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RESUMEN

En la actualidad, la manufactura aditiva constituye uno de los campos de investigacion con
gran potencialidad, ya que el desarrollo de nuevos materiales y tecnologia no solo beneficia a
la industria de la manufactura aditiva sino también a areas como: aeroespacial, biomédica,
ingenieril, arquitectura, entre otras. En el presente proyecto se determina la eficiencia del motor
eléctrico brushless, en donde, se fabrica mediante manufactura aditiva la totalidad de partes
incluyendo el rotor, collar, nucleo del estator, elementos de sujecién para torque del motor
brushless con Resina RGD 835, también se fabrican tres estatores para bobinado con
magnetic Iron PLA, PLA y Resina RGD 835. El bobinado y ensamble del motor se realiza con
elementos que se encuentran disponibles en el mercado local como alambre esmaltado,
pernos, tornillos, tuercas, esparragos, rodamientos e imanes. Se realizan pruebas para

obtener los parametros que permitan el calculo de la eficiencia con los tres estatores.

El Capitulo 1, comprende conceptos generales acerca de la manufactura aditiva, el tipo de
tecnologia que utilizan las impresoras stratasys object y ultimaker original + con las que se
fabrican los componentes del motor. También se mencionan las ventajas, desventajas,
componentes principales y aplicaciones del motor brushless sin escobillas; ademas de las
ecuaciones utilizadas para determinar la eficiencia, torque, potencia de entrada y salida del

motor.

En el Capitulo 2, se detalla la metodologia utilizada, los componentes impresos del motor
brushless y el balance de los imanes, bobinado del estator, ensamble del motor y pruebas

realizadas para obtener el torque, la potencia, la eficiencia y el analisis de vibraciones.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos experimentalmente, sintetizando los
mismos en forma de tablas y graficas que permiten un analisis cuidadoso de los parametros

estudiados.

El Capitulo 4, se analizan las graficas comparativas de los estatores de magnetic iron PLA,
PLA y Resina RGD 835. El analisis vibracional se realiza con el motor balanceado y

desbalanceado y mediante gréficas radiales se muestra la distribucion del peso de los imanes.
En el Capitulo 5, se describen conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Palabras Clave: FABRICACION ADITIVA, MOTOR BRUSHLESS, EFICIENCIA, TORQUE.
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ABSTRACT

Nowadays, additive manufacture represents one of the main research fields with a growing
potential. The development of new materials and technology does not only benefit the industry
of additive manufacturing, but also other major areas such as: aerospace engineering, bio-
medicine, engineering, architecture and so on. This project aims to determine the efficiency of
the brushless electrical motor, in which, the majority of its parts have been fabricated through
additive manufacture. For instance: rotor, collar, stator nucleus, and subjection elements have
been fabricated with resin RGD 835. In addition, three stators have been created for winding
with magnetic iron PLA, PLA and RGD 835. Furthermore, the winding and the assembly of the
motor is done with elements that are available at the local market. Some tests are done in order

to determine parameters that allow estimation of efficiency in the three stators.

Chapter 1 covers general concepts about additive manufacture, the type of technology used
by stratasys object printers and ultimaker original + with which the components of the motor
are fabricated. Moreover, advantages and disadvantages are mentioned, as well as the main
components for the processing and functioning of the brushless motor without wiper blades,

this without leaving aside equations.

Chapter 2 deals with aspects such as the methodology, the printed components from the
brushless motor, and the balance of the magnets, the winding from the stator, the assembly of
the motor, and the test done for the torque. It also attempted to measure the power, the efficacy,

and the analysis of vibrations.

In chapter 3, experimental results are shown by summing them up into charts and graphs,

which makes possible to perform a detailed analysis of the studied parameters.

In chapter 4, comparative graphs of the stator when being composed of magnetic iron PLA,
PLA, and RGD 835 resin are analyzed.

In chapter 5, conclusions and recommendations for this project are described.

Keywords: additive manufacture, brushless motor, efficiency of a motor.
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FABRICACION POR MANUFACTURA ADITIVA Y
CARACTERIZACION DE UN MOTOR ELECTRICO

INTRODUCCION

En el Ecuador no se fabrican motores eléctricos mediante manufactura aditiva, a pesar de las
diversas aplicaciones tecnoldgicas en los que podrian ser utilizados. Este panorama se
presenta principalmente por dos factores; el primero es la poca investigacion y desarrollo en
las universidades en este campo y el segundo la falta de cadenas productivas y baja

competitividad durante la fabricacion.

Actualmente, la manufactura aditiva es una de las areas de mayor crecimiento y con gran
potencialidad a nivel mundial. En este campo, instituciones gubernamentales y no
gubernamentales han adoptado el concepto de: investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacién, utilizado para descubrir nuevas aplicaciones, materiales y tecnologias que
permiten satisfacer los requerimientos y necesidades de los sectores educativo, médico,

industrial, automotriz, aeroespacial, arquitectonico, entre otros.

Este proyecto pretende ser el primero de una serie de estudios, que permitan la fabricacion de
motores eléctricos de manera local y la determinacién de las caracteristicas del motor
brushless, mejorar su eficiencia mediante posibles modificaciones en el disefio, fabricacién de
componentes utilizando diferentes materiales y areas de manufactura, entre otros. Esto
permitira, en un futuro la posibilidad de implementar la fabricaciéon de estos motores en la
industria ecuatoriana, siendo fuente de desarrollo y oportunidades para la generacion de

empleo y crecimiento del pais.

En este proyecto se fabricara un motor eléctrico tipo brushless y se determinara la eficiencia
del mismo. El motor sera fabricado por manufactura aditiva en el Laboratorio de Fundicion de
la Escuela Politécnica Nacional. Para determinar la influencia del material de los estatores, se
fabricaran, tres estatores de materiales Magnetic Iron PLA, PLA y resina RGD 835; mediante
experimentacién se determinara el torque, velocidad angular, voltaje, amperaje. Ademas, se
realiza un analisis de vibraciones para determinar la influencia del balance de los imanes en

el rotor.



Pregunta de investigacion

., Se puede fabricar un motor eléctrico tipo brushless en el Laboratorio de Fundicién y

determinar la eficiencia utilizando tres materiales distintos para su estator?

Objetivo general

Fabricar y determinar la eficiencia de un motor eléctrico construido por manufactura aditiva en

el Laboratorio de Fundicion.

Objetivos especificos

» Construir un motor eléctrico en el Laboratorio de Fundicion.

» Evaluar el rendimiento del motor con tres estatores fabricados con Resina RGD 835,
PLA y Magnetic iron PLA.

» Determinar el torque del motor

» Determinar los limites maximos de operacion del motor

» Evaluar el balanceo del motor y su influencia en la eficiencia utilizando un analisis

vibracional y modificando la posicién de los imanes.

Hipotesis o Alcance

Con el desarrollo del presente proyecto se determinara los equipos necesarios y la factibilidad
de construir en el Laboratorio de Fundicién un motor eléctrico del tipo brushless. Ademas, se
determinara la eficiencia del mismo con los tres estatores de diferente material que son:
Magnetic Iron PLA, PLA y resina RGD 835; para calcular la eficiencia se necesitan conocer:
potencia de entrada, torque del motor, voltaje, amperaje, velocidad angular. Tanto la eficiencia
como la potencia de entrada, torque del motor, voltaje, amperaje y velocidad angular,
constituyen parametros que permiten caracterizar al motor; por lo que este proyecto servira
como base para el desarrollo investigativo del motor brushless en la Facultad de Ingenieria
Mecanica. Estos parametros ayudaran a entender tanto su disefio como sus capacidades para

de esta manera determinar futuras aplicaciones en la industria ecuatoriana.

Se utiliza a la experimentacion como metodologia, en donde, se fabrican los elementos
principales del motor brushless por manufactura aditiva, se ensambla el motor con estos
elementos y con la utilizacion de componentes del mercado local y mediante experimentacion

se determinaran los parametros necesarios para el calculo de la eficiencia.



2. MARCO TEORICO

1.1. Manufactura aditiva

La manufactura aditiva consiste en fabricar sélidos mediante el aporte de material en forma
progresiva a escala micrométrica partiendo de un disefio desarrollado previamente en un
software CAD 3D. (COTEC, 2011) (Fabricacién, 2008)

1.1.1. Cadena de operaciones

La cadena de operaciones que siguen los procesos de manufactura aditiva, es la que se

muestra en la figura 1.1 y en general es la siguiente: (COTEC, 2011) (Gu, 2015)

Mallado
triangular

CAD 3D

Generacion
de soportes

Impresién 3D

Pieza final

Figura 2.1.- Proceso de fabricacion por Manufactura aditiva
(Fuente: propia)
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1. Obtencién del modelo 3D, el cual se puede disefiar en un software asistido por
computadora de acuerdo a la funcionalidad que va a cumplir el elemento. También el
modelo 3D se puede obtener utilizando un escaner, con el cual se escanea las
superficies del modelo en forma de nube de puntos, en varias aproximaciones hasta
obtener el modelo deseado. El escaner hace interfaz con el software de disefio y se
realiza un proceso de curado donde se corrigen los defectos del modelo virtual.

2. Convertir el archivo CAD en .stl. Aqui se genera una malla triangular adaptada a la
superficie CAD del objeto.

Se revisa y corrige la malla triangular asegurandose que existe una unica superficie.
Se ubica el modelo en un espacio virtual de construccion, orientandolo adecuadamente
y posicionandolo dentro de este volumen. Si es necesario se disefian estructuras de
soporte para partes del elemento en voladizo, cavidades internas y secciones de
paredes delgadas.

Definir el espesor de la capa y dividir el elemento en capas de igual espesor.
Fabricacién del elemento.

Extraer las piezas de la bandeja, limpiarla y eliminar residuos del elemento.

1.1.2. Ventajas de la manufactura aditiva

Aunque la implementaciéon de esta tecnologia requiere de alta inversion, personal operacional

capacitado y costo de materia prima elevado, ofrece ventajas como:

- Fabricacion de piezas funcionales.

- Cierto grado de precision en la estructura y geometria de las piezas, sin importar su
complejidad se obtienen caracteristicas de vaciados, canales, espesores variables,
formas irregulares entre otros.

- Fabricacién de piezas articuladas sin necesidad de ensamble posterior.

- Creacion de prototipos y pilotos funcionales.

- Rentabilidad en fabricacion de series cortas en lugar de otro tipo de manufactura.

- Personalizacion de productos.

- Reduce errores de montaje.

- Reduce costes en inversion de utillaje.

- Bajo desperdicio de material en comparacion con otros métodos de fabricacion.



1.1.3. Aplicaciones de la manufactura aditiva
Esta tecnologia se aplica en varios sectores, como:

- Sector médico, con la creacion de biomodelos para simulacién de cirugias, implantes
de oido y dentales, implantes y protesis articulares.

- En el sector aeronautico, se pueden obtener piezas de alta resistencia mecanica y bajo
peso, personalizadas y de geometria compleja. Normalmente se fabrican componentes
de plastico, ademas se investiga la posibilidad de crear alabes de turbinas con
materiales metalicos.

- Industria manufacturera.

- Arquitectura.

- Disefo Industrial, con la creacion de prototipos y desarrollo de conceptos en la fase de
disefio.

- Ingenieria Mecanica.

1.1.4. Impresora stratasys objet24

-IF\ELEE

Laser ]

Capas de resina solidificada I‘w

Resina

liquida

Pistan y
plataforma

Figura 2.2.- Proceso de fabricacion por Manufactura aditiva — estereolitografia

(Fuente: https://www.timetoast.com/timelines/impresora-3d)

Es un equipo de manufactura aditiva, que se basa en la técnica de estereolitografia (Figura
1.2.), aqui el fotopolimero liquido es almacenado en una cuba o bandeja y mediante el software
se calcula la ubicacién donde este sera depositado, capa por capa a partir del archivo CAD

3D. En la plataforma, la capa que constituye la estructura final se solidifica al instante mediante
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un laser que despliega luz ultravioleta. Una vez que el sélido se acabd de imprimir, se drena

desde la cuba el material liquido restante.

Esta impresora utiliza la tecnologia de impresién PolyJet, mediante el software Object Studio
calcula la ubicacién en donde el material fotopolimero VeroWhitePlus y de soporte FullCure
705, sera depositado sobre una bandeja en capas delgadas de hasta 28y, a partir del archivo

CAD 3D. Cada capa de fotopolimero se cura con la luz ultravioleta que despliega el laser.

El material VeroWhitePlus es un fotopolimero opaco de color blanco para el prototipado y el
material FullCure 705 es un fotopolimero no toéxico similar a gel, que solo se imprime en caso

de que la forma necesite un soporte para después ser removido facilmente.

Con esta impresora se puede fabricar elementos de espesores delgados, geometrias
complejas y superficies lisas cuidando los detalles y la apariencia, ademas de piezas

articuladas.

Su software es compatible con Windows XP/Windows 7, se conecta a la red mediante Ethernet
TCP/IP 10/100 base T, el ambiente operativo de la maquina esta en el rango de 18-25 [°C] y
humedad relativa del 30 — 70 %. (stratasys, s.f.) (integral3dprinting, s.f.)

1.1.5. Impresora ultimaker original+

Figura 2.3.- Método FDM

Fuente: (IMH Centro Avanzado de Fabricacion, “Fabricacion aditiva”. (2008))
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Esta impresora utiliza el método de modelado por deposicion de material fundido o FDM
(Figura 1.3), que consiste en depositar capa a capa un hilo polimérico o metalico a través de
una boquilla que se encuentra por encima de la temperatura de fusion del material,
aproximadamente 200°C, donde el material se funde y se extruye. La boquilla se mueve sobre

los ejes X, vy, z, algunas maquinas poseen un cuarto grado de libertad. (COTEC, 2011)

Se trabaja con materiales termoplasticos como ABS, PLA vy policarbonatos como PET, PVA,

PS. Sus piezas tienen caracteristicas como: ser resistentes y con mayor precision dimensional.

Entre sus ventajas encontramos: requiere de menos inversion en equipos y material de trabajo
comparacion con otros procesos, estas maquinas son autbnomas por lo que requieren poco
mantenimiento. (3dmarket, s.f.) La principal desventaja es que el acabado superficial es menor

que los que se obtienen con otros métodos de fabricaciéon aditiva.

Utilizan el software Cura o Repetier y su sistema es compatible con Windows, Mac, Linux,

ademas se conecta a la red mediante cable USB.

1.1.6. Ingenieria a la inversa

Aqui existe la concepcion de que, a partir de un modelo o disefio previamente realizado, se
puede volver sobre este para estudiar y analizar su fabricacién, funcionamiento vy
caracteristicas; para con tecnologia propia volver a repetir el modelo e incluso realizar

variaciones para potenciarlo como un nuevo disefio.

1.2. Motor brushless

El motor es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia eléctrica en energia
mecanica, al aplicar por medio de una fuente externa una corriente que interacciona con el
campo, produciendo el movimiento de la maquina; aparece entonces una fuerza electromotriz
inducida que se opone a la corriente, que se denomina fuerza contraelectromotriz. (Fraile,
2003) “Un motor eléctrico opera en base al principio de induccién de Faraday, este establece
que si un conductor se mueve dentro de un campo magnético o se encuentra cerca de otro
conductor por el que circula una corriente de intensidad variable, se induce una corriente
eléctrica en el primer conductor. Si la corriente pasa a través de un conductor situado dentro
de un campo magnético, este campo ejerce una fuerza mecanica o fuerza electromotriz (fme)

sobre el conductor.” (Videla) La ley de Lenz ayuda a determinar el sentido de la fem inducida
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y por lo tanto de la corriente, estableciendo que: el sentido de la fem inducida es tal que
ocasiona el flujo y una corriente en una trayectoria cerrada con una direccion tal que la
corriente tiende a contrarrestar el cambio de enlazamientos de flujo, es decir, oposicién al

cambio de flujo.

El motor brushless es un motor eléctrico de corriente continua. El funcionamiento de este motor
es el siguiente: el estator funciona como electroiman cuando se envuelve con alambre
conductor, a su vez se convierte en iman cuando se le aplica un flujo de corriente eléctrica. Al
alimentar el bobinado con una fuente de energia externa, se induce la corriente (Faraday) y se
genera una fuerza electromotriz a su alrededor debido al campo magnético de los imanes
permanentes. Por la ley de Lenz, el flujo de corriente en el estator crea una fuerza mecanica,

como resultado el rotor gira en direccién de campo magnético.

Para explicar el arranque del motor, se considera como ejemplo la figura 1.4, en donde la parte
central representa el estator con tres bobinas A, B, C y en el extremo se considera solamente
un par de imanes permanentes opuestos diametralmente con polos opuestos. Los imanes se
mueven a la posicion del electroiman activado A, Se activa B, pero con polos intercalados para
atraer los imanes hacia B; de la misma manera se procede con C. Considerando que cuando
se activa un electroiman se apaga el resto. En seguida se activa A, pero con polaridad

invertida, B y C, hasta completar la vuelta en seis pasos.

Figura 2.4.- Arranque de un motor brushless

(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=NnUiAgUundw.)
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Todos los motores brushless son construidos con imanes permanentes en el rotor y bobinados
en el estator. Se diferencian de otros motores ya que no poseen escobillas y colector de
delgas. Sin estos elementos, que producen rozamiento, generan ruido, calor y polvo;
disminuye el mantenimiento y aumenta el rendimiento del motor. (Fraile, 2003) (Gutierrez,
2000) (Vilora, 2014)

A continuacién, se presenta una tabla de las principales ventajas y desventajas que presenta

el motor brushless:

Tabla 2.1.- Ventajas y desventajas del motor brushless

Ventajas Desventajas
Alto rendimiento Control complejo
Poco mantenimiento Precio de fabricacion

No producen chispas

Menor peso

Control y regulacion de la velocidad

Par de giro elevado

Bajo nivel de ruido

Baja inercia en el rotor

(Fuente: Fraile, J. (2003). Maquinas eléctricas. Espafa. Vilora, J. (2014). Motores de corriente continua.
Motorizacién de maquinas y vehiculos. Caracteristicas, calculos y aplicaciones. Espafa.)

2.2.1 Aplicaciones

En general, los motores eléctricos de corriente continua tienen un amplio campo de aplicacion
en donde se requiere controlar el rango de velocidad de los elementos que manejan. Por su
parte los motores brushless, son utilizados en accionamientos que requieren precision y bajo
ruido. Son requeridos en areas como medicina, ingenieria automotriz y aeroespacial entre
otras. Por ejemplo, en la industria aeroespacial los motores se utilizan en modelos
aerodinamicos, drones, satélites, maquinas para exploracion espacial, en donde estos
requieren, entre otras caracteristicas, presentar bajo peso, altas revoluciones o alto torque,
poco mantenimiento y baja temperatura de operacion. En la industria médica los motores
deben accionar sistemas con la menor vibracién posible, ruido bajo. En la industria automotriz
se utilizan para controlar la ventilacion de vehiculos eléctricos. En la industria son utilizados

en las maquinas herramientas, centros de mecanizado, tornos, fresadoras, robots



manipuladores, de soldadura y montaje; como también en maquinaria industrial, trefiladoras,

alimentadoras entre otras. (Vilora, 2014)

En la vida cotidiana se usan de manera muy comun en aplicaciones especificas como

bicicletas eléctricas, monopatines, drones, vehiculos para nifios y scooters entre otros.

2.2.2 Componentes principales del motor brushless

En la figura 1.5, se muestra las componentes y partes principales del motor brushless que
generalmente se disefia. Entre las mas importantes se encuentran el rotor o parte giratoria que
posee imanes permanentes, y estator o parte fija sobre la cual se realiza el bobinado. Ademas,

consta de elementos auxiliares que permiten su ensamble.

Bobinados (A—B-C

Circuito _magnético

Imanes
ermanentes

Conjunto rotor.

magnética Imanes permanentes

Eje del motor

Alojamiento del
bobinado estatico

Figura 2.5.- Componentes principales de un motor brushless

(Fuente: Viloria, José. “Motores de corriente continua. Motorizacién de maquinas y vehiculos. Caracteristicas,
calculos y aplicaciones”. 2014. Espafa. Primera edicion.)

Cabe recalcar que la figura 1.5, representa un esquema general del motor brushless; mas no

representa el motor que se estudia en el presente proyecto.

Bobinado del motor

Consiste en el numero de espiras o vueltas que se realizan con un material conductor,
normalmente cobre, en las ranuras abiertas, semicerradas o cerradas del estator. El bobinado

puede ser de tipo shunt o en serie. (Fraile, 2003) (Gutierrez, 2000)
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Imanes permanentes

Son aquellos que generan un campo magnético persistente, estan hechos por materiales

magnéticos duros que pierden dificiimente su magnetismo. (Gutierrez, 2000)

Para el presente proyecto se utilizaron imanes de neodimio grado N50, donde sus
componentes son Nd-Fe-B y estan revestidos con capas de Ni-Cu-Ni. Estos imanes poseen

propiedades como:

¢ Alta fuerza del campo magnético.
o Alta resistencia a ser desmagnetizado.
e Alta densidad de energia magnética.

e Baja temperatura a la cual el material pierde su magnetismo.

En donde la letra N representa la temperatura maxima de trabajo, aqui esta temperatura debe
ser menor a 80°C. Y el numero corresponde al valor energético maximo almacenado en el

iman, el cual esta en el rango de 376-406 KJ/m3. (Supermagnete, s.f.)
Entrehierro

Se denomina entrehierro al espacio de aire necesario que separa al rotor y estator, para que
el motor gire. (Fraile, 2003) El mismo que debe ser uniforme y estar dentro de un rango del 10
% dentro de las especificaciones del fabricante. (Authority, 2015) Para el presente proyecto el

entrehierro tiene un valor de 0,5 mm, de acuerdo al disefio.

Cambio de sentido de giro

Se produce cuando se intercambia la conexion de las terminales de alimentacion de las

bobinas.

2.2.3 Descripcion del motor brushless del proyecto

El motor brushless que constituye el objeto de estudio del presente proyecto procede de un
disefo libre; cuyo autor y disefiador es Christoph Laimer, con quien nos hemos contactado en
varias ocasiones y nos ha proporcionado especificaciones de su disefno. (Laimer, s.f.)

Christoph Laimer, es un ingeniero eléctrico suizo, quien realiza disefios funcionales en 3D.
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Para después darles vida mediante manufactura aditiva y posterior a esto utilizarlos en

aplicaciones practicas.

El motor brushless de estudio difiere de otros en su estructura, la misma que se explica mas
adelante. En la figura 1.6 se observa el disefno del motor brushless seleccionado y este consta

de los siguientes elementos:

Figura 2.6.- Motor brushless del proyecto

(Fuente: Propia)
- Rotor

- Estator

- Collar

- 18 imanes de neodimio 40x10x4 mm

- 36 imanes de neodimio 20x5x3 mm

- Alambre de cobre esmaltado 0,45 de diametro
- Eje diametro 8 mm, 135 mm de longitud

- 2 rodamientos 688ZZ

- 1 rodamiento 6810 2RS

- 3 Collares de eje 8 mm de diametro- prisionero 2,5x0,45x3
- 4 esparragos M4x0,6; 85 mm de longitud

- 8 tuercas M4x0.6
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En la figura 1.7, se muestra la estructura del motor brushless seleccionado. Aqui, el rotor
constituye la parte exterior del motor que contiene a los imanes de neodimio, el nucleo del
estator, bobinado, eje, rodamientos, varillas roscadas y pernos. Su superficie interna esta
disefiada en configuracién jaula de ardilla con ranuras que permiten la insercién de los imanes
de neodimio; estos salientes magnéticos se denominan polos y aqui se crea el campo
magnético. Alrededor del rotor poseen pequenas perforaciones que actuan como salidas de

ventilacién para cuando el motor se halle en funcionamiento.

Carcaza - rotor

Imanes permanentes

Estator para
bobinado

Nucleo del
estator

Figura 2.7.- Estructura del motor brushless del proyecto

(Fuente: Propia)

El collar forma parte del rotor y se encarga de bloquear el movimiento con el gje.

Nucleo del
estator

Estator para
bobinado

Figura 2.8.- Estator
(Fuente: Propia.)
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El estator, tal como se muestra en la figura 1.8, esta conformado por un conjunto de dos piezas
que forman su nucleo o estructura base y dos piezas simétricas que forman su parte externa
o estator para bobinado. El estator para bobinado tiene 54 ranuras semicerradas de seccion

rectangular sobre la cual se alojan los hilos conductores del bobinado.

El nucleo del estator tiene cuatro perforaciones pasantes para su ajuste con varillas roscadas
M4 y en el centro de las dos piezas existe un diametro interno en donde se acoplan los dos
rodamientos 688ZZ. Ademas, presentan tres perforaciones rectangulares que permiten el paso

de los hilos conductores para la suelda posterior.

1.3. Valores caracteristicos

Las principales caracteristicas eléctricas del motor las determina: la potencia, voltaje, amperaje

velocidad angular, torque y eficiencia.

2.3.1 Potencia de entrada

La potencia de entrada al motor para motores de corriente continua se define como: (Fraile,
2003)

P=V-I (1)
Donde:
P, Potencia de entrada al motor [W]
\Y Voltaje [V]
I Amperaje [A]

2.3.2 Potencia de salida

También llamada potencia mecanica, es la cantidad de trabajo que un motor es capaz de
producir, se determina mediante la relacion directa de la velocidad angular y el torque: (Vilora,
2014)

P=T w (2)
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Donde:
B Potencia de salida [W]
T Torque [Nm]

w Velocidad angular [rad/s]

2.3.3 Torque

Constante de torque y de voltaje

(3)

La constante de torque y de voltaje son parametros caracteristicos de los motores,

proporcionados por los fabricantes, y su valor es numéricamente igual. De acuerdo al informe

“Characterization of Small DC brushed and Brushless Motors” presentado por Harrinton y

Kroninger, se comprobo que los valores de Kv, no se relacionan con el rendimiento operativo

bajo carga. Pero es un parametro importante para el estudio del control del motor brushless.

(Harrinngton, 2013)

La constante de voltaje es igual el numero de revoluciones por minuto a las que es capaz de

girar el motor por cada voltio de electricidad aplicada. Experimentalmente para calcular la

constante de voltaje, se hace funcionar al motor como generador, esta prueba se detalla en la

seccion 2.3.2 en el capitulo de metodologia.

ViV-s

op rad

4

Donde:
Ky Constante de voltaje [rVa—Z]

w Velocidad angular constante maquina rotativa externa [rad/s]

\% Voltaje de linea del motor [V]
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Torque

El torque esta dado por el producto de una fuerza tangencial que actua en un radio del motor.

(Hanselman, 1994) Viene dado por la relacion:

T=F-d[N.m] (5)
Donde:
T Torque
F Fuerza [N]

d Distancia [m]

2.3.4 Eficiencia

La eficiencia de un motor se define como la “relacién de la potencia mecanica de salida
respecto a la potencia eléctrica de entrada” (McCoy, 1993) o también, como “la medida de la
capacidad que tiene un motor de convertir energia eléctrica en energia mecanica” (Quispe,
2004)

P. 6
n=p (6)
e

1.4. Vibraciones

“Los especialistas en diagnostico consideran que aproximadamente el 40% de casos de
niveles de vibraciones excesivos, tienen como fuente principal el desbalance”. (Palomino,
1977) Y este constituye la mayor fuente de vibracion para los motores eléctricos. (Mendoza,
2011)

Vibracion es toda variaciéon de una magnitud que describe el movimiento o la posicidén de un
sistema mecanico en el tiempo; cuando esta magnitud es mayor o menor a un valor de
referencia. (Standard, 2009) Las vibraciones relacionan el comportamiento oscilatorio de los
cuerpos, considerando que todas las maquinas experimentan vibracién en mayor o menor

grado, las mismas se pueden representar en el dominio del tiempo y en el dominio de la
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frecuencia. Para poder efectuar un analisis mas detallado o poder identificar que parte del

sistema es la que contribuye con una mayor vibracion.

El balance es un procedimiento por el cual se verifica la distribucion de masa de un rotor y si
es necesario se ajusta, para asegurar que el desbalance residual o la vibracion de los
elementos que ejercen fuerzas en los rodamientos con una frecuencia correspondiente a una
velocidad de servicio se encuentre dentro de limites especificados. Un rotor puede estar
desbalanceado desde la fase de disefio, seleccidon de materiales, manufactura y ensamble.
Cada rotor tiene un desbalance individual distribuido a lo largo de su longitud, incluso en
produccion en serie. (1940-1, 2003)

En la tabla 1.2 se presenta el rango de vibracién permitido para los motores eléctricos, por
debajo de estos niveles la maquina presta un funcionamiento normal. “Esta guia se compil6
de estandares de la industria, especificaciones publicadas, catalogos de fabricantes de

maquinas nuevas y experiencia de campo.” (Wowk, 2005)

Tabla 2.2.- Limite de vibracion

Limite de vibracién | Condicion de equilibrio | Velocidad general | Aceleracidon general, g

motores eléctricos | Desplazamiento pico a

pico a 1x rpm Pico 10 — 1000 Hz | Pico 0 — 5000 Hz

1000 - 2000 rpm 2 [pulg] (50800 [um]) 0,2 [pulg/seq] 0,5
(5080 [um /seq])

> 2000 rpm 1 [pulg] (25400 [pm]) 0,2 [pulg/seq] 1,0
(5080 [um /seq])
(Fuente: Wowk, V. (2005). A Brief Tutorial on Machine Vibration. Machine Dynamics, Inc.)
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3. METODOLOGIA

2.1. Introduccion

La seleccion del motor se debe a diferentes factores entre los cuales se puede mencionar:
ventajas de no poseer escobillas y colector de delgas, disponibilidad del equipo de
manufactura aditiva en el Laboratorio de fundicién, disponibilidad de materiales para el
ensamble en el mercado local, disponibilidad de uso de laboratorios y equipos de la Escuela

Politécnica Nacional.

Como se mencion6 anteriormente, el diseno utilizado para el presente proyecto procede de un
disefo libre, disponible para que diferentes usuarios que accedan al mismo, lo utilicen en

aplicaciones tecnolégicas o experimentales.

En el presente capitulo se describe un protocolo de construccién del motor que abarca desde
la fabricacion por manufactura aditiva, el procedimiento de balance de imanes del rotor,

bobinado del estator y finalmente el ensamble del motor.

También se describe un protocolo de pruebas que incluyen: el arranque del motor, la
determinacion de la constante KT para las tres configuraciones del estator de magnetic iron
PLA, PLA y Resina RGD 835, determinacién del torque experimentalmente y prueba para el

analisis vibracional.

En el Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional, se fabric6 mediante
manufactura aditiva el rotor, collar, alzas, nucleo del estator, elementos del sistema para torque
del motor y estator para bobinado en la impresora Stratasys Object 24 con Resina RGD 835.
Mientras que se fabrico dos estatores para bobinado en magnetic iron PLA y PLA, en la

impresora Ultimaker Original +, utilizando servicios externos a la Universidad.

Se realiza un balance de fuerzas de los imanes de neodimio, que posteriormente seran
ubicados en el rotor. Después se procede a bobinar los estatores en conexién estrella para las
tres configuraciones, al finalizar se debe ensamblar el motor y realizar una prueba de arranque
del motor para comprobar el entrehierro. Si el entrehierro es bueno y el motor gira libremente
se debe barnizar al bobinado para alargar su tiempo de vida y proteger el esmaltado del
alambre de cobre. Para el arranque y funcionamiento del motor se dispone de una fuente de
30V, 5A.
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Finalmente, se determina la constante KT y Kv, haciendo que el motor funcione como un
generador y utilizando una maquina rotativa externa de la cual se conoce la velocidad angular.
Para determinar el torque del motor se utilizé un sistema donde se mide la fuerza que realiza
el motor a través de un brazo — peso sobre una balanza, tal como se describe en la seccion
2.3.3 de este capitulo. Las variables de voltaje, amperaje, velocidad angular se obtienen
utilizando el equipo apropiado, las especificaciones técnicas de este equipo se encuentra

descrito en el anexo 2 del proyecto.

2.2. Protocolo de construccion del motor

A continuacién, se describe el protocolo de construccién del motor brushless, en donde se
incluye: La fabricacion por manufactura aditiva, balance de imanes en rotor, bobinado del

estator y ensamble del motor.

Se realizé un diagrama de flujo de proceso y sus hojas de proceso en donde se detalla el
proceso de fabricacion de manufactura aditiva y el proceso de ensamble, estos documentos
se encuentran en el anexo 7. Los planos de conjunto y de las partes fabricadas del motor se

encuentran en el anexo 8 del presente proyecto.

3.2.1 Fabricacién por manufactura aditiva

Figura 3.1.- Impresora Stratasys Object24 — Laboratorio de Fundicién
(Fuente: Propia)
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La fabricacion de los elementos que conforman el motor brushless se realizé en la impresora
Stratasys Object 24 que se encuentra en el Laboratorio de Fundicion (Figura 2.1) y en la
impresora Ultimaker Original + de un proveedor externo. En la tabla 2.1 se describe los

elementos que fabricaron estas impresoras y el material que se utilizo.

Tabla 3.1.- Elementos impresos del motor brushless

Impresora Elemento Material

Cuerpo del rotor

Tapa del rotor

Nucleo del estator
Stratasys objet 24 Estator para bobinado 1 Resina RGD 835

Collar

Base para torque del motor

Acople de la base

Estator para bobinado PLA
Ultimaker Original+

Estator para bobinado Magnetic iron PLA

(Fuente: Propia)

De los elementos fabricados con Resina RGD 835 se retiran las particulas blandas o material
de soporte que los acompafian, se debe tener cuidado con secciones delgadas que pueden

romperse.

La limpieza de las piezas que constituyen el estator para bobinado, fabricadas con PLA y
magnetic iron PLA, debe realizarse de tal manera que se retiren las particulas duras que
pueden rozar con el alambre y desprender el esmaltado que lo protege, ademas estas
particulas impiden realizar el bobinado de manera apropiada, esto se debe a que el bobinado
ocupa mayor espacio en las ranuras del estator y disminuye el entrehierro, lo que provoca que

las bobinas rocen con los imanes.

3.2.2 Balance de imanes

Se utilizaron 18 imanes de 40x10x4 mm y 36 imanes de 20x5x3 mm, de neodimio grado N50,
compuestos de Nd-Fe-B y revestidos con Ni-Cu-Ni, estos imanes soportan temperaturas
maximas de 80°C. Se insertan los imanes de neodimio, tomando en cuenta la polaridad de los

mismos, en las ranuras del rotor, previo se realiza un balance de fuerzas de los imanes.
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Figura 3.2.- Imanes — rotor motor brushless

(Fuente: Propia)

Considerando que las superficies de los imanes son irregulares y no tienen la misma fuerza,
se realiza un balance de los imanes en el rotor. Se pesa y se identifica con un niumero cada

iman, en este proyecto se utilizé una balanza JSR-100 calibrada.

En la tabla 2.2 y 2.3 se detalla el orden de los imanes que ocupan las ranuras grandes y

pequenas del rotor.

Tabla 3.2.- Peso de los imanes de neodimio - ranuras grandes

#Iman |Peso[grf]| Orden

17 12,53 1

4 12,57 2

2 12,60 3

6 12,60 4
16 12,61 5
12 12,65 6
13 12,65 7
15 12,68 8
1 12,69 9
10 12,69 10
3 12,73 11

(Continua)
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8 12,78 12
9 12,82 13
14 12,82 14
7 12,83 15
11 12,84 16
18 12,87 17
5 12,99 18

(Fuente: Propia)

Tabla 3.3.- Peso de los imanes de neodimio — ranuras pequenas

#Iman |Peso[grf]| Orden

20 2,00 1

5 2,01 2

9 2,01 3

12 2,01 4

34 2,01 5
4 2,02 6
7 2,02 7
13 2,02 8
19 2,02 9
31 2,02 10
8 2,03 11
23 2,03 12
24 2,03 13
29 2,03 14
35 2,03 15
1 2,04 16
3 2,04 17
6 2,04 18
10 2,04 19
11 2,04 20
21 2,04 21
26 2,04 22
27 2,04 23
16 2,05 24
28 2,05 25
32 2,05 26
36 2,05 27
2 2,06 28

(Continua)
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14 2,06 29
15 2,07 30
18 2,07 31
22 2,07 32
30 2,07 33
17 2,1 34
25 2,1 35
33 2,13 36

(Fuente: Propia)

La figura 2.3 representa la distribucién de imanes ubicados por su peso en las ranuras del

rotor.

D IMAMES 40:10x4 mim — Ranuras grandes del rotor

D IMANES 20X5X3 mm — Ranuras paguenias del rotor - Superior
] 'MANES 20X5X3 mm — Ranuras pequefias del rotor — Inferior
Figura 3.3.- Balance de imanes

(Fuente: Propia)
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El arreglo de los imanes se realizé mediante las siguientes consideraciones:

- Los imanes mas pesados se encuentran diametralmente opuestos. Por ejemplo, el
iman 18 esta diametralmente opuesto al 5.

- En sentido horario después de ubicar los primeros imanes pesados, van dos pares de
imanes diametralmente opuestos que tengan menor peso, seguidos nuevamente por

un par de imanes pesados. Seguir la secuencia hasta balancear todos los imanes.

A continuacion, en la figura 2.4 se muestra el corte y ubicacion de los imanes de neodimio en
el rotor.

oo TP N

Figura 3.4.- Ubicacién de imanes en el rotor

(Fuente: Propia)

3.2.3 Bobinado

Para el bobinado del estator se utilizé alambre de cobre esmaltado de 0,45 mm de diametro,

cada bobinado esta formado por seis hilos conductores, con una longitud de 6 m.

Por facilidad de construccion el bobinado se conecta en configuracion estrella, tal como se

muestra en la figura 2.5. En donde sus tres bobinas estan separadas 120°.

El bobinado en conexién estrella se realizé alternado las tres bobinas, de la siguiente forma:
1-2-3-1 con un paso de 1 — 4, por ejemplo, para la bobina 1 empieza en la ranura superiory a

la cuarta ranura se cierra la espira de ese bobinado, hasta completar un total de 4 espiras.
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Figura 3.5.- Conexion estrella

(Fuente: Propia)

En la figura 2.6 se observa el tipo de bobinado del estator.

Figura 3.6.- Bobinado del estator

(Fuente: Propia)

Se sueldan las terminales de las bobinas o puntas de inicio en un punto comun y se comprueba
que exista continuidad en los hilos conductores de las terminales de remate. A los terminales

de remate proteger con cable térmico de 3 mm y colocar conectores bananas.

Finalmente, después de realizar una primera prueba de arranque del motor, para evitar que se
cortocircuiten las bobinas o exista un desgaste acelerado de las mismas se barniza el bobinado
con BARNIZ IMP LACKTHERM 1333B para secado al aire, que tiene excelentes propiedades
dieléctricas, flexibilidad, dureza y resistencia quimica. Se adjunta las especificaciones técnicas

del barniz en el anexo 1.
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3.2.4 Ensamble del motor

1. Elemento de sujecion | 6. Tapa rotor 11. Esparragos M4
2. Collar 7. Rodamiento 6810 2RS 12. Tuercas M4

3. Eje 8. Alza 13. Prisionero

4. Rotor 9. Nucleo del estator

5. Rodamiento 68827 10. Estator para bobinado

Figura 3.7.- Ensamble del motor Brushless

(Fuente: Propia)

Después de balancear el rotor y bobinar los tres estatores, se procede a ensamblar el motor

brushless (Figura 2.7), de la siguiente forma:

1

2
3.
4

Insertar el eje de 8 mm de diametro en la perforacion central del rotor.

Insertar el collar en el eje por la parte inferior del rotor y ajustar del prisionero del acople.
Insertar el rodamiento 688ZZ de 8 mm de diametro por la parte superior del rotor.
Insertar los cuatros esparragos M4 con sus respectivas tuercas en las cuatro
perforaciones pasantes del estator.

Colocar el estator y el segundo rodamiento 688ZZ por la parte superior del estator.
Colocar el rodamiento 6810 2RS de diametro 50 mm por la parte superior del rotor. Si
el bobinado del estator topa con este rodamiento, se debe insertar previamente un alza.
Insertar el collar metalico por la parte superior del rotor y ajustar el prisionero, todo el
conjunto queda libre de movimiento axial.

Cerrar la tapa del estator
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2.3. Protocolo de pruebas del motor

Se disefiaron dos sistemas de ensayo no destructivo, el primero para el calculo de la constante
K., y el segundo corresponde a un sistema mecanico de freno para determinar el torque del
motor. También se realizd un analisis vibracional para lo cual se adapt6é un sistema barra —
resorte en la estructura. En el anexo 2 se encuentran las especificaciones técnicas de los
equipos utilizados para llevar a cabo las pruebas. El formato de protocolo de pruebas se

encuentra en el anexo 6.

3.3.1 Prueba de arranque del motor

NOMBRE DE PRUEBA: ARRANQUE DEL MOTOR
OBJETIVO: Comprobar entrehierro entre rotor y estator
DUENO DE LA PRUEBA: investigador
ACTIVIDADES:

Se empotra el motor en la base de una estructura que soporta al mismo, eliminando todos sus

grados de libertad a excepcion de la rotacion.

BLDC Motor

Figura 3.8.- Esquema para el arranque del motor

Fuente: Propia

En la figura 2.8 se presenta la conexion esquematica para el arranque del motor. Se realizan

las conexiones respectivas entre las terminales del motor, el variador de velocidad ESC y la
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fuente de alimentacion de energia. Para el presente proyecto se dispone de una fuente de

alimentacion de 30 V, 5 A y un variador de velocidad UBEC 30 A. Este variador también

llamado variador de velocidad ESC es un dispositivo que alimenta a los tres bobinados del

estator a partir de la corriente continua proveniente de la fuente.

Las terminales U,V y W del variador de velocidad se conectan directamente a los tres

bobinados del motor. El terminal U se conecta la bobina 3, para que se produzca giro anti

horario, si se desea cambiar el sentido de giro la terminal U se conecta a la bobina 1. Ademas,

la velocidad del motor esta controlada por un generador de senal para ESC.

Se debe arrancar el motor con bajo voltaje e ir incrementandolo de a poco, hasta comprobar

que no existe rozamiento entre el bobinado del motor y los imanes, es decir, que entre el rotor

y estator exista buen entrehierro.

ESQUEMA

Motor brushless

s b

Empotrar motor
alabasedela
estructura

Realizar las
conexiones del
motor-fuente-ESC

Energia

Motor B. cenectade

Figura 3.9.- Protocolo de prueba 1

Fuente: Propia

El formato de protocolo de pruebas se encuentra en el anexo 6.

3.3.2 Prueba para determinar la constante K,

NOMBRE DE PRUEBA: DETERMINACION DE LA CONSTANTE K,

Encender motor v
comprobar que ne exista
rezamiento auditiva v
visualmente entre retor y
estator

Buen entrehierro

=C::)

OBJETIVO: Determinar experimentalmente la constante K, del motor Brushless.

DUENO DE LA PRUEBA: investigador

ACTIVIDADES:

En el ensayo experimental, para obtener la constante de voltaje se utiliza una maquina rotativa

de velocidad angular constante tal como se observa en la figura 2.10, mediante el siguiente

procedimiento:
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BLDC MOTOR

YAV

Figura 3.10.- Prueba para obtener la constante K,

(Fuente: Propia)

1. Se eliminaron los factores externos tales como: vibracién y torque aplicado al eje,
mediante la disminucion de grados de libertad, fijando al sistema con dos chumaceras
de piso.

2. Montar el motor en las chumaceras, dejando un extremo libre del eje para acoplarse a
la maquina rotativa.

Conectar las terminales del motor a un voltimetro para medir el voltaje de linea.
Preparar la maquina rotativa externa para medir las revoluciones con el tacometro.
Encender la maquina rotativa externa y medir los parametros de voltaje y velocidad
angular cuando se estabilicen los valores.

6. Repetir el procedimiento para los tres motores.

En la figura 2.11 se puede observar como se obtuvo la constante K, experimentalmente.

Figura 3.11.- Prueba para obtener la constante K,

(Fuente: Propia)
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ESQUEMA

Multimetro Energia
Montar al motor Acoplar maquina
Motor brushless en las Motor B. E. rotativa externa al eje Iotor B. - mag. rol.,.I:
r": chumaceras Mag, rotativa ext. del motor. Sefial

Encender motor, medir el

voltaje de linea en 2 de las

terminales del motor y
RPM de la maq. rotativa.

Voltaje de linea E

RPM

0

Figura 3.12.- Protocolo de prueba 2

(Fuente: Propia)

El formato de protocolo de pruebas se encuentra en el anexo 6.

3.3.3 Prueba para obtener el torque

NOMBRE DE PRUEBA: DETERMINACION DEL TORQUE

OBJETIVO: Determinar experimentalmente el torque del motor brushless

DUENO DE LA PRUEBA: investigador

ACTIVIDADES:

Esta prueba esta disefada para obtener el torque que genera el motor; aplicando una fuerza

de frenado en el rotor y midiendo la fuerza necesaria de reaccion para que la estructura

soporte. Para lo cual se utilizaron la base y el acople fabricados mediante manufactura aditiva

y dos rodamientos 6810 2RS, que permiten que solamente el rotor tenga movimiento angular.

Figura 3.13.- Prueba de torque

(Fuente: Propia)
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En la figura 2.13 se observa el esquema de funcionamiento del sistema, mismo que sigue el

siguiente procedimiento:

1. Ensambilar el primer motor con el rotor de resina RGD 835, acoplar el sistema de torque

y ajustar bien las tuercas de los esparragos, pernos y tornillos. Empotrar el motor.

Realizar las conexiones correspondientes entre el motor, variador de velocidad y la

fuente. Acoplar también los instrumentos necesarios para tomar las mediciones.

Encender la fuente y el motor, con el potenciometro regular a la maxima velocidad,

bajar el sistema de freno y tomar parametros de voltaje, amperaje, velocidad angular y

fuerza.

Repetir el procedimiento para los motores de PLA y magnetic iron PLA.

En la figura 2.14 se observa el sistema de la prueba experimental de la cual se obtuvieron los

parametros necesarios para caracterizar al motor.

ESQUEMA

Figura 3.14.- Prueba experimental para el torque

(Fuente: Propia)

Motor brushleas[
Sistema de torg u%

Ensamblar el
motor y acoplar
sistema de
torgue, montarlos
en la estructura

Inst. medicién

Motor B. + 5.T. [

ESC

:{>

Conectar motor - ESC
- Fuente.
Acoplar instrumentos
de medicion

Energia

Motor B. - S.T. [

Encender motor, bajar
freno.
Medir parametros de

voltaje. comiente, RPM.

Fuerza.

Vfl Ff RPM E

Figura 3.15.- Protocolo de prueba 3

(Fuente: Propia)

El formato de protocolo de pruebas se encuentra en el anexo 6.
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3.3.4 Prueba de analisis vibracional
NOMBRE DE PRUEBA: ANALISIS VIBRACIONAL

OBJETIVO: Determinar la influencia del cambio de posicion de los imanes para el balance del
motor.

DUENO DE LA PRUEBA: investigador
ACTIVIDADES:

Para determinar las frecuencias y amplitudes del motor brushless se utilizé un analizador de
vibraciones, perteneciente al Laboratorio de Analisis de Esfuerzo y Vibraciones de la Escuela

Politécnica Nacional de la siguiente manera:

Empotrar el motor en la barra.

Realizar las conexiones pertinentes para el funcionamiento del motor.
Colocar el acelerémetro en la parte metalica de la barra.

Encender el equipo analizador de vibraciones.

Encender el motor.

o0 s~ wh =

Iniciar el software MAINTraq Analyzer y la variacién en el espectro de posicién en el
tiempo vy la frecuencia, para tres velocidades variando el voltaje en la fuente en 12 V,
18 Vy 26V.

7. Realizar los pasos anteriores cambiando la posicién de los imanes del rotor.

Cambio de posicion de los imanes de neodimio en el rotor

Se realizé una primera prueba en donde se cambié la posicién de los imanes grandes de
neodimio con mayor fuerza a un solo lado. Sin embargo, cuando se encendié el motor, este
no arranco con ningun voltaje. Por lo que, se cambid los imanes grandes de su posicion original

tratando de que sus fuerzas no sean tan diferentes. Tal como se observa en la figura 2.16.
El cambio de posicidén de los imanes se realizé con las siguientes consideraciones:

- Los imanes ubicados en las ranuras pequefias conservan su posicion.

- Eliman grande numero 11, se toma como referencia de los demas imanes.
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En sentido horario, contando con el iman numero 11, los tres pares de imanes con
mayor peso se ubican diametralmente opuestos.

Los arreglos de imanes: 6-2, 13-12 y 4-17, conservan sus pares.

Los arreglos de imanes 1-15 y 3-10, no presentan una diferencia significativa de su

peso. Mientras que el arreglo de 7-16 tienen una diferencia de peso de 0,22 grf.

D IMAMES 40x10x4 mm — Ranuras grandes del rotor

D [BAMES 20X5X3 mm — Ranuras pequerias del rotor - Superior

D IMAMES 20X5X3 mm — Ranuras pequenas del rotor — Inferior

Figura 3.16.- Cambio de posicion de los imanes de neodimio en el rotor

(Fuente: Propia)
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ESQUEMA

Energia E S ;
Acelerémetro ncender motor
Motor brushless Empotrar el Conectar motor - ESC Motor B Encender sistema | | RpM-posicion vs &
1> motor en Ia barra Motor B. - Fuente computadora - i:>
:‘> Acoplar \nstru_rpento acelerbmetro - sof posicién vs Hz
de medicion - m—— === —— MAINTraq Analyzer

Figura 3.17.- Protocolo de prueba 4
(Fuente: Propia)
El formato de protocolo de pruebas se encuentra en el anexo 6, para esta prueba se toman
los datos de velocidad angular del motor, voltaje y corriente de la fuente. Los datos del

desplazamiento en el dominio del tiempo y de la frecuencia se adquirieron con el software
MAINTraq Analyzer.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas de constante

de torque, velocidad angular, voltaje y amperaje para las tres configuraciones de rotores.

4.1 Constante KT

La constante K es un parametro caracteristico de cada motor, y se obtuvo experimentalmente
siguiendo el procedimiento de la prueba descrito en el capitulo 2 seccion 2.3.2. Prueba para
obtener la constante K;. En donde el motor funciona como generador y se considera la
velocidad de la maquina rotativa externa y el voltaje de linea en las terminales del motor. A
continuacion se realiza el calculo de la constate K para el motor con estator de magnetic iron
PLA.

Se utiliza la ecuacién 4 del capitulo 1, para el calculo de la constante de voltaje Ky, .

7,80 [V. s

V.s
Ky = —— |—| = 0,02545 [—]
v 306,515 lrad rad

El valor de la constante de torque es numéricamente igual a la constate de voltaje, por lo que

la constante K es:

N -m
K; = 0,02545 [T]

En la tabla 3.1 se observa los valores obtenidos experimentalmente y el resumen del calculo

de la constante K, y Ky para los motores con PLA y Resina RGD 835.

Tabla 4.1.- Constante Kv y Kr experimental

. . “ V-s N -m
Material estator Voltaje [V] %] [% Ky W] Kr [ 1 ]
Magnetic iron PLA 7,80 2927 306,5147 0,02545 0,02545
PLA 6,99 2832 296,5664 | 0,02357 0,02357
Resina RGD 835 7,11 2460 257,6106 | 0,02759 0,02759

(Fuente: Propia)
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4.2 Calculo del torque

En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan los parametros obtenidos experimentalmente para el
motor ensamblado con el estator de magnetic Iron PLA, PLA y Resina RGD 835,

respectivamente.

El voltaje VF y corriente IF de alimentacidn, son los que la fuente provee directamente. El voltaje

Vent y corriente lent de entrada, son parametros medidos en los terminales del motor.

Tabla 4.2.- Parametros experimentales Vi, Iz, F, Vopt, Ion:, w— motor Magnetic Iron PLA

Magnetic Iron PLA
VF[V]| IF[A] | F[grfl | F[Kgf] | Vent[V] | lent[A] | w [rpm] | w [rad/s]
8 556 | 47,92 | 0,04792 6,68 4,72 2507 262,5324
10 543 | 44,38 | 0,04438 7,16 4,36 2817 294,9956
12 5,71 | 39,44 | 0,03944 6,86 4,17 3116 326,3068
14 560 | 35,87 | 0,03587 7,00 4,02 3415 357,618
16 5,57 | 31,14 | 0,03114 6,43 4,06 3713 388,8245
18 5,56 | 26,22 | 0,02622 5,60 4,15 4013 420,2404
20 6,93 | 21,49 | 0,02149 5,26 3,82 4323 452,7035
22 6,97 | 17,56 | 0,01756 4,20 4,04 4510 472,2861
24 5,57 | 15,26 | 0,01526 4,26 3,69 5034 527,1592
26 5,58 | 12,70 | 0,01270 5,26 2,22 5208 545,3805
28 2,31 | 21,30 | 0,02130 2,32 3,42 1184 123,9882
30 2,36 | 25,36 | 0,02536 3,06 3,29 1672 175,0914

(Fuente: Propia)

Tabla 4.3.- Parametros experimentales Vi, I, F, Vopt, Lon:, @ — estator PLA

PLA
VE[V]| IF[A] |F[grf] | F[Kgf] | Vent[V] | lent[A] | w [rpm] | w [rad/s]
8 | 7,00 | 39,40 | 0,03940 | 6,01 4,51 1638 | 171,53096
10 | 6,97 | 38,33 [ 0,03833 | 7,20 4,15 2041 | 213,73302
12 | 6,83 | 34,18 | 0,03418 | 7,41 4,21 2538 | 265,77874
14 | 6,91 | 30,50 | 0,03050 | 7,26 4,40 3351 350,9159
16 | 7,04 | 28,76 | 0,02876 | 6,29 4,35 3534 | 370,07961
18 | 7,29 | 26,84 | 0,02684 | 6,54 4,26 3813 | 399,29643
20 | 7,23 | 24,16 | 0,02416 | 6,60 4,13 4281 | 448,30527
22 | 717 | 21,00 | 0,02109 | 6,84 3,80 4832 | 506,00586

(Continua)

36



24 7,23 | 19,43 | 0,01943 9,02 3,31 3572 374,05897
26 7,28 | 15,16 | 0,01516 | 10,41 4,52 3347 350,49702
28 2,44 | 16,50 | 0,01650 3,65 3,33 1412 147,86429
30 6,32 | 27,04 | 0,02704 6,02 4,09 2569 269,02505

(Fuente: Propia)

Tabla 4.4.- Parametros experimentales Vi, I, F, Vont, Lon:, @ — estator resina RGD 835

RESINA RGD 835
VF[V]| IF[A] | F[grf] | F[Kgf] | Vent[V] | lent[A] | w [rpm] | w [rad/s]
8 491 | 35,97 | 0,03597 6,26 5,25 1534 160,6401
10 4,82 | 32,87 | 0,03287 7,56 4,78 2015 211,01031
12 4,80 | 29,48 | 0,02948 8,11 4,56 2378 249,02358
14 5,54 | 25,07 | 0,02507 8,88 4,21 3256 340,96752
16 5,51 | 23,57 | 0,02357 8,32 4,23 3542 370,91737
18 5,54 | 20,16 | 0,02016 7,43 4,26 3792 397,09731
20 550 | 17,95 | 0,01795 7,23 4,26 4092 428,51324
22 552 | 14,59 | 0,01459 6,96 3,85 4427 463,59436
24 5,55 | 19,86 | 0,01986 8,71 5,53 3058 320,23301
26 5,45 | 28,06 | 0,02806 6,83 5,20 2976 311,64599
28 6,36 | 26,12 | 0,02612 5,88 5,02 2458 257,40116
30 6,40 | 30,06 | 0,03006 5,69 6,74 2938 307,66664

(Fuente: Propia)

A continuacion, se realiza un ejemplo para calcular el torque con un voltaje de alimentacion de
26 V para el motor con estator de magnetic iron PLA. Se utiliza la ecuacién 5 y se considera
la distancia desde el centro del eje del motor hacia la varilla que aplica la fuerza perpendicular
de 0,25 m.

En donde:

Mas adelante, en las tablas 3.5, 3.6 y 3.7, se presentan los valores de torque calculados para

todos los voltajes de trabajo con las tres configuraciones del motor, que comprenden: estator

T = 0,12446 % 0,25 [N - m]

T =0,03112 [N - m]

magnetic iron PLA, estator PLA y estator Resina RGD 835.
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4.3 Potencia de salida

Para el calculo de la potencia de salida se utiliza la ecuacion 2. A continuacién, se realiza un
ejemplo de calculo para determinar la potencia de salida del motor con estator de magnetic
iron PLA, a 26 V.

P, = 0,03112 * 545,3805 [W]

En donde se obtiene:
P, = 16,9722 [W]

En las tablas 3.5, 3.6 y 3.7, se presentan los valores obtenidos para las tres configuraciones

de los estatores fabricados con magnetic Iron PLA, PLA y Resina RGD 835.

4.4 Potencia de entrada

Para el calculo de la potencia de entrada se utiliza la ecuacion 1. A continuacion, se realiza un
ejemplo de calculo para el motor con estator de magnetic iron PLA, a 26 V. El voltaje y corriente

se encuentran en la tabla 3.2.

P, =26 5,58 [W]
Para este caso se tiene que:
P, = 145,08 [W]
En las tablas 3.5, 3.6 y 3.7, se presentan los valores obtenidos para las tres configuraciones

de los estatores fabricados con magnetic Iron PLA, PLA y Resina RGD 835.
4.5 Eficiencia

Para el calculo de la eficiencia se utiliza la ecuacion 6. A continuacion, se realiza un ejemplo

de calculo para el motor con estator de magnetic iron PLA, a 26 V con carga.

16.9722

"= 714508

En donde la eficiencia para este caso es igual a:
n=0,117
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4.6 Tablas resumen

A continuacion, se presenta un resumen de los parametros de torque, potencia de entrada,

potencia de salida y la eficiencia para las tres configuraciones de los estatores del motor.

4.6.1 Estator magnetic iron PLA

En la tabla 3.5, se muestran los valores calculados de parametros que caracterizan al motor

para el estator magnetic Iron PLA.

Tabla 4.5.- Pardmetros del motor con estator magnetic Iron PLA

39

Magnetic Iron PLA
F[N] T[N.m] Ps[W] Pe[W] n n %

0,46962 | 0,11741 30,82393 44,48 0,693 | 69,30
0,43492 | 0,10873 | 32,07487 54,3 0,5907 | 59,07
0,38651 | 0,09663 | 31,53103 68,52 0,4602 | 46,02
0,35153 | 0,08788 | 31,42747 78,4 0,4009 | 40,09
0,30517 | 0,07629 | 29,66342 89,12 0,3328 | 33,28
0,25696 | 0,06424 | 26,99624 100,08 0,2697 | 26,97
0,2106 0,05265 | 23,83484 138,6 0,172 | 17,20
0,17209 | 0,04302 | 20,31775 153,34 0,1325 | 13,25
0,14955 | 0,03739 19,71048 133,68 0,1474 | 14,74
0,12446 | 0,03112 16,97224 145,08 0,117 | 11,70
0,20874 | 0,05219 6,47094 64,68 0,1 10,00
0,24853 | 0,06213 10,87843 70,80 0,1537 | 15,37

(Fuente: Propia)

4.6.2 Estator PLA

En las tablas 3.6, se presentan los parametros del motor con estator PLA.

Tabla 4.6.- Parametros del motor con estator PLA
PLA
F[N] T[N.m] Ps[W] Pe[W] n n%
0,38612 | 0,09653 16,55788 56,00 0,2956 | 29,57
0,37563 | 0,09391 20,07167 69,70 0,2880 | 28,80
0,33496 | 0,08374 | 22,25631 81,96 0,2716 | 27,16
0,29890 | 0,07473 | 26,22395 96,74 0,2711 | 27,11
(Continua)



0,28185 | 0,07046 | 26,07581 112,64 0,2315 | 23,15
0,26303 | 0,06576 | 26,25773 131,22 0,2001 | 20,01
0,23677 | 0,05919 | 26,53519 144.,6 0,1835 | 18,35
0,20668 | 0,05167 | 26,14532 157,74 0,1657 | 16,57
0,19041 0,0476 17,80521 173,52 0,1026 | 10,26
0,14857 | 0,03714 | 13,01746 189,28 0,06877 | 6,88
0,1617 0,04043 5,97815 68,32 0,08750 | 8,75
0,26499 | 0,06625 | 17,82291 189,6 0,09400 | 9,40

(Fuente: Propia)

4.6.3 Estator resina RGD 835

En la tabla 3.7 se presentan los parametros calculados para el motor con estator RGD 835.

Tabla 4.7.- Parametros del motor con estator resina RGD 835

RESINA RGD 835
FIN] T[N.m] Ps[W] Pe[W] n n%
0,35251 | 0,08813 | 14,15721 39,28 | 0,36042 | 36,04
0,32213 | 0,08053 | 16,99266 48,20 |0,35254 | 3525
0,28890 | 0,07223 | 17,98697 57,60 |0,31227 | 31,23
0,24569 | 0,06142 | 20,94223 77,56 | 0,27001 | 27,00
0,23099 | 0,05775 | 21,42048 88,16 | 0,24297 | 24,30
0,19757 | 0,04939 | 19,61264 99,72  |0,19668 | 19,67
0,17591 | 0,04398 | 18,84601 110,00 |0,17133| 17,13
0,14298 | 0,03575 | 16,57350 | 121,44 |0,13647 | 13,65
0,19463 | 0,04866 | 1558254 | 133,20 [0,11699 | 11,70
0,27499 | 0,06875 | 21,42566 | 141,70 |0,15120| 15,12
0,25598 | 0,06400 | 16,47367 | 178,08 |0,09251| 9,25
0,29459 | 0,07365 | 22,65965 | 192,00 |0,11802| 11,80

(Fuente: Propia)

4.7 Parametros analisis vibracional

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en la prueba de analisis de vibraciones.
En la tabla 3.8, se muestran los valores de velocidad angular del motor, voltaje y corriente de
alimentacion de la fuente para el motor con estator magnetic iron PLA balanceado y

desbalanceado funcionando en vacio.
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Tabla 4.8.- Parametros del motor con estator Magnetic Iron PLA

VIVI | I[Al | o[RPM]
MOTOR BALANCEADO

12 4 54 2491

18 452 4631

26 4,99 6696
MOTOR DESBALANCEADO

12 4,26 3411

18 5,64 5095

26 6,94 6710

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.9 se presenta las graficas de desplazamiento versus tiempo para el motor
brushless con la posicién original de los imanes en el rotor y en la tabla 3.10 se presenta los
resultados obtenidos en la prueba vibracional con el cambio de posicidén de los imanes en el

rotor, para los dos casos se tomaron las mediciones con voltajes de 12, 18 y 26 [V].

Tabla 4.9.- R. A. V. — Desplazamiento vs tiempo — Posicion original de imanes en el rotor

Voltaje Resultado de Analisis Vibracional en el dominio del tiempo
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(Continua)
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(Fuente: Propia)

Tabla 4.10.- R. A. V. — Desplazamiento vs tiempo — Cambio de posicion de imanes en el rotor

Voltaje Resultado de Analisis Vibracional en el dominio del tiempo
[V] Desplazamiento vs tiempo — Cambio de posicion de imanes en el rotor
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(Fuente: Propia)
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En la tabla 3.11 y 3.12 se muestran las graficas resultantes del desplazamiento versus la
frecuencia, para voltajes de 12, 18 y 26 [V], con la posicion original y cambio de posicion de

los imanes en el rotor, respectivamente.

Tabla 4.11.- R. A. V. — Desplazamiento vs frecuencia — Posicion original de imanes en el rotor

Voltaje Resultado de Analisis Vibracional en el dominio de la frecuencia

[Vl Desplazamiento vs frecuencia — Posicion original de imanes en el rotor
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(Fuente: Propia
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Tabla 4.12.- R. A. V. — Desplazamiento vs frecuencia — Cambio de posiciéon de imanes en el rotor

Voltaje
[Vl

Resultado de Analisis Vibracional en el dominio de la frecuencia

Desplazamiento vs frecuencia — Cambio de posicién de imanes en el rotor

12

g

Desplazamiento fum]

)

©

o

N
s, N
0 88 198 294 392 480
Frecuencia [Hz)

RMSTOTAL =2,401 um

18

Hora.

1

Frec.| 365Hz

Ziméni
Frec. [Hz] [ Amp. [um)
35

Desplazamierto (L]

)

o

o

o YA \_., et =

Frecuencia [Hz]

RMS TOTAL =2,730 um

26

Hora
.

@
3

Frec.| 538 Hz

Amén

Frec. [Hz] | Amp. [ym]
3 2327

w

Desplazamierto (L]

125 292 390 487 585

68,2 779

Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 4,438 ym

(Fuente: Propia)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se realiza el analisis de resultados de las pruebas experimentales que se
utilizaron para determinar la eficiencia del motor. A demas se presenta el andlisis de

vibraciones para determinar la importancia de balancear el rotor.

5.1 Curvas caracteristicas

5.1.1 Velocidad angular vs voltaje

39 y = 0,0066x - 8,5191
30 R? = 0,9967
25 y = 0,0046x + 0,4964
Rz =0,97
= 20
; y = 0,0044x + 0,6894
15 R?=10,9835
10
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
w [rad/seg] eeee@eeee Magnetic Iron PLA
eeece@e e Resina RGD 835
cocofeces PLA

Lineal (PLA)

Figura 5.1.- Voltaje vs Velocidad angular

(Fuente: Propia)

En la figura 4.1, se presenta la relacion de la velocidad angular con el voltaje de la fuente para
cada estator. Para los tres casos la velocidad de rotacion del motor aumenta
proporcionalmente con el voltaje, hasta un punto maximo que constituye su voltaje 6ptimo
nominal. Las curvas correspondientes al motor con estator de PLA y de resina RGD 835 tienen
un comportamiento similar, se observa claramente la no linealidad; esto se debe a que en
estos nucleos no existen componentes ferromagnéticos y no se concentra eficientemente el
campo electromagnético generado. Sin embargo, en la figura 4.1 se grafican estas curvas con

aproximacion lineal para observar con mayor facilidad lo anteriormente mencionado.
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En cambio, el motor con estator magnetic iron PLA presenta una tendencia lineal gracias a las
caracteristicas ferromagnéticas del material. Por lo que existe menos dispersiéon del campo
magnético y se puede trabajar con un voltaje 6ptimo nominal mas alto y una velocidad angular
correspondiente. El voltaje 6ptimo nominal para las tres configuraciones del motor se resume

en la tabla 4.1.

Tabla 5.1.- Maxima velocidad angular vs voltaje aplicado

Estator Voltaje [V] w [rad/s]
Magnetic Iron PLA 26 545,38
PLA 22 506,00
Resina RGD 835 22 463,59

(Fuente: Propia)
5.1.2 Velocidad angular vs torque
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3
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©
@
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Polinémica (Resina RGD 835)
Polinémica (PLA)

Figura 5.2.- Velocidad angular vs torque

(Fuente: Propia)
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La figura 4.2 presenta la curva caracteristica que define el comportamiento de variacion de la
velocidad angular con respecto al torque para las tres configuraciones, a medida que la

velocidad angular aumenta, el torque disminuye.

Las pendientes de recta del motor de Resina RGD 835 y del motor de PLA son mayores que
la pendiente de la recta del motor con magnetic iron PLA. Esto se debe a que se realizo el
bobinado en materiales plasticos, por lo que estos no poseen particulas ferromagnéticas que

generen flujo electromagnético.

5.1.3 Eficiencia vs torque

En la figura 4.3, se presenta la grafica del comportamiento de la eficiencia versus torque para
las tres configuraciones del motor. En donde las tres curvas presentan pendientes positivas,

es decir, a medida que disminuye el torque disminuye la eficiencia del motor.

100,00

90,00 y =16553x% + 1357,9x% + 158,8x + 4,6014
R?=0,9948

80,00
70,00
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Eficiencia %

40,00
y =-162982x3 + 27601x% - 1001,8x + 21,621
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coso@oce PLA
Polinédmica (Magnetic Iron PLA)
Polinémica (Resina RGD 835)

Figura 5.3.- Eficiencia vs Torque
(Fuente: Propia)
Se observa que, para el mismo voltaje, la eficiencia que presenta el motor magnetic iron PLA
es mayor con un 39,73 % para el motor de PLA y con un 33,26 % para el motor de Resina
RGD 835.
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Como se menciond en el analisis de las curvas anteriores esto se debe a que el motor magnetic
iron PLA tiene particulas ferromagnéticas en el estator para bobinado, lo que permite una
mayor y mejor concentracion de flujo magnético. El comportamiento de las curvas de eficiencia
de motor de PLA y de resina RGD tienden a ser paralelas, debido a que su material es un

polimero.

Respecto a la eficiencia del motor Magnetic Iron PLA se observa que se puede trabajar con
un amplio rango de voltaje de alimentacion, y de la misma forma se obtiene mayor eficiencia,
ademas el comportamiento de la curva tiende a ser lineal, a pesar que las condiciones de

experimentacioén fueron las mismas que con los anteriores.

Curvas caracteristicas de un motor comercial

A continuacioén, se detalla las curvas caracteristicas del motor comercial brushless modelo

GM60BLFgg-230, que mas se asemeja a los motores de estudio del presente proyecto

24V, Rated n= 3000 rpm, Rated T = 0.65 Nm

Uiy Ef(%
3500 e T S LL T G, 00
H ! : : : T s !
JLE0 | fro Ty . . » . » - . 81.00
20.00 r2.00
1750 { fosesmadesasanian 62.00
15.00 { | 54.00
1250 45.00
10,00 | 36.00
7.50 27.00
250 | eerean L S D - — S S - 800
0.00 | H H H H & H a H 000

0100 0200 00 0500 600 0700 0800 0900 1.000 TiM

Figura 5.4.- Curvas caracteristicas del motor comercial brushless GM60BLF99-230

(Fuente: http://gemsmotor.com/nema-24-brushless-dc-
motor?fbclid=IwAROM_M7_Y9T_PrBOUFFDmy7b3uJyCiKDfd8ek28sBbEMfGaCqvUN8bZHPal)
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Se puede observar que la curva de la eficiencia del motor brushless de las figuras 4.5, 4.6 y
4.7 para las diferentes configuraciones es proporcional con el torque, se tiene mayor eficiencia
a mayor torque. Esta tendencia se puede corroborar con la figura 4.4, aqui la curva de la
eficiencia para el motor comercial tiene signo negativo, es notorio que desde su punto maximo

la eficiencia es menor a medida que disminuye el torque.

La linealidad de las curvas que representan el voltaje, muestran claramente que a mayor

voltaje disminuye el torque, para todos los casos.

Respecto a la curva que representa velocidad angular versus torque, en los tres materiales y
en el motor comercial se observa que esta tiene tendencia lineal con pendiente negativa; a
medida que aumenta la velocidad angular disminuye el torque. En los cuatro casos alcanzan
velocidades superiores a 4000 rpm, siendo el motor de magnetic iron PLA el que supera los
5000 rpm. Sin embargo, se debe considerar que los motores de estudio aun pueden llegar a

trabajar a velocidades mas altas con una fuente de alimentacion apropiada.
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Figura 5.5.- Curvas caracteristicas del motor brushless Magnetic Iron PLA

(Fuente: Propia)
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Figura 5.6.- Curvas caracteristicas del motor brushless PLA

(Fuente: Propia)
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Figura 5.7.- Curvas caracteristicas del motor brushless Resina RGD 835

(Fuente: Propia)
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5.2 Analisis vibracional

Las pruebas de vibracion se realizaron con el rotor de material magnetic iron PLA, el cual
presento las mejores caracteristicas en cuanto a eficiencia. En el apartado 2.2.2 del capitulo
de metodologia, se especifica la posicion que ocupan los imanes de neodimio en el rotor; este
balance se realizé midiendo las fuerzas de cada iman, para después ubicarlos de forma que
las fuerzas magnéticas opuestas diametralmente queden balanceadas. De la misma manera,
en el apartado 2.3.4 donde se describe la prueba de analisis vibracional, se especifica los
cambios de posicidon que se realizaron en el rotor de los imanes grandes de neodimio, cabe
recalcar que los imanes que ocupan las ranuras pequefas del rotor mantuvieron su posicion

original.

Y como se menciona en la seccion 1.4. Analisis vibracional, las vibraciones se pueden
presentar en el dominio del tiempo y de la frecuencia, aqui se analizaran las graficas de

desplazamiento en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

5.2.1 Distribucion de imanes 40x10x4 mm
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Figura 5.8.- Distribucion de imanes en el rotor — Posicion original de imanes 40x10x4 mm
(Fuente: Propia)
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En la figura 4.8 se observa la distribucion del peso de los imanes en su posicion original, con

las condiciones especificadas en la seccion 2.2.2. Balance de imanes del presente proyecto.

El objetivo de esta distribucion es que las fuerzas magnéticas opuestas diametralmente estén
balanceadas, siguiendo una secuencia de un par de imanes de mayor fuerza y dos de menor

fuerza hasta completar el ciclo.

En la figura 4.9 se observa la distribucion de los imanes después de cambiarlos de posicién

siguiendo las consideraciones que se especifican en la seccién 2.3 .4.

PESO [KGF]
1
18 131284 2
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17 3
12,62,8 12,78
16 1265 &7 a
12,6
12,61 12,68
: 12,5
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12,60 124 12,53
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12,57 12,60
14
12,69
12,8
13 12,65 %
28 12,73 g
132,87 9
1299

Figura 5.9.- Distribucién de imanes en el rotor — Cambio de posicion de imanes 40x10x4 mm

(Fuente: Propia)

En esta distribucién los imanes de neodimio de 40x10x4 mm con mayor peso se ubican

diametralmente a un solo lado del rotor.

En las figuras 4.8 y 4.9 se observa claramente el cambio de distribucion de los imanes en el
rotor del motor. Sin embargo, en la tabla 3.8 se obtuvieron valores de velocidad angular un
poco mas altos cuando se desbalanceo el motor en una segunda prueba, ya que en una

primera prueba se colocé aleatoriamente los imanes y el motor no arrancé.
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5.2.2 Anadlisis vibracional en el dominio del tiempo y de la frecuencia

En esta seccién se analiza la respuesta del analisis vibratorio en el dominio del tiempo y de la
frecuencia para el desplazamiento. En la tabla 4.2 se presentan los valores de la primera
armonica o armoénica fundamental, los mismos que estan muy por debajo de los limites
permitidos, tal como se menciond en el apartado 1.4 Vibraciones, tabla 1.2. Limites de
Vibracion.

Tabla 5.2.- Limite de vibraciones

Motor Brushless magnetic Iron PLA

Voltaje [V] |Balanceado 1X |Desbalanceado 1X
12 1,783 1,374
18 1,709 1,547
26 1,921 2,232

(Fuente: Propia)

Para tener una mejor visualizacion, en la figura 4.10 se presenta un grafico de barras en donde
se observa que el crecimiento de la armoénica fundamental en el primer caso tiende a ser
aproximadamente pasos de 0,2 [um] y es un crecimiento uniforme; mientras que para el
segundo caso el crecimiento de la primera armonica no es uniforme. Ademas, comparando los
dos motores, se observa que el valor de la primera arménica para el voltaje de 26 V es mayor

en el motor desbalanceado.
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E 1,5
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g‘ M Bal.
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12 18 26
Voltaje [V]

Figura 5.10.- Variacion del rango para el motor brushless balanceado y desbalanceado

(Fuente: Propia)
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5.3 Datos de placa del motor

5.3.1 Motor con estator magnetic iron PLA

A continuacion, se presenta las variables que caracterizan al motor brushless cuyo estator es
de magnetic iron PLA.

Tabla 5.3.- Especificaciones del motor brushless con estator de magnetic iron PLA

MOTOR BRUSHLESS
Parametros Valor Unidades

Numero de bobinas 3

Numero de polos 72
j Maxima eficiencia 69 %
n:- Voltaje nominal 5,26 V
o Corriente nominal 2,22 A
© Velocidad angular maxima 5208 rpm
% Potencia nominal 17 W
= Torque 0,1174 N.m
S Peso 1,220 Kg

Dimensién 140x105,20 mm

Diametro de eje 8 mm

(Fuente: Propia)

5.3.2 Motor con estator PLA

En la tabla 4.4 se especifica los valores que caracterizan al motor con estator de PLA.

Tabla 5.4.- Especificaciones del motor brushless con estator de PLA

MOTOR BRUSHLESS
Parametros Valor Unidades

Numero de bobinas 3

Numero de polos 72

Maxima eficiencia 29 %

Voltaje nominal 6,84 V
< Corriente nominal 3,80 A
i Velocidad angular maxima 4832 rpm

Potencia nominal 26 W

Torque 0,0516 N.m

Peso 1,200 Kg

Dimension 140x105,20 mm

Diametro de eje 8 mm

(Fuente: Propia)
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5.3.3 Motor con estator resina RGD 835

En la tabla 4.5 se detallan los valores caracteristicos del motor brushless con estator de resina
RGD 835

Tabla 5.5.- Especificaciones del motor brushless con estator de Resina RGD 835

MOTOR BRUSHLESS
Parametros Valor Unidades

Numero de bobinas 3

Nuamero de polos 72
b Maxima eficiencia 36 %
© Voltaje nominal 6,96 \
8 Corriente nominal 3,85 A
o Velocidad angular maxima 4427 rpm
S Potencia nominal 17 W
@ Torque 0,03575 N.m
12 Peso 1,225 Kg

Dimension 140x105,20 mm

Diametro de eje 8 mm

(Fuente: Propia)

5.4 Analisis de costos

En esta seccidn, para calcular el costo total del motor, se considera los costos de materia prima

directa, mano de obra directa y costos indirectos.

5.4.1 Costos materia prima directa

Aqui se consideran los materiales que intervienen en la construccidon del motor brushless. A
continuacion, se realiza un ejemplo de calculo de las variables consideradas para determinar

el precio de cada elemento que se imprimié.

Mediante el software de disefio SolidWorks 2018, se obtuvo el peso de cada componente, que

se detalla a continuacion.

Tabla 5.6.- Peso de componentes — Fabricacion motor brushless

PESO DE COMPONENTES Kg
Cuerpo de rotor 0,18823
Tapa de rotor 0,06084
Collar 0,02345
Nucleo del estator sup 0,0908

(Continua)
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Nucleo del estator inf 0,02752
Estator para bobinado magnetic iron PLA 0,11459
Estator para bobinado PLA 0,07957
Estator para bobinado Resina RGD 835 0,07512

(Fuente: Propia)

A demas, de contar con el precio de los materiales de impresion.

Tabla 5.7.- Precio de materiales de impresién — Fabricacion motor brushless

Material Precio /Kg (USD)
Resina RGD 835 600,00
Magnetic iron PLA 40,00
PLA 110,34

(Fuente:
https://www.amazon.com/Proto-Pasta-Magnetic-Iron-PLA-1-75mm/dp/BO0X694E5E)

https://store.cati.com/Catalog/PrinterSupplies/ProductList/4 - https://www.3ders.org/pricecompare/ -

En la tabla 4.8, se observa el tiempo que se requiere para fabricar cada elemento, se considera

el tiempo del operador y tiempo de impresion por separados.

Tabla 5.8.- Tiempo de procesos — Fabricacion motor brushless

Tiempo - Tiempo-mag.
Elemento Proceso operario (h)
(h)
Preproceso 0,5
Cuerpo de rotor Proceso 0,083 10
Postproceso 0,25
Preproceso 0,5
Tapa de rotor Proceso 0,083 8
Postproceso 0,12
Preproceso 0,5
Collar Proceso 0,083 6
Postproceso 0,13
Preproceso 0,5
Nucleo del estator sup Proceso 0,083 6
Postproceso 0,083
Preproceso 0,5
Nucleo del estator inf Proceso 0,083 4
Postproceso 0,083
o Preproceso 0,5
Ei’;a\tor B. Magnetic iron Proceso 0,083 10
Postproceso 0,25
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(Continta)

Preproceso 0,5

Estator B.PLA Proceso 0,083 10
Postproceso 0,25
. Preproceso 0,5

ggtSator B. Resina RGD Proceso 0.083 10
Postproceso 0,25

(Fuente: Propia)

En la tabla 4.9, se observa el resumen del costo para obtener el precio del estator para

bobinado Resina RGD 835 con la impresora Stratasys Object 24.

Tabla 5.9.- Ejemplo de costos de materiales de impresion cuerpo rotor — Fabricacion motor brushless

Costo material

Plastico 112,94
Electricidad 0,62
Costo operario

Preproceso 3,75
Proceso 0,62
Postproceso 1,88
Depreciacion 128,57
Costo de pieza 248,38

(Fuente: https://store.cati.com/Catalog/PrinterSupplies/ProductList/4 - https://www.3ders.org/pricecompare/ -

https://www.amazon.com/Proto-Pasta-Magnetic-Iron-PLA-1-75mm/dp/BO0X694E5E)

El costo del plastico se obtuvo relacionando la masa de la pieza con el precio de la materia

prima, asi:

USD
Costo Plastico = 600 [ Ko ] % 0,18823 [Kg] = 112,94 [USD]

Para calcular el costo de electricidad se considerd el consumo promedio de la maquina es de
0,770 Kw (http://imprimalia3d.com/services/objet-24, s.f.), el costo de luz por Kwh es 0,08

(Quito, 2016) y el tiempo de impresion de este elemento es 10 horas, se obtiene que:

USD
Kwh

Costo Electricidad = 0,08[ ] x 0,770 [Kw] * 10 [h] = 0,62 [USD]
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Para calcular el costo del operario se considera el tiempo de pre-proceso, proceso y post-
proceso que lleva a cabo el operador, estos tiempos se detallan en la tabla 4.8. A demas, se
considera que el operador encargado de estos procesos es un ingeniero capacitado para
manejar los equipos, cuyo salario mensual es de 1200 dolares y por hora es de 7,5 dolares.

Entonces:
UsD
Preproceso Cuerpo rotor = 0,5[h] * 7,5 [T] = 3,75 [USD]

Mientras que para el calculo de la depreciacion de los equipos se considera que el valor del
equipo es de 47 000 ddlares, el tiempo de vida util es de 5 afos, y el promedio de uso es de 8
horas diarias en dias laborables con un total de 2112 horas. El costo de la impresora ultimaker

Original +, es de 4500 ddlares. Entonces se tiene que:

47 000[USD] = 10[h]
2112 [h]

Depreciacion del equipo = = 222,54 [USD]

En la tabla 4.10, se presenta el resumen de los costos de los componentes del motor

brushless.

Tabla 5.10.- Costos componentes — Fabricacion motor brushless
Componente Cant. Costo Unitario | Costo Total
Cuerpo de rotor 1 341,82 341,82
Tapa de rotor 1 219,88 219,88
Nucleo del estator sup 3 193,06 579,18
Nucleo del estator inf 3 110,56 331,68
Collar 1 153,00 153,00
Estator_pgra bobinado 1 32.23 32.23
magnetic iron PLA
Estator para bobinado PLA 1 36,43 36,43
Estator para bobinado Resina
RGD 835 1 273,95 273,95

Subtotal 1968,17
IVA12 % 236,18
TOTAL 2204,35

(Fuente: Propia)
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En la tabla 4.11 se indica los costos de elementos normalizados para la fabricacion del motor

brushless.
Tabla 5.11.- Costos elementos normalizados — Fabricaciéon motor brushless

Elementos Normalizados Cant. Ui?tztrci)o ?rz?;f

Esparragos M4x0,5, L=85 mm 4 0,40 1,60

Tuercas M4x0,5 8 0,15 1,20

Rodamiento 688ZZ; d= 8mm, D=16 mm, B=5mm 2 5,00 10,00

Rodamiento 61810-2RS; d = 50mm, D=65 mmm, B=7 1 18,00 18,00
Subtotal 30,80
IVA12 % 3,70
TOTAL 34,50

(Fuente: Propia)

En la tabla 4.12 se indica los costos de materiales adicionales para la fabricacion del motor

brushless.
Tabla 5.12.- Costos otros materiales — Fabricacion motor brushless
Elementos Complementarios Unidad Cantidad UC(.)St? Costo Total
nitario

Collar-prisionero - 2 4 8,00

Conector plug banana - 9 0,35 3,15

Recubrimiento térmico m 3 0,6 1,80

Alambre de cobre 0,45mm Ib 3 12 36,00
Subtotal 48,95
IVA 12 % 5,87
TOTAL 54,82

(Fuente: Propia)

En la tabla 4.13 se indican otros costos de fabricacion, se consideran materiales que

intervienen en la fabricaciéon del motor, pero no se asocian directamente a este.

Tabla 5.13.- Otros costos

Descripcion Cantidad | Costo (USD/h) | Subtotal [USD]

Barniz IMP LACKTHERM

1333B 1 10,00 10,00

Brocha 2 1,50 3,00
TOTAL 13,00

(Fuente: Propia)
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5.4.2 Costos de mano de obra

En la tabla 4.14 se indica los costos de mano de obra para bobinar y ensamblar el motor

brushless.
Tabla 5.14.- Costos de bobinado y ensamble del motor brushless

Ensamble Cantidad | Costo (USD/h) | Tiempo [h] Sﬁ?;%tfl

Bobinado 3 5 3 45,00

Ensamble 3 5 0,25 3,75
Subtotal 48,75
IVA 12 % 5,85
TOTAL 54,60

(Fuente: Propia)

Nota: Para realizar estos procesos no se requiere que el personal sea altamente capacitado,

por lo que se considera que sera realizado por un tecndlogo con un salario de 800 dodlares

mensuales y 5 ddlares la hora.

5.4.3 Costos de diseiio

En la tabla 4.15 se indica los costos de disefio del motor brushless.

Tabla 5.15.- Costos de disefo

(Fuente: Propia)

5.4.4 Costo total

Actividad Tiempo [h] | Costo (USD/h) SE‘&;‘B‘]""

Definicion del problema 7 10,00 70,00

Elaboracién de planos 6 7,50 45,00
TOTAL 115,00

En la tabla 4.16 se indica el costo total del motor brushless, considerando un 5% para

imprevistos.

Tabla 5.16.- Costo Total — Fabricaciéon motor brushless

60

Descripcién Total

Materiales directos 2204,35

Elementos normalizados 34,50
(Continua)



Mano de obra 94 .44
Otros materiales 54,82
Ensamble 54,60
Otros costos 13,00
Costo de diseno 115,00
Subtotal 2570,71
Imprevistos 5% 128,54
TOTAL 2699,25

(Fuente: Propia)

El costo total del presente proyecto es de 2699,25 délares, incluye las tres configuraciones de
estatores: magnetic iron PLA, PLA y Resina RGD 835 con sus respectivos nucleos, un rotor,

un collar y los mismos materiales de ensamble.

5.4.5 Costo motor brushless con estator magnetic iron PLA

En la tabla 4.17 se indica el costo del motor brushless magnetic iron PLA, el cual presento las

mejores caracteristicas en cuanto a eficiencia, considerando un 5% para imprevistos.

Tabla 5.17.- Costo motor brushless — magnetic iron PLA

Descripcidén Total

Materiales directos 1176,62
Elementos normalizados 34,50
Mano de obra 44,07
Otros materiales 24,25
Ensamble 18,20
Otros costos 13,00
Costo de diseno 115,00
Subtotal 1425,64
Imprevistos 5% 71,28
TOTAL 1496,92

(Fuente: Propia)

El costo del motor con estator magnetic iron PLA es aproximadamente de 1500 ddlares.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el Ecuador, existe tanto el conocimiento cientifico como las posibilidades de adquisicion de
la maquinaria y de los elementos necesarios para ensamblar un motor eléctrico fabricado por
manufactura aditiva. Desde la fabricacion de los componentes como son: rotor, estator, nicleo
del estator y collar, hasta la adquisicién de los elementos complementarios como son: alambre
de cobre esmaltado, imanes de neodimio, esparragos, tuercas, rodamientos, prisioneros, en
el mercado local. Como es el caso para el presente proyecto, en donde se aprovech¢ la
disponibilidad de la impresora Stratasys Object24 del Laboratorio de Fundicion de la Facultad
de Ingenieria Mecanica en la cual se fabricé casi todos los componentes del motor, a
excepcion de los estatores para bobinado de PLA y de Resina RGD 835 para lo cual se
contrato los servicios de una empresa externa. Los elementos complementarios se adquirieron
en las electronicas de la ciudad de Quito. Ademas, se conté con la disponibilidad de utilizar el
Laboratorio de Potencia de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica
Nacional. En definitiva, se demostré la factibilidad de fabricar un motor eléctrico del tipo

brushless con componentes y tecnologia del mercado local.

Los resultados de torque, velocidad angular y eficiencia que se obtuvieron en el presente
estudio, constituyen una buena aproximacién a la realidad, si comparamos las curvas
obtenidas en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 para las tres configuraciones del motor con las curvas
de un motor brushless de caracteristicas similares (Figura 4.4) proporcionadas por un
fabricante. Si se desea mayor exactitud se debe realizar un extenso estudio y contar con

pruebas, elementos y equipos calibrados en el laboratorio en el que se desarrolle el proyecto.

Las curvas de la figura 4.1. Voltaje vs velocidad angular y 4.2. Velocidad angular vs torque
para los materiales poliméricos presentan una tendencia paralela en su comportamiento, pero
con mayor dispersion respecto a la media. Mientras que la curva que representa al material

con particulas ferromagnéticas tiende a ser lineal con menor dispersion.

En la figura 4.1 se comprueba que la velocidad angular crece a medida que aumenta el voltaje
para los tres casos. Sin embargo, el motor de material magnetic iron PLA presenta un voltaje

o6ptimo nominal de 26 [V], con una velocidad angular mayor en 7,22 % al motor PLA 'y en 15%
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al motor de resina RGD 835; gracias a que este material posee particulas de hierro y existe

menos dispersién del flujo electromagnético.

En la grafica 4.2 en donde se presenta la variacion de la velocidad angular con el torque se
comprueba que cuando se aplica un freno constante al motor, mientras aumenta el voltaje
aumenta la velocidad angular, pero disminuye el torque y con este disminuye el amperaje, tal
como se puede comprobar en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 donde se resumen los datos obtenidos

mediante experimentacion y los valores calculados de las tablas 3.6, 3.7 y 3.8.

El motor de Magnetic Iron PLA presenta mayor eficiencia con un 39,73 % para el motor PLA y
con un 33,26 % para el motor de resina RGD, gracias a que su estator esta fabricado de un
material polimérico que contiene particulas de hierro, lo que permite que exista mayor y mejor

concentracion de flujo electromagnético.

Con los valores obtenidos en la tabla 3.9, se concluye que existen diversas configuraciones
de los imanes en el rotor, lo importante es que las fuerzas opuestas diametralmente de estos
imanes sean proporcionales. Esto se afirma, ya que también se realizé una prueba en donde
la ubicacion de los imanes fue completamente aleatoria, y el motor presentd tendencia a girar
y comenzar el movimiento rotativo, pero sin éxito. Por lo que la posicion en la que se ubica a

los imanes de neodimio influye en el arranque del motor.

Mediante la prueba de vibraciones se encontré que los valores de desplazamiento de la
primera arménica del motor para ambos casos, trabaja muy por debajo del rango permitido.
Por lo que al menos para este rango de Voltaje de alimentacion es seguro, si se cambian los

parametros de funcionamiento del motor en futuras pruebas debe hacerse un analisis nuevo.

Se ha considerado los costos de fabricacion del motor eléctrico brushless con estator magnetic
iron PLA con un valor aproximado de 1500 délares, mientras que el motor comercial brushless
de referencia modelo GM60BLFgg-230 que esta cotizado en el mercado con un valor de 55
ddlares (de acuerdo a: https://es.aliexpress.com/item/33026634667.html?spm=a219¢.120106
12.8148356.1.18c3645e85F4ti). Por lo que evidentemente se observa que el costo del motor
brushless seleccionado es muy elevado, y su costo unitario no va a disminuir significativamente
a mayor cantidad de productos fabricados. Razén por la cual se deberia analizar las causas

que encarecen al producto antes de pensar en una oportunidad de negocio.
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6.2 Recomendaciones

Al limpiar las componentes impresas del motor cuidar las secciones delgadas, mismas que

pueden romperse con facilidad.

Es importante comprobar que no exista rozamiento entre el bobinado del estator y la superficie
que contiene los imanes del rotor, y/o entre el bobinado del estator y el rodamiento 6810 2RS.
Esta comprobacion se lleva a cabo inmediatamente después del primer ensamble, antes del

barnizado; comprobando que el rotor gire libremente.

Si la perforacion central del rotor tiene un diametro menor a 8 mm, después de fabricarlo y

limpiarlo, utilizar un taladro vertical con broca de 8 mm.

Al realizar el bobinado no debe intervenir ningun elemento de metal o cualquiera que pueda

comprometer el esmaltado del alambre.
Antes de barnizar el bobinado, comprobar que exista buen entrehierro con los imanes.

Ajustar los pernos de los esparragos de tal manera que permita el libre movimiento del rotor.

Ademas, se debe tener cuidado de que los elementos no se aislen.

Comprobar que los pernos estén bien ajustados, ya que el motor gira a alta velocidad angular

y puede ocasionar accidentes.

Los equipos utilizados para obtener los parametros requeridos, deben estar calibrados para

arrojar mediaciones confiables y disminuir errores.

Se deberian realizar estudios de mejora de las variables y caracteristicas del motor

modificando el disefio, cambiando y/o combinando los materiales de fabricacion.

Para estudios posteriores, la Facultad de Ingenieria Mecanica y la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica podrian trabajar en conjunto, aprovechando no solo del conocimiento

impartido en las aulas sino del espacio fisico disponible para trabajar y realizar pruebas.

Se deberia implementar el motor brushless en aplicaciones como drones, bicicletas eléctricas,

scooter, servomecanismos de automoviles, aeronauticos y médicos.
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Para aplicaciones donde el control de velocidad sea critico, se recomienda implementar algun

control de lazo cerrado. Como, por ejemplo, sensores 6pticos o magnéticos.
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Anexo 1

BARNIZ IMP LACKTHERM 1333B

TINTAS

fieg

BARNIZ IMP LACKTHERM 1333 B

DESCRIPCION DEL Bamiz a basa de polidster modificade de sacado al aire.
PRODUCTO:
PROPIEDAD DEL Excalente propiedades deléctricas, lexibilidad, durezs y resistanca quimica.
PRODUCTO:
UTILIZACION Molores elclricos hasta SOCV. Peguenos transiomadores y bobinados.
RECOMENDADA :
SISTEMA DE Inmersdn, pincel, pistola y derramamiento.
APLICACION:
CURA: SECADO AL AIRE A 25°C.
~ Toque: méx. S50 min.
- Manoseo. 3 - 6 horas. El tiempo de secado dependera del tamafio de ia pieza por
impregnar,
SECADO ACELE RADO EN HORNO : 50 - BO°C/
30 - G0min.
CARACTERISTICA DEL Codigo: 10001678 (20L)
PRODUCTO: 100016 79 (o'g‘_,
10001680 (5&L)
10001681 (200L)
Aspecto / C olor: Amba
NOTA: El producto puede presentar leve turbidez sen perder
s propredades
Viscosidad Original CF4 622"
25°C: (ASTM D1200v534)
Peso especifi co: 087 £ 0,03 glem®
(ASTM D1475/58)
$élidos por peso: 3=22%
(ASTM D2657/03)
Rigidez dielectrica: Min. 80 KVimm
(IECE0S8S1.5)
Clase térmica: B
(DINSSSB2TT)
Diluyente: Diuyente Alg 1021. Si nacesano, of producto ya esta
preparado para uso.
Compatibilidad con hilos B8/FJ/H
esmaltados de clase
torméca:
CAlCC: CA
Ficha de emergencia: ONU 1282
Plazo de validez: 12 Meses
- Canservar en lugar fresco, distante de puntos de ignicion.
RECOMENDACION: - Manener ol embalaje cerrada después del uso parcal.

- El tanque de aplic acion debe sar mantenido cerrado después de su uso,
« Utizar en local con buena ventilacidn.

69



TINTAS

BOLETIN TECNICO ~ Barniz Electro aislante r!g

PRECAUCIONES DE
SEGURIDAD:

“El uso, deberd realizarse l5os de lamas, centellas O calor  excesivo y en locales
ventilados por tratarse de producto inflanmable.
- Cenifiquese que las instalaciones eléclricas astén perfeclas y que no provoquen

fuego.

- En la uliizacion de este producto, use siempre EPTs: lentes de sagurdad,
guantes de PVC, delantal y mascara con fivos conlra vapores organicos.

- El almacanamient o debe ser en locales ventilados, protegidos de la intemperie .
= No fume en el drea de trabajo.

- En caso de incendio, usar extintores de CO2 o polvo quimico. Utlizar agua en |a
forma de niebla, exceplo en equipameenios energizados.

- Contacto con Ia piel causa quemaduras.

~ No usar dluyente para limpieza de la pied, manos y panes del cudrpo. Para Empiar
fas manos usar akohol, y ensaguida lavar con agua y pasta de limpieza. Usar
aema protectora reconstituyente de la pied.

- Si es ingerido, induzca al vomito solamente & |a vicima estuviera conciente , en
caso de contacto con los ojos, lavelos abundantemente con

» Ocurriendo sintomas de inloxicacion por inhalacion de vapores de disaivenls,
remover inmediat amente |a persona para un area venlilada,

- En caso de acadentes providenciar los primeros awdios y lamar nmediatamente
&l sanvicio madco.

NOTA:

Todas las informaciones mencionadas an esle bolelin WAEmico estin basadas en
nuestras experiencias y conocimientos, enlretanto como no lenemos cuslguier
contral sobre & uso de nuestros productos, ninguna garantia - expresa o
subentendida es dada o sugerida cuanto a esas inforrmaciones. No asumimos asi
cuakjuier responsabilidad cuanto al rendimiento, desempedfio o cuaiquier dafio
malerial o parsonal resultantes del uso incorrect o de |as informaciones prestadas.
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Anexo 2

Equipos utilizados

A continuacién, se presenta la lista de equipos con los que se trabajé en este proyecto.

Tacémetro digital

Especificaciones técnicas

Fuente:

https://www.velleman.eu/products/view/?id=351220&country=be&lang=es

Velleman DTO 6234

Precision: 10,05%,+1 digito
Duracion del muestreo: 0,5 seg

Temperatura de trabajo: 0 — 50 °C

Multimetro

Especificaciones técnicas

indicacion-de-valores-maximo-y-minimo-.html

Fuente: https://www.lorenzotools.com/testers/707-multimetro-digital-con-

Proskit MT-1232

Voltaje DC: 400mV/4V/40V/400V
$(0.5%+4d) 600V +(1.0%+4d)

Voltaje AC: 4V/40V/400V (0.8%+6d) 600V
+(1.0%+6d)

Corriente DC: 400pA/4000uA £(1.0%+10d)
40mA/400mA %(1.0%+10d)
10A+(1.2%+10d)

Corriente AC: 400uA/4000pA £(1.5%+10d)
40mA/400mA £(1.5%+10d)
10A£(2.5%+15d)

Temperatura: -20°C-1000°C
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Pinza amperimétrica

Especificaciones técnicas

Fuente: https://www.fluke.com/es-es/producto/comprobacion-

electrica/pinzas-amperimetricas/fluke-325

FLUKE 325
Corriente CA: 40,00 A/400,0 A
Corriente CC: 40,00 A/400,0 A
Tension CA: 600,0 V
Tension CC: 600,0 V
Resistencia: 400,0 Q/ 4000 Q /40,00 Q
Continuidad: <30 Q

Capacidad: 0 a 100,0 pyF / 100 yF a 1000
MF

Frecuencia: 5,0 Hz a 500,0 Hz

Temperatura de contacto: De -10,0 °C a
400,0 °C (de 14,0 °F a 752,0 °F)

Fuente de Poder

Especificaciones técnicas

o N

(W /)
~ e
g A

Fuente: https://www.clasf.pe/qg/fuente-voltaje-regulada/

PS 3005
Voltaje: 30 V
Corriente: 5 A

Fusible proteccion: 4 A
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Analizador trifasico de energia

Especificaciones técnicas

Fuente: https://dam-assets.fluke.com/s3fs-
public/2695023 6112 _spa_a_w.pdf

FLUKE 1735 POWER LOGGER ANALYST

Velocidad de muestreo: 10,24 KHz
Frecuencia de la linea: 50 - 60 Hz
Temperatura de trabajo: -10°C — 50 °C

Medicion en estrella: 57 V/66 V/110 V/120
V/127 VI220 V/ 230 V/240 V/260 V/277
V/347 V/ 380 V/400 V/417 V/480 V CA

Fuente de Poder

Especificaciones técnicas

Fuente: https://www.tme.eu/es/details/gps-3303/alimentadores-

multicanal/gw-instek/

GW INSTEK GPS 3303

Voltaje: 30 V

Corriente: 6 A
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Anexo 3

Rodamientos superior e inferior: eje-estator 688Z7Z

B=5mm
Ci=11mm
= -
[ ]
[
F 3
E =
E E E
o E ]
Lo [==]
T W ]
= = =]
1
Fo i |
r
Y

Fuente: https://www.kugellager-express.de/flanged-ball-bearing-f-688-zz-f-688-zz-8x16x5-mm
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Anexo 4

Rodamientos: niicleo estator - sistema de torque — 61810 2RS

-8-1
2
1
r
2
DDy d dy D; +——
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocdadde Velocidad
dmamica estatica referenca limite
d D B C Co P,
mm kN kN r.p.m kg -
50 65 7 6,76 6.8 0.285 20000 13000 0.052 61810
172 iZ 140 1138 us p |
80 10 168 114 0.56 18000 11000 018 * 16020
80 16 229 16 071 18000 11000 0.26 * 6020

Fuente: http://www.skf.com/binary/89-121486/10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf
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Anexo 5

Chumacera KP0S§

1.3

Fuente: Propia
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Anexo 6

Formato de protocolo de pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Fecha:

Realizado por:

Revisado por:

Material del estator:

ARRANQUE DEL MOTOR

iTEM

ACEPTACION

Si NO

RECOMENDACIONES

Verificar que gira el motor

Verificar que no exista rozamiento - auditivo,

Verificar que no desprenda olor a quemado

DETERMINACION DE LACONSTANT

E Kv y Kt

PARAMETROS

VALOR

UNIDADES

RECOMENDACIONES

Voltaje

A\

w

[rom]

w

[rad/seq]

Ke

[V.s/rad]

Kt

IN.m/A]

DETERMINACION DEL TORQUE

VF[V] IF[A]

F [grf]

F [Kgf] Vent [V]

Aent [A] w [rpm]

w [rad/s]

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

ANALISIS VIBRACIONAL

MOTOR BALANCEADO

VF[V] IF [A]

w [rpm]

RECOMENDACIONES

12

18

26

MOTOR DESBALANCEADO

VF[V] IF [A]

w [rpm]

RECOMENDACIONES

12

18

26
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Anexo 7

Diagrama de flujo y hojas de proceso

78



Anexo 8

Planos de construccion
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