
segun las caracteristicas especificas del motor a utilizar. Las fases del motor son
alimentadas por dos convertidores MOSFET PWM de puente H. El bus de CC
esta representado por una fuente de voltaje DC. Las corrientes del motor estan
reguladas de forma independiente por dos controladores basados en histéresis
que generan las sefiales de accionamiento de los MOSFET comparando las
corrientes medidas con sus referencias. La ondulacion en las formas de onda de
corriente estd controlada por la banda de histéresis de los comparadores. La
frecuencia de conmutacion es variable y depende de los parametros del motor.



Se utiliza un esquema de excitacion monofasico debido a su simplicidad.
Las referencias de corriente de onda cuadrada se generan utilizando la amplitud
de corriente y los pardmetros de frecuencia de paso especificados. El
movimiento del controlador paso a paso esta controlado por las sefiales STEP y
DIR recibidas del bloque Signal Builder. [61]

Drive1

Figura 67: Controlador de motor paso a paso. [61]

4.5.2.3.Motor paso a paso hibrido

El bloque Stepper Motor (STM) implementa un modelo genérico que
representa las dos familias mas populares de motores paso a paso:

e Motores paso a paso de reluctancia variable.
e Motores paso a paso hibridos o de imanes permanentes.

El modelo de motor paso a paso consta de secciones eléctricas y mecanicas,
la seccion eléctrica estd representada por un circuito equivalente, cuya
configuracién depende del tipo de motor. Los circuitos equivalentes suponen que
el circuito magnético es lineal (sin saturacion) y que la inductancia mutua entre
fases es insignificante. La seccién mecanica esta representada por un modelo de
espacio de estado basado en el momento de inercia y el coeficiente de friccion
Viscoso. [61]

AT
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Figura 68: Bloque de motor paso a paso. [61]
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4.6. Simulacién de Motor de Histéresis Sincrono

Para la implementacion de la simulacion de un motor de histéresis sincrono se
procedi6 a simular en el programa de Matlab/Simulink, esta maquina es de tipo sincrono
por lo cual se toma como referencia un motor con caracteristicas similares, este motor
de histéresis sincrono trabaja a su maxima velocidad cuando su rotor estd girando
magnetizado de manera permanente en direccidn transversal que se encuentre dentro del
estator, este motor de histéresis sincrono tiene las siguientes caracteristicas.

PARAMETROS | VALORES
Voltaje 115 VAC
Ciclos 400
Potencia 140 W
Corriente 4Amp
Velocidad 12000 RPM
Diametro de eje 5/16"

Tabla 7: Parametros de motor de histéresis Sincrono.

4.6.1. Esquema de simulacion

En el esquema de la simulacion de un motor de histéresis se utiliza un motor
sincrono de histéresis el cual es configurado con las caracteristicas del motor,
permitiendo verificar los comportamientos del torque del motor la velocidad del
motor en donde es llamada velocidad de sincronismo ya que esta es el resultado de
la disposicidn discreta del motor.

Motor de Histeresis

<Rotor speed (wm)=>

20 =

<Electromagnetic torgue Te (N*m)=>

h 4
—
3

A A <Rotor current ir_a (A)>

Motor de Histeresis Sincrono

Figura 69: Esquema de la simulacion de un motor de histéresis sincrono [Fuente: Autor].



4.6.2. Bloques para simulacion de motor de histéresis

4.6.2.1.Fuente de fases programables

Utilice este bloque para generar una tension sinusoidal trifasica con
parametros variables en el tiempo. Puede programar la variacion de tiempo para
la amplitud, fase o frecuencia del componente fundamental de la fuente.
Ademas, se pueden programar dos armonicos y superponerlos a la sefial
fundamental. [62]
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Figura 70: Fuente programable. [62]

4.6.2.1.Motor de histéresis sincrono

El bloque de méquina asincrona implementa una maquina asincrona
trifasica (rotor bobinado, jaula de ardilla o jaula de ardilla doble) modelada en
un marco de referencia dg seleccionable (rotor, estator o sincrono). Los
devanados del estator y del rotor estan conectados en estrella a un punto neutral
interno. [62]

Este bloque puede ser configurado con pardmetros de un motor sincrono
gue nos permita verificar el comportamiento de histéresis.

Figura 71: Bloque de motor sincrono. [62]

4.7. Disefio de Armario y Carcasa Para Motores

El armario se disefia de manera detallada con el fin de lograr distribuir cada uno de
los motores especiales, ya que cada uno de ellos cuenta con carcasa en la que se puede
colocar correctamente los elementos de cada motor como lo es su circuito de potencia,
sus controladores y su cableado eléctrico para su encendido. El armario se divide en 2
secciones, en la parte inferior tiene un espacio en el cual se puede guardar componentes,
herramientas o elementos externos de uso académico, en la seccion superior del banco
se subdivide en 4 bloques horizontales donde cada uno de ellos se ubicara cada una de
las carcasas con el motor ya instalado, en cada blogue horizontal se instalara 3 motores,
debido a que se instala 6 motores, en la seccidn restante de los bloques se deja los
espacios correspondientes para poder colocar otros motores u otros elementos en un



futuro en caso de ser necesario. Este armario consta solo de puertas en la parte inferior,
el parte superior cada uno de los motores ya consta con su propia tapa protectora. El
armario tiene unas medidas de 188 mm de alto, 92 mm de largo por 47 mm de ancho.
Véase figura 72, 73.

Figura 72: Modelado en vista lateral de armario en 3D.

Figura 73: Modelado frontal de armario en 3D.



La carcasa que sostendra a los motores y debe encajar en la parte superior mide 307
mm de altura y tiene 287 mm ancho por 415 mm de largo. Véase figura 74.

Figura 74: Carcasa de sujecion para el motor.

4.8. Modelado de Motores Especiales

Para obtener una mejor vista de todos los motores en general se realiza una
representacion de su modelado en 3D, los modelamientos de los moteres sirven para
tener una mejor idea de cudl es el detalle final del banco de pruebas para maquinas
especiales, para lo cual se modela a partir de los datos proporcionados por los fabricantes
de cada motor.

Figura 75: Representacion 3D motor de Induccion Lineal.

Figura 76: Representacion 3D motor de C.C. de Imanes Permanentes.



Figura 77: Representacion 3D motor de Reluctancia.

Figura 78: Representacion 3D de motor BLDC.

Figura 79: Representacion 3D motor paso a paso.



Figura 80: Representacion 3D motor de histéresis.

4.9. Representacion Final del Banco en 3D

Para obtener una mejor vista panoramica de todo el banco con sus acabados finales
se modela, el armario y las carcasas de los motores ensamblados en el armario y asi
poder tener una mejor imagen de su acabado final, el mismo que se realiza mediante
imagenes 3D.

Figura 81: Vista realista de armario (vista 3D).



Figura 82: Vista dimensional o rayos x de armario (vista 3D).



CAPITULO V

5. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se modela cada uno de los componentes descritos anteriormente, ciertos componentes se
realiza la simulacion conjuntamente con otros debido a que ciertos componentes deben ir
conectados conjuntamente para su correcto funcionamiento. En los resultados se observa el
comportamiento de los motores en sus condiciones transitorias cuando se aplica los parametros
necesarios para su funcionamiento.

5.1. Resultados Motor de Induccién Lineal

Al modelar el motor LIM, se observa el comportamiento del motor en sus
condiciones transitorias cuando se aplica por medio de la simulacién una carga de 100
N, en una duracion de 0 a 2 seg se observa el comportamiento de las formas de onda de
la velocidad y la fuerza. En este modelo del LIM la onda de fuerza de empuje se produce
debido al efecto final que presenta la libreria de la simulacion.

Linear Speed
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Figura 83: Forma de onda de velocidad de LIM.

En la figura 83 se puede observar que cuando el motor esta en estado estable alcanza
una velocidad aproximada de 18m/s, se observa que al aplicar la fuerza de carga en el
periodo de 0 a 2 seg se observa que su velocidad empieza a disminuir, en lo que significa
que cuando se vuelva a eliminar la carga la velocidad volvera a alcanzar su velocidad
normal de 18 seg.
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Figura 84: Forma de onda de fuerza de empuje de LIM.

En la figura 84 se observa que durante el arranque del motor su fuerza de empuje es
nula, al aplicar la fuerza necesaria en el periodo de 0 a 2 seg se observa que en el segundo
1 su fuerza de empuje aumenta notablemente a un aproximado de 200 N de fuerza neta.
Cuando se quita esta fuerza de empuje ocurre lo mismo que la onda de la velocidad de
manera inversa, al quitar su fuerza esta cae a 0.

5.2. Resultados Motor C.C. de Imanes Permanentes

En el modelo de este motor se establecid los parametros para que coincidan con un
voltaje de ingreso de 90 Vcc, en el cual el modelo muestra el arranque del motor sin
cargay al iniciar su funcionamiento este aumenta la curva de su velocidad, hasta que se
aplica una carga de parada y se observa en la figura 85, como baja su nivel de velocidad
hasta su aproximacién a cero.
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Figura 85: Forma de onda de velocidad angular de motor PMDC.

En la respuesta de onda de la simulacion en el arranque a los 0.0 segundos, el motor
no tienen ninguna carga externa y este aumenta su velocidad de manera proporcional
hasta llegar a un punto donde el motor recibe una carga, en donde la onda se mantiene
recta hasta ver la respuesta en el segundo 0.1 donde se aplica de una fuerza de parada al
motor este disminuye su velocidad. Vease figura 85.
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Figura 86: Respuesta de la corriente del motor PMDC.
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Figura 87: Respuesta de la fuerza del motor PMDC.



5.3. Resultados del comportamiento de un motor de Reluctancia

En el comportamiento de las formas de onda de la simulacion se obtiene 4 respuestas
como lo es el flujo (V, s), la corriente (A), el par Te (N*m), y la velocidad del motor
(rmp). Se observa 3 formas de onda en las figuras 88 y 89, debido a que es alimentado
por un convertidor de potencia trifasico de las cuales consta de dos IGBT y dos diodos
de rueda libre. EI comportamiento dindmico del motor representa un rizado en sus
formas de onda en lo que se observa muy pequefios debidos al controlador que tiene la
simulacion.

En la figura 88 se observa el comportamiento del flujo inicia el cual inicia en el
segundo 0, inicia con un aumento notable y gran amplitud, mediante el motor continua
su funcionamiento el flujo disminuye al igual que su amplitud hasta estabilizarse como
se observa en la imagen.
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Figura 88: Forma de onda del flujo del motor.

En la onda de la corriente figura 89 se observa de igual manera que al arrancar el
motor, esta aumenta notablemente hasta 200 amps en 0.20 segundos, hasta llegar la
estabilizacion del motor y su corriente disminuya hasta llegar a un punto estable. El
valor de la corriente se puede regular su valor de referencia debido a que la fem del
motor es baja. Se observa una ondulacién del par creado debido a la conmutacion del
regulador de histéresis, en lo cual se lo conoce como operacion de par constante.
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En la forma de onda de la velocidad del motor figura 90, se observa que al arrancar
el motor esta toma una forma curva en la cual va de aumento hasta llegar los 4000 rpm
en donde se estabiliza en los 0.5 segundos. Esta forma de onda indica el valor de la
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Figura 89: Forma de onda de la corriente del motor.

ganancia del controlador, en el tiempo que toma estabilizarse el motor.
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Figura 90: Forma de onda de la velocidad del motor
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5.4. Resultados del comportamiento de un motor BLDC

En los resultados del motor sin escobillas BLDC se establecié parametros
importantes del motor que se va a utilizar para uso didactico los cuales se puede detallar
uno de los mas importantes su velocidad de rotor, este controlador elaborado por el
programa Matlab/Simulink no tiene inconvenientes en llevar al motor a su velocidad
minima ya que no presenta ningun error en estado normal, como se aprecia en la figura
91.

Se puede observar que la grafica de color azul tiene una variacion en su forma esto
se debe al comportamiento del torque eléctrico el cual se debe al desfase entre la
corriente resultante y la posicion del rotor, de igual manera se observa la variacion con
respecto al tiempo esto se da debido al momento en el cual se aplica un torque de carga.
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Figura 91: Velocidad del motor BLDC.

En la figura 92 se puede observar que el efecto del torque tiene cambios, ya que si el
torque cambia la corriente sufre cambios, en esta grafica se puede verificar el efecto que
se aplica en el torque de carga sobre la corriente cuando se controla la velocidad,
entonces con esto se dice que si se controla la velocidad y se aplica un torque de carga
el motor va aumentar, el torque se estd generando para que su velocidad se estabilice,
con esto se concluye que es necesario aumentar la corriente ya que estas variables son
dependientes.
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Figura 92: Comportamiento con respecto al torque del motor.

5.5.Resultados de Motor C.C. paso a paso

El funcionamiento del motor paso a paso se ilustra mediante las formas de onda
principales (voltajes, corrientes, velocidad y posicién) que se muestran en el bloque
Scope. La simulacion se realiza utilizando un solucionador de paso fijo con un tiempo
de muestreo de 1lus, lo que proporciona una precision aceptable para el PWM. Si se
requiere una alta precision de PWM, se puede usar un paso de tiempo mas pequefio pero
la simulacion serda mas lenta.

La figura 93 muestra la respuesta del sistema para los estados de posicién y
velocidad. La figura 94 muestra la respuesta para las corrientes de fase, junto con la
figura 95 del torque desarrollado por el motor.
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100~ ' f f 1

Estado de posicion Thela

Figura 93: Respuesta de la posicion del rotor a una secuencia de pulsos.
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Figura 94: Respuesta de las corrientes de fase del motor paso a paso.
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Figura 95: Torque desarrollado, cambio de torque en la carga.

En las gréficas se puede observar que el motor paso a paso sufre se sobre-
oscilaciones al efectuar cada paso, lo cual es una caracteristica en ese modo de

operacion.



5.6. Resultados de Motor de Histéresis Sincrono

En el comportamiento del motor de histéresis sincrono se verifica el
comportamiento de la velocidad del motor, su velocidad esta exactamente sincronizada
con la frecuencia de linea, entonces cuando el estator se energiza con voltaje VAC, el
campo magnético giratorio se produce en el estator para mantener el campo magnético
giratorio, los devanados principales y auxiliar deben suministrar continuamente al
inicio, como en condiciones de funcionamiento.

De esta forma se desarrolla el par de corrientes de Foucault junto con el par de
histéresis en el rotor ya que este se desarrolla a medida que el material magnético del
rotor tenga una alta propiedad de pérdida de histéresis.
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Figura 96: Velocidad del rotor de motor de histéresis sincrono.
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Figura 97: Torque del motor de histéresis sincrono.
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Figura 98: Corriente del rotor del motor de histéresis sincrono.



CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los principales objetivos del proyecto son desarrollar las simulaciones del comportamiento
de méaquinas eléctricas especiales, las cuales puedan ser implementadas de forma fisica, dentro
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, en un plazo no muy lejano. Esto se puede
realizar mediante un banco controlado, para poder estudiar a fondo su comportamiento y sea de
gran beneficio para el aprendizaje de nuevos estudiantes de la carrera.

Durante el desarrollo del proyecto se logra obtener mayor conocimiento acerca de las
maquinas eléctricas especiales seleccionadas, debido a que, su utilizacion no es muy comun.
Para este tipo de motores existen multiples aplicaciones que se pueden utilizar con diferentes
configuraciones, cada una de ellas especificando el trabajo que va a realizar. Para poder
controlar cada una de las maquinas especiales, se debe conocer sus partes principales, su modelo
dindmico y su principio de funcionamiento, lo que permite el correcto dimensionamiento de
potencia que se necesita para accionar la maquina.

Las simulaciones son de suma importancia para predecir el comportamiento de las formas
de onda al momento de encender el motor, para las simulaciones existen diversos programas,
para este proyecto se utilizo el software Matlab/Simulink el cual brinda diferentes comandos y
librerias con los cuales se puede realizar el modelamiento correcto de los motores y entender
las funciones de los mismos.

Para la seleccién de los componentes se recopilo informacion de acuerdo a las
caracteristicas de cada uno de ellos, para de esta forma obtener los componentes que se adecuen
para los fines académicos requeridos, los cuales deben tener el correcto dimensionamiento y
poder garantizar que el banco disefiado trabaje sin ninguin inconveniente, todos los componentes
eléctricos deben ser importados ya que no existen en stock en el pais.

La construccion de la estructura del armario y las carcasas son muy ergonémicas para la
ubicacion de los componentes, los cuales se realiza de materiales muy resistentes y de excelente
calidad. En la elaboracion de estos se realiza dentro de la ciudad ya que si existen los materiales
requeridos para obtener los acabados con la calidad requerida.

Se detalla que el disefio de construccion de las piezas mecéanicas como armario y carcasa
son prototipos similares a los que se tiene en los laboratorios de Electronica de Potencia de la
Universidad Politécnica Salesiana mas detalladamente con el disefio de LabVolt, ya que la idea
en principio es poder utilizar el armario metalico como soporte universal para diferentes bancos
0 cajones estructurales con motores que dispone la universidad en sus laboratorios con el
objetivo de utilizar al maximo sus capacidades de soporte o almacenamiento.

Con la finalidad de terminar con el prototipo del disefio del banco de pruebas para maquinas
eléctricas especiales, se ha realizado varias etapas, la investigacion descriptiva de cada motor,
simulaciones de motores y el disefio estructural del banco de pruebas para maquinas eléctricas
especiales. Entonces, se puede argumentar que es posible realizar este tipo de proyectos en
donde la intencidn es mejorar las instalaciones de los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana, con el objetivo de brindar un mayor conocimiento a sus estudiantes. Las diferentes



ventajas de este proyecto es el uso de maquinas especiales, debido a que, este tipo de motores
actualmente han reemplazado a diferentes maquinas convencionales en diferentes industrias,
por la mayor confiabilidad y periodo de vida que ofrece.

En base a este proyecto se puede continuar con la investigacion de nuevos alcances de las
maquinas especiales y varios otros temas, como, por ejemplo:

e Implementar otro tipo de méquinas especiales a necesidad del avance tecnoldgico.

e Estudiar a profundidad cada una de las maquinas implementadas, ya que son de uso
investigativo.

e Desarrollar una guia de pruebas practicas para el uso correcto de este banco para
maquinas eléctricas especiales.

e Generar un uso compartido con otros implementos o equipos de los laboratorios de
la Universidad Politécnica Salesiana.

Al momento de colocar cada motor en el armario, se recomienda verificar que las pestafias
o rieles de cada motor, encajen de manera correcta con los del armario, esto ayudara a que el
motor ingrese de manera correcta y sus piezas se mantengan integras para una mayor
durabilidad.

Es importante mencionar que, para el uso correcto de cada motor, se tiene que verificar la
alimentacion del voltaje, tanto para el motor como para el controlador, ya que trabajan con
fuentes de distinto voltaje, lo cual ayudara a extender la vida Gtil y evitar dafios en los motores.

Ademas, se recomienda que la Universidad Politécnica Salesiana implemente nuevos
seminarios acerca de este tipo de maquinas, que permitird a los estudiantes obtener un mayor
conocimiento y dar el uso adecuado a este tipo de maquinas.

Es recomendable tener presente la importancia de realizar un analisis a profundidad acerca
de los motores de histéresis, ya que este tipo de motores no tienen un analisis practico en funcion
a su comportamiento de trabajo y poseen singularidades especiales que ain no han sido
analizadas a detalle.



ANEXOS

Se ha creado un espacio online en el cual se encuentran todos los anexos que se utiliza para
la construccion del banco de pruebas de maquinas eléctricas especiales. Para obtener acceso a
los anexos de manera mas detallada, se puede ingresar al link del grupo de investigacion GIE
(https://www.ups.edu.ec/gie ) o dirigir un correo al coordinador del grupo de investigacion Ing.
Flavio Quizhpi (fquizhpi@ups.edu.ec ). Los anexos contienen la siguiente informacion:

ANEXO A: PRESUPUESTOS

ANEXO B: PLANOS DISENO DE ARMARIO

ANEXO C: PLANOS DISENO DE MOTORES

ANEXO D: ESQUEMAS DE CONEXION DE MOTORES


https://www.ups.edu.ec/gie
mailto:fquizhpi@ups.edu.ec
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