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Resumen

Se llevé a cabo la implementacion de un banco de pruebas experimental con el propésito
de realizar un andlisis minucioso del funcionamiento de un motor universal de manera
practica. El proceso se divide en 5 etapas, se inicia con la revision bibliografica, describiendo
las caracteristicas principales del motor, funcionamiento, tipos de pruebas, entre otros
aspectos. La segunda etapa corresponde al disefio del mdédulo, en la que se presentan las
consideraciones para su desarrollo y un modelo inicial del banco de pruebas. Luego, se
procede con el dimensionamiento y seleccién de materiales para contar con componentes
adecuados que cumplan con los requerimientos para el motor y el desarrollo de las préacticas.
Ademas, en esta etapa se desarrollan simulaciones para el funcionamiento del motor en
condiciones ideales de operacion. En la cuarta etapa se desarrolla la conexion de todos los
componentes seleccionados para estructurar el banco de pruebas. Finalmente, se realiza el
analisis caracteristico de la maquina mediante una serie de ensayos practicos con el motor,
la prueba de circuito abierto, prueba de cortocircuito y la prueba de carga, tanto en corriente
directa como en corriente alterna. Los resultados demuestran que las caracteristicas
magnéticas del motor tanto en circuito abierto como en cortocircuito se producen de forma
adecuada permitiendo verificar diferentes aspectos del motor, como la fuerza magnetomotriz
en funcion de la corriente de campo, las capacidades de corriente del motor frente a un
cortocircuito y las respectivas curvas caracteristicas. Por otro lado, la prueba de carga
permitié verificar la caracteristica par-velocidad del motor con distintos tipos de alimentacion.
La implementacién del banco de pruebas para desarrollar las pruebas practicas permitié
verificar los aspectos magnéticos del motor y establecer que el motor opera de manera mas

adecuada y con una mayor generacion de par en corriente directa que en corriente alterna.

Palabras clave: Banco de pruebas, curva, generador, motor universal.
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Abstract

Experimental test stands have been implemented with the purpose of a universal engine close
examination by practical support. This process is divided into five stage procedure. It starts
with a literature review describing the main characteristics of the engine, its operation and
types of tests among others aspects. The second stage involves the module design in which
the development considerations and test stands initial model are introduced. Subsequently,
sizing and choice of materials are carried out to take into account accurate components which
comply with the engine requirements and practices development. Furthermore, engine’s
operation is developed by simulations in ideal conditions to be run during this stage. In the
fourth stage, the selected components connection is developed to structure the test stands.
Finally, the machine characteristic analysis takes place through series of practical tests with
the engine, including open circuit proof, short circuit proof and load test, both in direct current
and alternating current. The results so far show that magnetic engine characteristics in open
circuit as in short circuit are produced in an adequate way, allowing to verify the different
engine aspects such as magnetomotive force in field current function, the engine current
capabilities in front of a short circuit and the respective curve characteristics as well. On the
other hand, the load test showed the engine torque/speed characteristics under different
power supplies. The implementation of the test stands to develop the practical tests enables
the verification of the engine’s magnetic aspects, establishing that the engine operates more

properly with a direct current bigger torque generation than with an alternating current.

Keywords: Test bench, curve, generator, universal motor.
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Introduccioén

Contextualizaciéon

Realizar el andlisis de un motor monofasico mediante la utilizacién de un mdédulo de
pruebas permite adquirir una mayor destreza de las conexiones internas con las que cuenta
el motor, asi como establecer cuales son los accesorios, protecciones, dispositivos de
medicion, entre otros factores con los que cuenta la maquina, necesarios para que el motor
tenga su correcto funcionamiento, asi lo menciona Erick Cornejo y Jorge Tinajero (2015) en
su trabajo de grado: “Disefio y construccion de un banco didactico para pruebas de motores

monofasicos”.

En muchos casos el modelamiento de motores puede presentar un problema al no poder
realizar un analisis de estos a simple vista, lo que limita las aplicaciones de una maquina, un
ejemplo es el adaptar el motor a una velocidad de giro especifica, ya que la mayoria de
maquinas estan disefiadas para trabajar a una velocidad nominal especifica, sin embargo,
para esta aplicacién se debe tomar en cuenta que un motor monofasico universal cuenta con
la capacidad de adaptar su velocidad de giro, ya sea reduciendo o aumentado la misma a
cualquier valor deseado, por lo cual es, necesario que el operador tenga un conocimiento
necesario para el manejo de la maquina y pueda realizar las evaluaciones necesarias y asi
comprobar funcionamiento de la maquina y realizar un analisis fiable, segun Mejias et al
(2015).

En un banco didactico para la realizacion de practicas, los elementos para realizar el
control de un motor eléctrico deben contar con caracteristicas operativas eficientes y acorde
a los requerimientos con los que cuenta la maquina, por lo cual es de vital importancia
seleccionar los componentes correctos, necesarios para el disefio del modulo y asi obtener
resultados confiables y comprobados, una vez realizado el andlisis del motor asi lo refiere
Eybar Contreras y Rolando Sanchez (2015).

Maria Arteaga (2011) menciona que a pesar de la demanda de motores y las actuales
exigencias de calidad para las maquinas, es indispensable la utilizacién de diferentes
elementos que permitan realizar un andlisis de los diferentes parametros eléctricos, para lo
cual es frecuente el uso de sistemas de monitoreo de fallas y la deteccién de estas, los cuales
deben estar acorde a los requerimientos del motor eléctrico que se esté operando, para asi
evitar cualquier tipo de afectacion de la maquina durante su funcionamiento, ademas es
recomendable realizar pruebas de forma periddica de los motores para asi poder determinar
los cambios y dafios con el tiempo que sufre la maquina y la evolucién que puede llegar a
tener la misma con el paso del tiempo, logrando establecer los criterios antes mencionados

mediante la realizacién de un analisis de funcionamiento del motor.
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En el ambito econdémico, el costo de un motor monofasico universal es uno de los mas
accesibles debido al uso y demanda que tienen los mismos, tomando como referencia otro
tipo de motores monofasicos, esto se debe a que este tipo de motores pueden trabajar de
diferentes maneras si se toma en cuenta el tipo de alimentaciéon con la que se va a operar el

sistema, ya sea corriente directa o corriente alterna, tal como lo menciona Jesus Balta (2015).

El estudio realizado por Humber Murillo (2010) indica que el motor monofasico universal,
al ser puesto a prueba en vacio produce un fendbmeno de embalamiento, por lo cual es
importante tener en cuenta este parametro para el estudio y andlisis de este tipo de
componentes, ademas, en este tipo de componentes es necesario laminar el nucleo del

estator de la maquina para que esta pueda operar con sus diferentes tipos de alimentacién.

Arriola et al (2018) , a través de su investigacion afirma que la experimentacién con maquinas
eléctricas es fundamental para mejorar el aprendizaje técnico de los estudiantes dentro de su
formacion académica, lo que incentivo al desarrollo de su proyecto que es el disefio y
construccion de un banco de pruebas para un motor de combustion interna, logrando analizar

y verificar los pardmetros eléctricos de los diferentes motores.

El disefio de un método para la realizacion de pruebas de los motores eléctricos,
contribuye de forma directa al andlisis de estado de estos, ya que las pruebas de
caracterizacion realizadas mediante un sistema de evaluacion de la maquina, permiten
establecer cuales son la condiciones ideales de operacion, asi como los aspectos de
seguridad necesarios para el manejo de estos componentes, principalmente los limites que
van a tener las magnitudes de estos elementos y si tiene variaciones con respecto a los datos
enviados por el fabricante, evitando asi cualquier tipo de afeccién a la maquina, logrando

alargando su vida util, asi lo menciona Jimmy Baque y Esteban Bellén (2019).

En la Universidad Catolica de Colombia Federmann Cruz (2019) se realizé la
implementacién de un banco didactico para pruebas con motores eléctricos, de la cual afirma
que; del estudio realizado se logré un aporte a los conocimientos principalmente practicos del
estudiante, respecto al manejo de maquinas eléctricas, obtenidos mediante pruebas practicas
de conexion de motores bifasicos y trifasicos, usando elementos de control, como un PLC,

contactores, entre otros.

Farid Sinisterra (2020) menciona en su investigacion, que los motores eléctricos son uno
de los componentes mas utilizados en el sector industrial, llegando a tener una demanda de
hasta un 70% por parte de estas maquinas, por lo cual ve la necesidad de desarrollar un
software que cuenta con la capacidad de simular resultados de eficiencia del motor a partir
de variables medidas mediante herramientas analiticas necesarias para la estimacion de los

resultados.
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Planteamiento del problema

En la actualidad la demanda de motores eléctricos de induccion, sistemas de medicién y
monitoreo a nivel de industrias y empresas es bastante amplia; y va en aumento, esto debido
a la solucion que brindan en el desarrollo de procesos y la reduccion de tiempo que se puede
lograr en diferentes procesos afines. Por lo que la experimentacion de forma investigativa con
magquinas eléctricas es fundamental para mejorar el aprendizaje técnico de estas. Arriola et
al (2018).

Ademas, la diversidad de motores eléctricos es bastante amplia, esto por las diferentes
aplicaciones que requieren una componente motriz; tales como: electrodomésticos,
vehiculos, bombas, ascensores, etc. Siendo uno de los componentes mas utilizados en el
sector industrial, y llegando a tener una demanda de hasta un 70% por parte de estas

maquinas. Farid Sinisterra (2020)

La siguiente investigacion presenta como problematica el analisis del comportamiento de
las caracteristicas principales de un motor universal. Donde se pueden verificar los
pardmetros de disefio y funcionamiento del motor que son de gran importancia para las
aplicaciones mencionadas. Para realizar el analisis de este motor se requiere de la
implementacién de un banco de pruebas, que permite al estudiante tener interaccion en
tiempo real con la maguina. Ademas, el estudio de este motor representa mayor complejidad
considerando que este funciona con alimentacién de corriente directa y alterna, mientras que

la mayoria de los motores solo cuenta con un tipo de alimentacion.

Por este motivo el analisis de las caracteristicas principales del motor universal mediante
el uso del médulo de pruebas proporciona informacion relevante de este tipo de maquina,

donde el estudiante complementa el conocimiento técnico en esta rama de la electricidad.

Pregunta de investigacion

¢ Como realizar el andlisis de comportamiento de un motor monofasico universal para

verificar los parametros eléctricos mediante experimentacion en un mdédulo de pruebas?
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Objetivo general

Analizar el comportamiento de un motor monofasico universal con alimentacién en
corriente directa y corriente alterna, para la determinacion de los paradmetros eléctricos de la

maquina, mediante experimentacién en un banco de pruebas.
Objetivos especificos

1. Describir los pardmetros técnicos del motor monofasicos universal.
2. Implementar un médulo de pruebas para el motor universal

3. Analizar el comportamiento del motor universal mediante un banco de pruebas.
Alcance

El andlisis de comportamiento de un motor universal se divide en 3 etapas que permitan
cumplir los objetivos planteados y alcanzar el propdsito final de la investigacion. En la primera
etapa se realizara una investigacion del aspecto tetrico basado en los pardmetros técnicos
de la maquina, usando informacién de investigaciones anteriores, libros técnicos, tesis,
articulos, datasheet, etc., adquiriendo la destreza necesaria de los pardmetros técnicos del
motor universal y logrando describir los mismos, permitiendo realizar las etapas consecuentes
con un conocimiento fundamentado. Por otro lado, el disefio modulo el cual corresponde a la
segunda etapa, estard estructurado principalmente con el uso de un motor monofasico
universal, el cual tendra una potencia de 2 HP, operara con un voltaje de 120/240 V. Para el
control de pruebas de caracterizacion se utilizard un sistema embebido Arduino ideales para
sistemas de medicion, de igual forma se hara uso de la plataforma IDE Arduino para la
programacion del cédigo acorde a los requerimientos de las pruebas de comportamiento de
la maquina. Por otro lado, se realizar4 simulaciones de comportamiento de la maquina
mediante el software FEMM (Método magnético de elemento finito). Ademas, en la etapa de
disefio se usan sensores genéricos para obtener las respectivas mediciones de las diferentes
variables que se estudian en la etapa de analisis de comportamiento del motor. Tomando en
cuenta la alimentacién en corriente continua se utilizara una fuente externa que alimente al

motor y para la alimentacion en corriente alterna se realizara la conexién directa a la red.

En la ultima etapa se desarrolla el analisis de comportamiento del motor universal
mediante el médulo de pruebas para la verificacion de los parametros eléctricos del motor. El
modulo permitira realizar pruebas de la maquina respecto a pardmetros importantes de la
maguina con sus diferentes tipos de alimentacién CA y CC, permitiendo determinar factores
importantes de la maquina como arranque, frenado (mediante el método de contracorriente o
por inyeccion de corriente continua) y medicidn de algunas variables de funcionamiento como
voltaje, frecuencia, factor de potencia y corriente del motor monofésico universal, las pruebas

van a estar regidas bajo el Método Clasico y un método alternativo que permita verificar los
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parametros antes mencionados, asi como las formas de onda mediante un osciloscopio como
complemento para el médulo de pruebas, para interpretar la sefiales de voltaje e intensidad
obtenidas ante variaciones de carga a las que se someta el motor. Las respectivas

evaluaciones seran realizadas en la Universidad Técnica del Norte.
Justificacion

El motor universal a tenido una gran acogida en diferentes sectores donde se requiere el
uso de estos componentes, debido a que cuenta con varias caracteristicas favorables,
principalmente la de operar con corriente directa y corriente alterna. Un ejemplo de la
aplicacién del motor en la industria es su uso en la mayoria de los electrodomésticos por su
eficiencia en el desarrollo de ese tipo de procesos, otros de los factores que influyen en el
uso de estos motores es principalmente por el bajo costo que representa su obtencion y la

facil adquisicion en el medio.

El estudio del motor monofasico universal ha sido bastante amplio, y se ha enfocado en
los diferentes aspectos que intervienen en el funcionamiento del motor, siendo de gran
relevancia la realizacion pruebas de caracterizacion con la maquina para determinar algunos
factores importantes del motor, asi como poder evaluar las variables de funcionamiento con

las que cuenta el motor con sus diferentes tipos de alimentacion.

Para el modelamiento, pruebas y aplicaciones del motor universal es esencial contar con
un conocimiento previo de los diferentes parametros eléctricos del motor. Dichos parametros
sirven como base para la realizaciéon de simulaciones que permitan interactuar con el motor
bajo diferentes circunstancias de operacion, logrando verificar y predecir de mejor manera el

funcionamiento de la maquina.

El analisis de comportamiento del motor universal mediante un médulo de pruebas permite
verificar los parametros antes mencionados a través de la realizacion de simulaciones y
pruebas de comportamiento de la maquina para poder obtener la medicién de las variables
de funcionamiento del motor con sus diferentes tipos de alimentacién. Por otro lado, se
realizara un analisis de las curvas caracteristicas del motor obtenidas de un osciloscopio
verificando las formas de onda simuladas de corriente y voltaje, componentes fundamentales

para el disefio de motores universales, por lo cual se ve la necesidad del estudio.

El analisis, modulo de pruebas del motor universal, asi como los resultados obtenidos
pueden contribuir a futuras investigaciones sobre motores eléctricos con alimentacién en
corriente directa y corriente alterna, ademas de la disponibilidad del modulo para realizar
pruebas de comportamiento de la maquina en los laboratorios de la carrera de Electricidad

de la Universidad Técnica del Norte.
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CAPITULO |

Descripcidén de parametros técnicos del motor universal

Los parametros técnicos de un motor monofasico universal abarcan una serie de
definiciones relacionadas directamente con la estructura y funcionamiento del motor. Por lo
tanto, se estima necesario estudiar motores tanto de corriente continua como de corriente
alterna. De manera especifica, se centrara en el motor serie de corriente continua, dado que
el motor monofasico universal comparte elementos de su estructura y opera en base a los
principios de funcionamiento similares a los del motor mencionado. A continuacién, se

ilustrard la tematica que se tratara en este capitulo.

e Motor eléctrico
e Motor universal
e Parametros técnicos del motor universal

e Tipos de pruebas para obtener pardmetros del motor universal
1.1 Motor eléctrico

Un motor eléctrico se puede definir como una maquina que utiliza energia eléctrica para
transformar esta en energia mecéanica, esto mediante efectos electromagnéticos producidos
por las bobinas en el interior del motor. Los motores eléctricos, tanto en corriente alterna como
en corriente directa, satisfacen una amplia gama de aplicaciones y necesidades de servicio,
siendo utilizados para diferentes propositos como arrancar, acelerar, mover, frenar cargar y
detener un elemento determinado. Esto indica que los motores se disefian en base a los
requerimientos de operacion, aumentando o disminuyendo su potencia y velocidad segun el
grado de complejidad (BUN-CA, 2011).

Por otro lado, un motor eléctrico puede funcionar como generador si se hace referencia a
los motores reversibles, los cuales transforman la energia mecanica en energia eléctrica.
Incluso existen motores eléctricos que cuenta con la capacidad de transformar ambos tipos

de energia , dependiendo de su aplicacion (Universidad Nacional de la Plata, 2022).



1.2 Motor universal

El motor universal es uno de los motores mas utilizados a nivel industrial para diferentes
aplicaciones, tales como electrodomésticos, bombas de agua, lavadoras, etc. Cuenta con la
caracteristica principal de estructurarse con un sistema de alimentacion que funciona tanto
con corriente continua (DC), como con corriente alterna (AC). Su estructura es basicamente
similar a la del motor serie de corriente continua (Quevedo, 2010). Ademas, estos motores
cuentan con un diagrama de conexidn similar, en el que se conecta en serie la armadura con
el campo de la maquina. En la Figura 1 se muestra la estructura superficial de un motor

monofasico universal.

Fig. 1: Motor monofasico universal.
Fuente: (Tonato, 2017).

El uso de estos componentes es mas comudn en corriente alterna, ya que es el sistema de
alimentacioén principal con el que se cuenta en los hogares o industrias. Ademas, son motores
de facil adquisicion en el medio y considerablemente econdmicos. Cuentan con un buen par
de arranque y en operacion pueden alcanzar velocidades de rotacion elevadas (Quevedo,
2010).

1.2.1 Partes constitutivas de un motor universal

En la actualidad se construyen distintos tipos de motores universales, siendo el mas
comun el motor universal tipo serie bipolar. Esta maquina cuenta con dos arrollamientos
concentrados para el inducido y otro tipo de arrollamiento para el inductor, el cual se
encuentra distribuido en las ranuras del rotor, similar al motor de fase partida (Murillo, 2010).

Las partes principales del motor universal son:

e Armadura o rotor
e Estator
e Colector

e Escobillas

En la Tabla 1, se realiza una breve descripcion de las partes principales del motor y se

muestra una imagen referencial de los elementos que conforman dicha estructura.



Tabla 1

Partes de un motor universal

Componente Descripcién

Se estructura por grupo de chapas, las cuales, al
disponerse en &ngulos normales u oblicuos

Armadura  Producen un ndcleo compacto. (Garcia, 2015).

En la Figura 2 se muestra el rotor de un motor

Fig. 2: Rotor de motor
universal.
Fuente: (Tonato, 2017).

universal.

Se estructura de un conjunto de chapas
dispuestas entre si de forma correcta, siendo
apretadas y fijas con el uso de remaches o

Estator . ,
elementos que permitan tener ndcleos polares de

inductores firmes. Este componente se presenta

Fig. 3: Estator de motor
universal.
Fuente: (Tonato, 2017).

en la Figura 3.

Componente de forma circular, ubicado sobre el

eje del motor. Se construye con varias laminas de £ 5

cobre (delgas), las cuales se aislan entre siy del ¥
Colector rotor. Permite que las escobillas transfieran la :l

energia a la armadura manteniendo una correcta ‘

polaridad. En la Figura 4 se presenta este  Fig. 4 Conmutador de motor
universal.
elemento. Fuente: (Tonato, 2017).

Se encuentran alojadas en un porta-escobillas, &

'.Y_‘-

son de carbén y se consideran fundamentales
Escobillas para el motor, debido a que a través de estas se

produce la conmutacién entre el rotor y el estator.

Fig. 5: Escobillas de motor
universal.
Fuente: (Tonato, 2017).

Este componente se presenta en la Figura 5.

Nota. Fuente: (Garcia, 2015).

De las partes del motor universal, se consideran Unicamente los elementos mas relevantes
para el estudio de funcionamiento de la maquina, ya que no se describen los elementos

secundarios del mismo, como los escudos, elementos de fijacién, entre otros.



1.2.2 Principio de funcionamiento del motor universal

En un motor universal el bobinado del inducido se conecta en serie con el bobinado del
inductor. Dicho bobinado produce un campo magnético generando el paso de corriente
eléctrica. Ademas, existe un desplazamiento del campo del inducido al ser expuesto al campo
magnético del inductor. El cual, al ser sometido a una corriente eléctrica por el campo
magnético del inductor produce el movimiento del rotor (Chapman, 2012). En la Figura 6 que

se presenta a continuacion, se ilustra el circuito equivalente de un motor universal.

s =,

Ly

Fig. 6: Esquema de conexion de un motor universal.
Fuente: (Chapman, 2012).

Un motor universal se puede considerar como un motor serie con la capacidad de ser
alimentado tanto con corriente alterna como con corriente continua, que es lo que lo diferencia
de un motor serie comun, los cuales funcionan Unicamente mediante una fuente DC. Sin
embargo, sus circuitos equivalentes y la mayoria de sus principios de funcionamiento son

similares en operacién (Chapman, 2012).

1.2.2.1 Principio de funcionamiento en corriente directa

Cuando el motor es alimentado con corriente directa existe una inversion de corriente
continua del motor universal, la direccibn en la que se genera la rotacion permanece
constante, mientras que el flujo de corriente producido entre el estator y el campo magnético
provoca la inversion de manera simultdnea, a pesar de ello, el motor permanecera girando
en la misma direccion (Qi et al.,, 2020). En la Figura 7 se presenta la sefial de voltaje

caracteristica del motor con alimentacion en corriente continua.

A

>

Tiempo

Magnitud

V¥ Corriente Directa DC

Fig. 7: Forma de onda de voltaje en corriente directa.
Fuente:(Vargas, 2018).



El motor universal en corriente directa frecuentemente alcanza un cierto grado de
eficiencia mayor en términos de generacién de par, en comparacién con la alimentacién en
corriente alterna. Esto debido a las caracteristicas propias de cada tipo de alimentacion y el

disefio de la maquina (Qi et al., 2020).

1.2.2.2 Principio de funcionamiento en corriente alterna

Cuando un motor universal es alimentado con corriente alterna, el flujo varia cada medio
ciclo, produciendo que la mitad de la onda de corriente se considere como positiva y la otra
negativa. En el ciclo positivo las corrientes producidas en los devanados del estator cuentan
con la misma direccion que el movimiento de las manecillas de un reloj, de izquierda a
derecha y viceversa, produciendo un par contrario al de las manecillas del reloj en la maguina

(Qietal., 2020). En la Figura 8 se presenta la forma caracteristica de voltaje con alimentacion

AA
U=

V¥ Corriente Alterna Ac

Fig. 8: Forma de onda de voltaje en corriente alterna.
Fuente: (Garcia, 2015).

Magnitud

Por otro lado, la otra mitad del ciclo corresponde a la parte negativa. Durante este ciclo el
voltaje que se aplica al motor invierte la polaridad, resultando en un cambio en la direccion
de la corriente, de derecha a izquierda. Ademas, el flujo de corriente que es el resultado de
los efectos magnéticos producidos en los polos se encuentra dispuesto de izquierda a
derecha. A pesar de ello, el par de arranque no sufre modificaciones en su direccion debido

a que en la mitad del ciclo se invierte la corriente y el flujo (Qi et al., 2020).

1.2.2.3 Principio de funcionamiento como generador

Un motor universal puede utilizarse como un generador al separar el circuito interno de la
maquina. Por tanto, es necesario desconectar los terminales del campo de los de la armadura,
para contar con terminales de alimentacion independientes. Dando como resultado un circuito
equivalente similar al de un generador de excitacion separada (Chapman, 2012). El cual se

presenta en la Figura 9 que se muestra a continuacion.
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Fig. 9: Circuito equivalente de generador universal de excitacion separada.
Fuente: (Chapman, 2012).

Para este tipo de generacion se aplica corriente al campo del motor mediante una fuente
DC, y para generar el movimiento del rotor se usa un instrumento mecéanico externo que
generalmente es otra maquina. Cabe recalcar, que el voltaje generado dependera de la
corriente aplicada en el campo y el movimiento producido en el eje del motor, este voltaje se

vera reflejado en los terminales de la armadura del motor (Chapman, 2012).
1.2.2.4 Motor universal AC vs motor universal DC

El motor universal no es mas que un motor serie DC funcionando en corriente alterna, para
lo cual es necesario que los polos se encuentren totalmente laminados, al igual que la cubierta
del estator. Si no se lamina en su totalidad los componentes mencionados se produciran

enormes pérdidas en el nicleo del motor (Airboman, 2020).

Si el motor universal se conecta a una fuente de corriente continua, la conmutacién sera
mucho mas eficiente en comparacion con la alimentacion con corriente alterna. Por otro lado,
el pary lavelocidad en DCy en AC difieren principalmente a causa de dos factores (Airboman,
2020). Los cuales se detallan a continuacion:

1. La reactancia en los devanados de la armadura y del campo es considerablemente
alta a 60 Hz. Ademas, el voltaje de entrada sufre una caida de tension por la
reactancia, resultando en un voltaje de suministro menor. A consecuencia de estos
factores el motor se mueve mas lento cuando se alimenta con corriente alterna.

2. La saturacion del motor con alimentacion en corriente alterna, se produce cuando el
motor opera en un valor de corriente cercano a la corriente maxima. Al aumentar o
variar la corriente el flujo rms puede ser menor, lo que a su vez disminuye el par

inducido del motor. Estos efectos pueden opacar parcialmente el factor antes
mencionado.



Para entender de mejor forma la diferencia de operar con distintos tipos de

alimentacioén, se presentan las curvas par-velocidad del motor universal en ACy DC en la

Figura 10 que se muestra a continuacion.
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Fig. 10: Curva caracteristicas par-velocidad de un motor universal.
Fuente: (Chapman, 2012).

Se observa que la curva caracteristica par-velocidad del motor universal en corriente

continua alcanza siempre una mayor velocidad que el motor en corriente alterna, a pesar

de contar con el mismo par, esto debido a los aspectos antes mencionados (Chapman,
2012).

1.2.3 Caracteristicas motor universal

El motor universal cuenta con una serie de particularidades que lo diferencia del resto de

motores eléctricos, las principales caracteristicas son:

El motor universal al ser alimentado con corriente continua cuenta con el mismo
principio de funcionamiento que un motor serie DC normal, presentando
caracteristicas de funcionamiento similares.

Cuenta con una menor potencia cuando esta operando en corriente alterna, debido a
gue el motor operando en AC produce un par de manera pulsante y la corriente esta
limitada por la impedancia, la cual se produce por el inductor y la resistencia del
bobinado.

Posee un par de arranque muy elevado.

Tiende a embalarse si el motor se encuentra operando en vacio.

El valor de velocidad se puede considerar directamente proporcional al valor de
corriente.

El motor universal puede ser utilizado tanto como motor como generador de excitacion
separada, si se desconecta la armadura del campo y se alimentan las terminales de

forma independiente.



Para entender el funcionamiento del motor universal es necesario estudiar los pardmetros
eléctricos y mecanicos que intervienen en el funcionamiento de la maquina. Por lo cual, se

realiza una breve descripcion de estos.

1.3 Pardmetros técnicos del motor universal

De forma general los parametros o especificaciones técnicas de los motores eléctricos
cumplen con la funcién de brindar instrucciones de manipulacion, utilizacion y funcionamiento
de las maquinas eléctricas. Frecuentemente estos parametros se encuentran dentro de
manuales, los cuales sirven como guia para compradores, vendedores y operadores de
motores eléctricos (WEG, 2021).

1.3.1 Magnitudes Fundamentales

Las magnitudes fundamentales de un motor se consideran dentro de los parametros
técnicos de un motor universal, mismos que se detallan en las placas de especificacion
técnica. Conocer estos parametros es fundamental para comprender el funcionamiento de un
motor universal, debido a que mediante las variables fundamentales del motor es posible
determinar si la maquina opera acorde a las especificaciones establecidas para el mismo
(WEG, 2018). En la Tabla 2 se presentan los principales parametros de operacion del motor

monofasico universal.

Tabla 2

Magnitudes basicas de un motor eléctrico

Parametro Descripcion

Magnitud encargada de mantener una diferencia entre cargas positivas
Voltaje y negativas existentes entre dos terminales de un circuito. La unidad del

voltaje es el Voltio (V).

Se define como la cantidad de cargas denominadas electrones o la

Corri intensidad con la que estos van a circular por un conductor. Se genera
orriente

cuando existe un voltaje aplicado en los extremos de una carga. La

corriente se mide en Amperios (A).

Representa cuanto trabajo es capaz de realizar durante un determinado

Potencia periodo de tiempo el motor eléctrico. Depende directamente de los
valores de voltaje y corriente aplicados. Se mide en Watts (W).

Representa la medida del esfuerzo que realiza el motor para lograr la

Par rotacion del eje. Ademas, el par inducido es proporcional a la velocidad

angular del eje. Se de mide en Newton-metro (Nm).




Es el &ngulo de desfase del voltaje con relacion a la corriente, es la

Factor de ) ] ) ] ] ]
) relacion directa entre la potencia activa y la potencia aparente. Permite
potencia L . . L .
( ) conocer la eficiencia o rendimiento de un sistema eléctrico, midiendo el
cos @

aprovechamiento de la energia.

Es la eficiencia de un motor para poder realizar la conversion de energia
Rendimiento eléctrica en energia mecanica para producir trabajo. Relacion de la

potencia de entrada con la de salida.

Nota. Fuente: (WEG, 2018).

Se debe realizar la medicién de las magnitudes basicas en el suministro y la maquina
previo a utilizar el motor en alguna aplicacién, con el fin de verificar las magnitudes de
alimentacion y comprobar que los valores obtenidos son aproximados a los de la placa del

motor para evitar dafios en la maquina (Universidad Nacional de la Plata, 2009).

1.3.2 Parametros técnicos para el motor universal en AC.

Para el motor universal alimentado con corriente alterna se considera algunos parametros

fundamentales para su operacién. Los cuales se detallan en la Tabla 3, a continuacion.

Tabla 3

Parametros técnicos de los sistemas de corriente alterna.

Parametro Descripcion B
Numero de veces por segundo que el voltaje varia el sentido volviendo a

Frecuencia L : .
una condicién inicial. Se mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz).
. Valor generado entre un voltaje y una corriente continua que desarrollan
Valor eficaz
(Voltaje una potencia que corresponde a la desarrollada con la alimentacién en

corriente)  corriente alterna.

Retraso de la onda de corriente frente a la onda de voltaje. Se mide el

angulo que corresponde a la fraccion de un ciclo completo, se simboliza

Desfase . - :
(@) por @. En sistemas monofasicos se produce un desfase de 90°, mientras

que en sistemas trifasicos el desfase entre lineas es de 120°.

Velocidad Velocidad de rotacion del campo giratorio del rotor, depende del nimero
sincrona de polos del motor, el voltaje aplicado y la frecuencia. La velocidad

(Ns) sincrona se mide en revoluciones por minuto (rpm).

Nota. Fuente (WEG, 2021).



Para la alimentacion de un motor eléctrico con corriente alterna se toma en cuenta los
valores nominales de las magnitudes eléctricas. Un valor nominal hace referencia al valor

para el cual el motor fue proyectado o construido para operar de forma estable (WEG, 2021).

1.3.3 Parametro de arranque de un motor universal

A diferencia de los motores trifasicos, en los monotes monofasicos no existe un tipo de
arranque definido. Por lo cual, se suelen emplear distintos métodos para el disparo o
activacion del motor (GETMYUNI, 2015). Existe una clasificacion de arranques para motores
monofasicos en base a los elementos utilizados para el mismo, en la Tabla 4 se muestran los

tipos de arranques segun el tipo de motor y el componente utilizado para el arranque.

Tabla 4

Tipos de arranque para motores monofasicos

Componente Descripcién Figura

Es el método méas simple para el arranque de

un motor. EI motor se conecta de manera [ ¢ .

A(;ranqtue directa a la fuente de suministro eléctrico,
irecto AMS—T I

produciendo la activacion del motor y por ende  w¥VV%e® ¥ =

el giro del rotor.
Fig. 11: Arranque directo.
Fuente: (Oriol Planas, 2018).

El motor contiene dos devanados, el principal
o de trabajo y el auxiliar, este Ultimo se utiliza

Arranque en  nara el arranque, conectando los devanados
fase partida

en paralelo mediante un switch, el cual activa 'y

desactiva la maquina. Fig. 12: Arranque fase partida.
Fuente: (GETMYUNI, 2015).

El estator del motor cuenta con dos Switch

devanados, el devanado auxiliar el cual se 5:;': i
capacitor
(short time

Arranque con tjliza para arrancar el motor y se conecta en

ted
condensador -~

serie con un condensador y el devanado de

trabajo. El motor se activa mediante un switch. Fig. 13: Arranque con

condensador.
Fuente: (GETMYUNI, 2015).
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El motor cuenta con un devanado principal y
un devanado auxiliar utilizado para energizar el L - Run capacitor
([ong-time rated)

motor. El devanado principal se encuentra

Arranque con ) I

condensador conectado en serie con un condensador para

permanenté  mantener una sefial estable. Su activacion se ! p—

produce de forma directa al conectarse a la Fig. 14: Aranque con

condensador permanente.

fuente de alimentacion. Fuente: (GETMYUNI, 2015),

Nota. Fuente: (GETMYUNI, 2015).

El arranque de un motor eléctrico es fundamental para un funcionamiento apropiado. Por
lo cual, es importante seleccionar el método adecuado para su accionamiento, el cual esta

basado principalmente en la potencia y par de arranque de un motor (GETMYUNI, 2015).

1.3.4 Régimen del motor universal

El régimen es un pardmetro fundamental para el estudio y disefio de un motor eléctrico
debido a que interviene en una serie de factores como el calentamiento del devanado, la vida
util del motor, las clases de aislamiento, las protecciones térmicas de los motores eléctricos,

el régimen de servicio y el factor de servicio (WEG, 2018).

1.3.4.1 Factor de servicio (FS)

Se define como factor de servicio al factor que depende de la potencia nominal aplicada
para poder establecer la permisibilidad de la carga continua a la que se sometera el motor
eléctrico. De igual forma, se define como factor de servicio a la capacidad de sobrecarga
continua que puede soportar el motor. El factor de servicio es igual a la unidad, lo que permite
establecer que los motores eléctricos no estan disefiados para operar por encima de su nivel

de potencia nominal, el cual es diferente para cada motor (WEG, 2021).

1.3.4.2 Sistema de aislamiento y materiales

El aislamiento del motor universal y de cualgquier motor eléctrico desempefia un papel
fundamental en la prolongacion o reduccion de la vida util del mismo, lo que amerita la
seleccién de un correcto tipo de aislamiento para un motor. Los factores que pueden afectar
al aislamiento son la humedad, vibraciones, ambientes corrosivos y principalmente la
elevacion de la temperatura, afectando los materiales de la maquina cuando se sobrepasa
los 8 grados centigrados del limite establecido. Mientras mas se incumpla con los limites de

temperatura, la vida util del motor se acortara de manera mas significativa (WEG, 2021).
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1.3.4.3 Sistema aislante

Se considera como sistema aislante a la combinacién dada por dos o mas materiales
aisladores. Este sistema consiste basicamente en el esmaltado del alambre, aislamiento en
el fondo y cierre de la ranura, aislamiento de los cables de conexion, entre otras partes del
motor. El resto de los materiales que se encuentren en contacto con los devanados no forman
parte del sistema de asilamiento (WEG, 2018).

1.3.4.4 Material aislador

El material aislador es el encargado de limitar y direccionar el paso de la corriente eléctrica.
Se utiliza basicamente para impedir el flujo de la corriente hacia el exterior de la maquina,
evitando el peligro que la corriente alterna representa para el operador. Sin embargo, el
material aislador también es el encargado de dar un soporte mecanico, proteger el conductor
de la corrosion y de las elevaciones de temperatura por encima de los niveles de tolerancia
(WEG, 2018). Las normas para los materiales aislantes se muestran en la Figura 15 la cual

presenta la clasificacién de los materiales y los sistemas aislantes.

Materiales Sistemas Materiales y Sistemas
UL 7468 UL 1446 IEC 60085
IEC 60216 UL 1561/ 1562
IEC 60505
IEEE 117

Fig. 15: Normas de materiales y sistemas aislantes.
Fuente: (WEG, 2018).

Las normas presentadas de los materiales y sistemas de aislamiento estan regidas bajo
normas internacionales las cuales se aplican de igual forma en el pais, principalmente las
normas de materiales y sistemas ANSI, IlIE e IEC, las cuales utilizan cominmente materiales
aisladores termoplésticos como PVC o polietileno, los cuales brindan un alto nivel de

flexibilidad y resistividad a la temperatura y los factores ambientales (WEG, 2018).
1.4 Tipos de pruebas para obtencion de pardmetros con un motor universal

En el estudio de un motor universal se puede realizar una serie de ensayos practicos para
obtener los diferentes parametros eléctricos, térmicos y mecdanicos de la maquina que

permiten caracterizar y entender su funcionamiento. Las pruebas mas comunes son:
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e Prueba DC

e Prueba en vacio

o Prueba a plena carga

e Motor universal como generador de excitacion separada

e Pruebas térmicas

Prueba DC: Se realiza la prueba DC para obtener la resistencia del devanado del motor. Se
aplica un voltaje bajo en corriente directa y se realiza el registro del voltaje y la corriente
obtenidos. Ademas, para calcular la resistencia es necesario aplicar las ecuaciones
adecuadas con los datos medidos. Esta prueba se realiza para verificar si la resistencia del
devanado esta dentro de las especificaciones del fabricante o para obtener dicha resistencia

en el caso de no mostrarse en las especificaciones (Rojas et al., 2015).

Prueba en vacio: La prueba en vacio, se realiza aplicando al motor su voltaje nominal, con
el objetivo de registrar la corriente de arranque, potencia de entrada y la velocidad del motor,
cuando este opera sin carga (Pozueta, 2009). En la Figura 16 se observa el esquema de
conexién para la prueba en vacio de un motor trifasico. Sin embargo, el esquema sirve de
referencia para realizar la practica con el motor universal, ya que se aplican los mismos

principios de medicion para un sistema monofasico.

L[ R

~0-—\_‘
P
=
8

T —

Fig. 16: Prueba en vacio de un motor eléctrico.
Fuente: (Chapman, 2012).

Otro de los parametros de estudio que se puede verificar con este método, son las
pérdidas de energia en el motor, lo que permite analizar si estas no son muy elevadas al

operar en vacio, para confirmar un funcionamiento estable y adecuado del motor.
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Prueba a plena carga: Se conecta una carga mecanica al motor y se realiza la medicion de
diferentes parametros como velocidad, torque, potencia, entre otros parametros eléctricos.
Esto con el fin de verificar los cambios producidos en el motor cuando se modifican los valores
de carga. Ademas, este ensayo permite conocer la eficiencia real del motor durante su
funcionamiento (Pozueta, 2009). En la Figura 17 se muestra un ejemplo de un banco de
pruebas utilizado para la prueba de carga, en el cual la carga conectada es otra maquina

eléctrica que demanda potencia al motor principal.

Fig. 17: Prueba con carga mecanica de motor eléctrico.
Fuente: (Chapman, 2012).

La carga utilizada para evaluar al motor debe contar con la capacidad de modificar sus
valores, para demandar diferentes valores de potencia. De esta forma es posible verificar el

funcionamiento de la maquina sometido a diferentes niveles de carga.

Motor universal como generador: Para transformar un motor universal en un generador es
necesario separar el campo de la armadura, dando como resultado un circuito equivalente de
un generador de excitacion separada. Para la prueba se aplica un voltaje DC en el campo y
se genera el movimiento mecanico en el eje mediate un componente externo con el fin de
generar voltaje en la armadura (Hernandez et al., 2008). En la Figura 18 se muestra el ensayo

de un generador conectado a un motor encargado de producir el movimiento.

Fig. 18: Prueba con carga mecanica de motor eléctrico.
Fuente: (Chapman, 2012).

14



El voltaje generado en esta prueba se mide en los terminales de la armadura en corriente
directa. Ademas, se observa que el mecanismo para unir los ejes de las maquinas es una
cinta transportara, este componente es fundamental para el ensayo ya que este debe brindar
estabilidad y una union firme. Este tipo de pruebas se realizan cuando se desea emular una
carga eléctrica o para conocer la capacidad de generacién de un motor (Hernandez et al.,
2008).

Pruebas térmicas: Las pruebas térmicas en el motor universal se realizan con el propésito
de evaluar la capacidad de operar a altas temperaturas sin que la maquina sufra dafios. Por
lo cual, se somete al motor a diferentes niveles de carga, realizando las mediciones de la
variacion de temperatura. Los valores registrados permiten realizar un analisis de datos para
evaluar el desempefio térmico del motor (Trocel, 2017). En la Figura 19 se presenta un

modelo de cdmo se realiza las pruebas térmicas de un motor.

Fig. 19: Prueba térmica de motor eléctrico.
Fuente: (Trocel, 2017).

Esta practica se realiza con un componente de medicién térmico conocido como termopar
o termorresistencia. Ademas, estos ensayos pueden causar dafios al motor si no se realizan
adecuadamente debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar durante la practica.
Por lo tanto, es recomendable realizar este ensayo con la asistencia de un experto en el area
de maquinas eléctricas y utilizando las protecciones adecuadas para la manipulacion del
motor (Trocel, 2017).

Mediante la revision bibliografica es posible desarrollar los capitulos siguientes con las
bases adecuadas, logrando reconocer y describir las diferentes partes del motor universal, su
funcionamiento en corriente directa y corriente alterna, los parametros técnicos y eléctricos
del motor, y los tipos de pruebas experimentales que se pueden aplicar en este tipo de
maquinas. Por lo tanto, la implementacion de un banco de pruebas para ensayos en
laboratorio con un motor universal y el analisis de dicho motor realizados en los siguientes
capitulos, se llevan a cabo en base a la informacion obtenida del estudio bibliografico

realizado, desarrollando las siguientes etapas de manera orientada y técnica.
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CAPITULO Il

Implementacion de banco de pruebas para experimentacion con

motor universal

Para la implementaciéon de un banco de pruebas con un motor universal, es necesario
aplicar las metodologias, modelos matematicos y los materiales adecuados, con el fin de
realizar un andlisis completo del funcionamiento de la méaquina mediante pruebas de
experimentacion. Por lo cual, en el capitulo 2 se presentan los métodos matematicos,

elementos de medicion y el resto de los componentes para el disefio del banco de pruebas.

2.1 Metodologia

El desarrollo de la metodologia se basa en varios factores, tales como las especificaciones
técnicas, métodos de medicion, calculos matematicos, costos econdmicos, facilidad de
adquisiciéon en el medio, entre otros puntos. En la Figura 20 se muestra la metodologia
utilizada para realizar el disefio e implementacién del banco de pruebas con el motor

universal, asi como un posterior analisis de funcionamiento de la maquina.

\ 2 n f f \ f 1

s Disefio el Dimensionamiento 5 Analisis de
Revision s P Conexion .
bioariica L modulo de Y seleccion de ™ (molementaci funcionamiento del
fonoaralice : (IMpiementacion) _

" pruebas materiales (mp motor universal

v

l

) \ \ )

Fig. 20: Metodologia para la implementacion de un banco de pruebas con un motor universal.
Fuente: autor.

Cada etapa conlleva una serie de actividades que permiten cumplir cada una de estas de

forma eficaz. A continuacion, se detalla cada etapa de la metodologia:

1. Revision bibliografica: Con el fin de contar con bases adecuadas y tener
conocimiento de como estructurar un banco de pruebas para evaluar un motor
eléctrico, se realiza un estudio del motor universal, revisando los parametros técnicos
y los tipos de pruebas con el motor universal. Ademas, se realiza el estudio de bancos
de pruebas con otros motores, con el fin de revisar las metodologias y experiencias

de otras investigaciones.
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2. Diseio del modulo de pruebas: De forma inicial se plantea el disefio del banco de
pruebas con los componentes a utilizarse en base al estudio realizado para obtener
los parametros de funcionamiento del motor universal. Por lo cual, se realiza de forma
previa el levantamiento de informacion de los componentes, tomando en
consideracion costos, caracteristicas y valores nominales de operacion. Ademas, se
verifica la facilidad de adquisicién en el medio.

3. Dimensionamiento y seleccion de materiales: Una vez seleccionados los
componentes que permiten obtener las variables eléctricas del motor, se procede a
dimensionar estos en base a los valores nominales del motor universal y los valores
de alimentacién con los que se realizan las pruebas. Ademas, en este punto se
realizan las simulaciones de funcionamiento del motor universal y los diagramas de
conexion finales con los materiales seleccionados.

4. Conexion (Implementacién): La ultima etapa del capitulo 2 corresponde a la
conexion de todos los componentes, es decir, la implementacion del banco de
pruebas. En este punto, se realizan las primeras pruebas de medicién para verificar si
los elementos operan conforme a sus valores nominales y coinciden con los calculos
obtenidos. Este punto es fundamental debido a que se realiza la verificacién del banco
de pruebas.

5. Andlisis del motor universal: Una vez realizado el conexionado de todos los
componentes que conforman el banco de pruebas, se procede a realizar pruebas de
experimentacién con el motor universal, analizando el funcionamiento en circuito

abierto, cortocircuito y con carga, con alimentacion en AC y DC.

En base a las 5 etapas presentadas en la metodologia se realiza el disefio y
construccion de un banco de pruebas para realizar el andlisis de funcionamiento del

motor. Las etapas de la metodologia se detallan a continuacién.

2.2 Disefio del médulo de pruebas

La implementacién de un mdédulo de pruebas tiene como alcance obtener los parametros
eléctricos y la velocidad del motor universal, tanto en corriente directa como en corriente
alterna, cuando el motor opera en vacio, en cortocircuito y emulando una carga. Por lo tanto,

para el disefio se toma en cuenta las siguientes consideraciones:
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e Con el propésito de emular una carga se utiliza un motor universal adicional acoplado al
rotor del motor principal para actuar como generador, de esta forma se logra emular una
carga tanto mecanica como eléctrica.

e Paraelregistro de los parametros eléctricos del motor es necesario el uso de instrumentos
de medicién en ACy DC.

e Se debe considerar la seguridad de los operadores y de los instrumentos para las pruebas
de funcionamiento del motor. Por lo cual, se utiliza protecciones que resguarden al banco
de pruebas y a los operadores.

e Se deben separar los circuitos de corriente directa y de corriente alterna.

e Para lograr caracterizar al motor universal se considera su estructura y operacion similar
a las de un motor serie DC. Sin embargo, se deben considerar las diferencias producidas
por la inductancia, reactancia y otros aspectos presentes en la alimentacion en AC. Por
lo cual, las pruebas necesarias para lograr caracterizar el motor son la de circuito abierto
0 vacio, prueba de cortocircuito y prueba de carga en AC y DC para verificar las
diferencias en la maquina.

e Para las pruebas se utilizan instrumentos extras como fuentes de alimentacién, un
tacometro y un osciloscopio. Sin embargo, dichos elementos no se toman en
consideracion para el disefio, debido a que son componentes externos proporcionados

por la Universidad Técnica del Norte, especificamente con fines de experimentacion.

En base a las consideraciones mencionadas, el estudio realizado del motor universal y de
los métodos para obtener sus diferentes parametros mediante un banco de pruebas, las
distintas pruebas a las que se sometera el motor para lograr su caracterizacion, se realiza el
bosquejo inicial del médulo de pruebas para poder evaluar el motor universal utilizado, dando

como resultado el disefio inicial presentado en la Figura 21 que se muestra a continuacion.
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El disefio inicial sirve de referencia para realizar la seleccién de materiales y dimensionar

estos en base a los aspectos antes mencionados para desarrollar los ensayos practicos de
forma adecuada y segura. Por lo cual, se hace una descripcion del motor principal y de los
materiales que conforman el banco de pruebas, para posteriormente realizar el disefio final

con todos los materiales definidos.

Motor universal

El motor universal utilizado dentro del banco de pruebas al igual que todo motor de este
tipo, se caracteriza por contar con la capacidad de operar en corriente directa y en corriente
alterna. Lo que permite realizar un estudio mas amplio del motor, debido a que es el Unico

motor eléctrico que puede ser alimentando de diferentes formas (Chapman, 2012). En la

Fig. 21: Disefio inicial del médulo de pruebas.

Fuente: autor.

ALIMENTACION
FO On CIRCUITO PARA BANCO DE PRUEBAS
ALIMENTACIONDC
AC DC
o FO ON +0 LAMPARA PILOTO O @ O LAMPARA PILOTO
OFF
il smcrons
+0 ~
FO ON RECTIFICADOR  CAPACITOR SENSOR AC SENSOR DC 1
F V=120V V=24V
5 10=1A 10=02A
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FO ON +O O_ +O O_
MODULO DE MODULO DE
MEDICION AC MEDICION DC SENSOR DC 2
V=24V
10=02A
0]
N +
N ouT
PROTECCIONES 0 0- 0 O-
FO ON

Figura 22 se presenta el motor universal principal utilizado para el banco de pruebas.
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Fig. 22: Motor universal para banco de pruebas.
Fuente:(MADE, 2023).

En base al motor principal y las pruebas que se aplican a la maquina, se realiza el
dimensionamiento del resto de los componentes necesarios para lograr obtener los
pardmetros del motor universal. En la Tabla 5 se presentan las especificaciones principales
del motor, las cuales sirven como base para dimensionar las protecciones, el circuito
rectificador, el calibre del conductor, entre otros parametros. Los cuales se basan

principalmente en la corriente, voltaje, potencia, par motor y la velocidad de la maquina.

Tabla s

Especificaciones técnicas del motor universal

Dispositivo

Magnitud

Valores nominales

ylo caracteristicas

Motor universal principal

Voltaje nominal
Potencia nominal
Corriente nominal

Velocidad
Frecuencia
Par
Clase de aislamiento

Fusible:

110/220 VAC
1500 W
5-6.5 A

29000 rpm +/-15%
50-60 Hz
20 Nm
B/F
One

shot/recuperable

Nota. En esta tabla se presentan los parametros fundamentales del motor a evaluar, obtenido

de: (MADE, 2023).

Ademas, se realizan pruebas y simulaciones con el motor universal para verificar el

funcionamiento de la maquina operando en las diferentes pruebas con las que se evalla el

motor universal.
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2.3 Dimensionamiento y seleccién de materiales

En esta etapa se toma como referencia los valores nominales del motor principal y las
consideraciones presentadas en la etapa de disefio. Ademas, se presentan modelos distintos
con el fin de tener una variedad para la seleccion de componentes, eligiendo los mas
adecuados para esta aplicacién. Considérese que se realiza el calculo de las dimensiones

eléctricas Unicamente para los componentes necesarios.

2.3.1 Moédulo PZEM-004t (AC)

El médulo PZEM 004t es un elemento de medicion disefiado para registrar las principales
variables eléctricas de cualquier componente eléctrico que funcione en AC, realizando el
registro de diferentes variables, como voltaje, corriente, potencia activa, entre otras variables

(SDielec, 2023). EI moédulo se presenta en la Figura 23 a continuacion

Fig. 23: M6dulo de medicion AC PZEM - 004t.
Fuente: (SDielec, 2023).

Este sensor presenta las variables registradas tanto en un monitor serial como en una
pantalla LCD mediante la comunicacion con una placa de Arduino u otro microcontrolador.
En la Tabla 6 se detallan las especificaciones principales del médulo de medicion.

Tabla 6

Especificaciones técnicas del médulo PZEM — 004t

Dispositivo Magnitud Valores nominales
_ 60 - 260 VAC
Rango de voltaje
_ 0-22000 W
Rango de potencia
0-100 A

Rango de corriente
PZEM-004t _ 45 - 65 Hz
Rango de frecuencia 10

Voltaje, corriente, potencia, energia,

Precision de mediciéon

Variables de medicién: ] ,
frecuencia y factor de potencia

Nota. Fuente: (SDielec, 2023), modificada por el autor.
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Este elemento se ajusta a las especificaciones técnicas del motor. Ademas, para el codigo
de programacién, se utiliza los cédigos base, configurdndolos para que se adecuen a los

requerimientos segun el tipo de aplicacion.

2.3.2 Mébdulo PZEM-016 (AC)

Sensor de medicion eléctrico-electronico para aplicaciones en corriente alterna, esta
disefiado para registrar varios parametros eléctricos como corriente, voltaje, potencia, factor
de potencia, frecuencia y energia. Ademas, se caracteriza por contar con un software propio
en el que se presentan las variables registradas. En la Figura 24 se presenta el médulo de

medicion.

Fig. 24: Médulo de medicién AC PZEM - 016.
Fuente: (Solarduino, 2020a).

Si se requiere la comunicacién con un controlador externo o un microcontrolador, es
necesario utilizar un moédulo de comunicacion RX485. Esto lo diferencia del médulo AC
mencionado anteriormente, el cual realiza una comunicacion directa. Las caracteristicas

técnicas de este componente se pueden visualizar en la Tabla 7 a continuacion.

Tabla7

Especificaciones técnicas del médulo PZEM — 016

Valores nominales y/o

Dispositivo Magnitud .
caracteristicas
_ 80 - 260 VAC
Rango de voltaje
_ 0-100 A
Rango de corriente
_ 0-23 kW
Rango de potencia )
_ Policarbonato
PZEM-016 Material
o ModbusRTU
Protocolo de comunicacion:
RS485

Interfaz de comunicacion _ _ _ ]
_ o Voltaje, corriente, potencia, energia,
Variables de medicion: _ _
factor de potencia y frecuencia

Nota. Fuente: (AliExpress, 2023c), modificada por el autor.
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Si se observa el rango de medicién de voltaje, encuentra que este componente inicia el
registro en los 80 V. Por lo cual, en el caso de requerir realizar mediciones en un rango menor,

es necesario de un componente externo como un voltimetro o un multimetro.

2.3.3 Moédulo PZEM-017 (DC)

Componente de medicion electronico disefiado para medir y monitorear diferentes
pardmetros eléctricos producidos en corriente continua, tales como voltaje, corriente, potencia
activa y energia (Solarduino, 2020b). En la Figura 25 que se muestra a continuaciéon, se

presenta el sensor PZEM 017.

Fig. 25: M6dulo de medicion DC PZEM — 017.
Fuente: (Solarduino, 2020b).

Este sensor se caracteriza por contar con una interfaz de comunicacion para poder leer
los datos y mostrarlos en una aplicacion propia del sensor. Ademas, en el caso de requerir
llevar un control mas automatizado, se conecta el sensor a un controlador externo o un
microcontrolador, presentando las mediciones en un monitor serial o una pantalla LCD

(Solarduino, 2020b). Las especificaciones de este componente se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones técnicas del médulo PZEM — 017

Valores nominales y/o

Dispositivo Magnitud o
caracteristicas
Rango de voltaje 0 - 300 VvDC
Rango de corriente 0-300A
Rango de potencia 0-90 kw
PZEM-017 Material Policarbonato
Protocolo de comunicacion: ModbusRTU
Interfaz de comunicacién RS485
Variables de medicion Voltaje, corriente, potencia, energia,

Nota. Fuente: (AliExpress, 2023b), modificada por el autor.
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En base a las especificaciones de este componente se puede establecer que se adecua
a las especificaciones del motor principal. Ademas, para la comunicacion de este componente
es necesario de un médulo de comunicacidon RS485, el cual se utiliza para conectar con

Arduino o un modulo con salida USB directo al computador.
2.3.4 Mdbdulo PZEM-031

Sensor de medicion eléctrico para aplicaciones en corriente continua, registra diferentes
variables como corriente, voltaje, potencia y energia. Ademas, las variables registradas se
presentan en una pantalla integrada dentro del mddulo. En la Figura 26 se presenta el sensor
PZEM 031.

Fig. 26: M6dulo de medicion DC PZEM - 031.
Fuente: (AliExpress, 2023d).

La conexion de este componente es sencilla al contar con 4 terminales sefializados, dos
de estos para la fuente y los dos restantes para la carga. Sin embargo, no cuenta con
terminales para realizar la comunicacion con algin componente externo. Las especificaciones

de este componente se presentan en la Tabla 9 que muestra a continuacion.

Tabla 9

Especificaciones técnicas del médulo PZEM — 031

Valores nominales y/o

Dispositivo Magnitud o
caracteristicas
Rango de voltaje 6.5 - 100 VDC
Rango de corriente 0-20A
Rango de potencia 0-2kwW
PZEM-031
Rango de energia 0.9999 kWh
Precision 1.0
Variables de medicion: Voltaje, corriente, potencia, energia.

Nota. Fuente: (AliExpress, 2023d), modificada por el autor.
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Este componente se adecua a las especificaciones técnicas del motor principal. Por otro
lado, si se requiere guardar las mediciones registradas se lo debe hacer de forma manual al
no contar con puertos de comunicacién con otros componentes que permiten realizar un

registro automatizado.
2.3.5 Mdbdulo PZEM-015

Moédulo de medicion de corriente directa, utilizado para registrar en tiempo real varios
pardmetros eléctricos, tales como voltaje, corriente, potencia, energia resistencia e
inductancia de una fuente y/o una carga (ZIoTRobotik, 2023). En la Figura 27 que se presenta

a continuacion, se presenta el médulo PZEM 015.

Fig. 27: Médulo de medicién DC PZEM - 015.
Fuente: (ZIoTRobotik, 2023).

El sensor cuenta con una pantalla integrada en su estructura para visualizar las mediciones
sin el uso de ningun otro componente. Sin embargo, no es posible realizar una comunicacion
con un microcontrolador o directamente con el computador para guardar los datos
registrados. Las especificaciones de este componente se muestran en la Tabla 10 que se

presenta a continuacion.

Tabla 10

Especificaciones técnicas del médulo PZEM — 015

Valores nominales y/o

Dispositivo Magnitud .
caracteristicas
Rango de voltaje 0-200VDC
Rango de corriente 0-50A
Rango de potencia 0—60 kW
PZEM-015
Rango de energia 0 — 9999 kWh
Precision 1.0
Variables de medicion: Voltaje, corriente, potencia, energia.

Nota. Fuente: (AliExpress, 2023a), modificada por el autor.
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Al igual que los anteriores modulos de medicion descritos, se seleccion6 este componente
en base a las especificaciones técnicas del motor principal y los requerimientos de las

pruebas a realizar con la maquina.

2.3.6 Elementos adicionales del banco de pruebas

Se realiza una descripcion breve del resto de los componentes del banco de pruebas,
estos elementos a diferencia de medir las variables eléctricas se encargan de diferentes
puntos como la medicién de los parametros mecanicos, las protecciones para el motor, los

elementos de conexién, entre otros.

Generador: Para llevar a cabo la prueba de carga de manera adecuada, se emplea un motor
eléctrico con las mismas caracteristicas técnicas o un generador de similares caracteristicas.
En el caso de utilizar el motor, es posible reconfigurar sus conexiones internas para convertirlo
en un generador de excitacion separada, separando la armadura del campo del motor
(Chapman, 2012). La seleccién de esta maquina se basa en los valores nominales del motor
principal, siendo de gran relevancia el valor de velocidad por ser considerablemente alto. Las

especificaciones del motor y del generador se presentan en el Anexo A.

Arduino: Se utilizan dos microcontroladores tipo Arduino debido a los requerimientos de
entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, necesarios para lograr la comunicacién
con los sensores de medicién AC y DC, el sensor de velocidad y las pantallas de visualizacion.
Por lo tanto, se presentan dos modelos para la seleccién de estos componentes: Arduino Uno
y Arduino ATmega2560. Estos modelos se diferencian principalmente por la cantidad de pines

gue poseen. Las especificaciones de estos modelos se presentan en el Anexo B.

Pantalla LCD con moédulo I2E: Se utiliza una pantalla digital para la visualizacién de
caracteres programados previamente en un microcontrolador (GeekFactory, 2017). Ademas,
mediante el mddulo 12C se reduce el niumero de pines necesarios para su conexion, lo que
facilita tanto la conexion como el desarrollo del cédigo de programacion. Se emplean 2
pantallas para mostrar las variables eléctricas registradas en los sensores AC y DC. Por otro
lado, para la seleccion de este componente se presentan dos modelos distintos,
principalmente en tamafio y costo. Las especificaciones técnicas se encuentran disponibles

para su revision en el Anexo C.

Rectificador: Componente electrénico utilizado para la transformacion de sefiales de
corriente alterna en sefales de corriente directa (Mohan et al., 2009). Para la alimentacion
del motor universal en DC es necesario un puente rectificador, que transforme la corriente

alterna en corriente directa y por ende rectifique la sefial. Para realizar el dimensionamiento
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de este componente se debe considerar los valores de alimentacion. La ecuacion 1 que se
presenta a continuacion, representa el voltaje rms que corresponde al valor eficaz de voltaje,

valor que es necesario para el calculo del puente rectificador.

Vrms =

(1)

SIS

Donde:
Vrms: Voltaje eficaz
Vp: Voltaje pico

Despejando la ecuacién para obtener el voltaje pico considerando una alimentacion de

120 V en corriente alterna, que es el voltaje nominal del motor, se tiene:

Vp = Vrms.V/2 =120.v/2 = 169.70 V
Vp =169.7V

La ecuaciéon 1 muestra el voltaje pico de la entrada del circuito, el cual varia en la salida.
Para el voltaje pico generado en la salida del puente rectificador en DC representado por

Vpout S€ utiliza la ecuaciéon 2 que se presenta a continuacion.
Voour = Vp — 1.4V 2)
VDoue = 169.7 — 1.4V
VDour = 168.3V

En base al voltaje de salida es posible calcular el voltaje DC rectificado, el cual se
representa por Vp.en la salida del puente rectificador como se menciona anteriormente,

utilizando la ecuacion 3 se calcula Vp, dando como resultado lo siguiente:

Vpe = 2 Pout 3)
Voe = T 7 Vpec = 107.1

El valor de referencia de corriente para seleccionar el rectificador sera el valor de corriente

nominal del motor universal, debido a que este valor no debe ser excedido.

Para la seleccién del rectificador se deben considerar los parametros obtenidos y los
valores nominales del motor. Por lo tanto, se presentan dos modelos que se diferencian

principalmente por la capacidad de corriente y capacitancia, los componentes son: el
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rectificador SEP KBL-1010 y el rectificador SEP ZU-607, los cuales cumplen con los
requerimientos para el desarrollo de pruebas en corriente continua con el motor universal. La

tabla con las especificaciones de los componentes se encuentra disponible en el Anexo D.

Capacitor: En un circuito eléctrico este componente tiene como propésito suavizar la sefial
de voltaje producida en la salida del puente rectificador (Flores et al., 2014). Para el banco de
pruebas este componente sirve para estabilizar la sefial emitida, debido a que la sefal del

rectificador de forma frecuente presenta varias fluctuaciones.

Para el calculo de la capacidad de este componente se toma en consideracién algunos
resultados ya obtenidos en el dimensionamiento del puente rectificador. El voltaje de rizado
Vrizado. €S la diferencia entre el voltaje pico y el voltaje rms presentado en la ecuacién 4 que

se muestra a continuacion.
Vrizado = VP —Vrms (4)
Resolviendo se tiene:
Vyizado = 169.7 — 120
Vyizado = 49.7V = 50V

Con el valor obtenido del voltaje de rizado es posible realizar el calculo de la capacidad

del capacitor representado por C mediante la ecuacion 5, la cual se muestra a continuacion.

1
- 2nf Vrizado ©)
Donde:
I. corriente maxima (corriente nominal del motor para este caso)
f: frecuencia nominal

Calculando se tiene:

o 6.5 A
T 2m.60 Hz . 50V
C = 34.48 mF

Por otro lado, en caso de querer una mayor precision para poder suavizar la curva de
salida del voltaje de rizado, se estima Unicamente en un 10% del voltaje eficaz para el calculo.

Para aplicar este método se utiliza la ecuacion 6, dando como resultado lo siguiente:

Vyizado = 10% Vrms (6)

Vyizado = 10% .120 V
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Vyizado = 12V

Por tanto, la capacidad el capacitor para un voltaje de rizado de 12 V es:

o 6.5 A
C2m.60Hz . 12V
C = 1.44 mF

Basandose en los resultados obtenidos de la capacitancia mediante los calculos
desarrollados, se selecciona un capacitor con un valor de capacidad C mayor. Se presentan
dos modelos que cumplen con los requerimientos: un capacitor de 2200 uF y un capacitor de
1000 uF. Estos modelos permiten reducir ain més el voltaje de rizado, generando una sefial
mas continua y estable, lo que se adecla a las pruebas con el motor universal. Las
especificaciones completas de los componentes se encuentran disponibles en tabla

presentada en el Anexo E.

Fuentes de alimentacién: La alimentacién del motor universal es un punto importante para
tomar en cuenta, debido el motor evaluado puede operar en AC y DC. Estos instrumentos
son elementos extras al modulo, proporcionados por la Universidad Técnica del Norte con

fines de experimentacion.

e Fuente de voltaje DC: Fuente regulable de voltaje DC, con un rango maximo de
voltaje de 30 V y de corriente de 30 A, utilizada para las pruebas de generacion
alimentando el campo del generador, el cual cuenta con un limite de corriente de 6 A.

e Fuente de voltaje AC (Variac): Modifica los valores de tensién segln sean los
requerimientos en los diferentes ensayos. Sus valores nominales se establecen en los
150 V y 10 A. Dentro del mddulo de pruebas se encarga de energizar al motor,
logrando un mayor grado de precisién al ser una fuente variable. Se utiliza para la

alimentacion en AC de forma directa y en DC mediante un circuito rectificador.

Carga: Una carga es cualquier componente eléctrico o electronico que consume una potencia
determinada de un circuito. Para la seleccion de este componente, se presentan dos
opciones: una carga de 700 W tipo calefactora y una carga de 700 W tipo luminosa. Ademas,
se varia la corriente de campo del generador para modificar los valores de carga a los que se
somete el motor por los efectos mecanicos producidos al aumentar o disminuir la corriente de

campo. Las especificaciones de estos componentes se pueden revisar en el Anexo F.

29



Protecciones: Las protecciones eléctricas son fundamentales dentro de cualquier circuito
debido a que mediante estos elementos es posible evitar dafios a los equipos y usuarios ante
fallas de operacion de un motor (WEG, 2023). Para las protecciones del circuito se utiliza un
disyuntor termomagnético en conjunto con un fusible con el fin de proteger el motor y el resto
de los componentes de sobrecargas y cortocircuitos. Para el célculo de la capacidad de

proteccién se utiliza la ecuacién 7 que se presenta a continuacion.
Cp = Lomina1 X Fs (7)
Donde:
Cp: capacidad de proteccion.
Liominar+ COrriente nominal.
F's : factor de servicio constante = 1.15.

Se realiza el calculo de las protecciones en base a los valores nominales del motor, dando

como resultado lo siguiente:
Cp =6.5.x1.15
Cp=7475A~75A

En base al resultado obtenido se seleccioné el disyuntor termomagnético y el fusible, para
lo cual, se presentan dos modelos tanto del disyuntor como del fusible que se diferencian
principalmente por los valores de corriente y voltaje, y el costo econdmico. Las

especificaciones de las protecciones se presentan en el Anexo G.

Tablero: Se utiliza un tablero eléctrico con el propésito de realizar la interconexién de los
componentes de manera ordenada tanto dentro como fuera de este, lo que contribuye a una
mayor seguridad tanto para los elementos como para los operadores. Esto permite aislar los
circuitos de alimentacion y los sensores en el interior del tablero, estableciendo conexiones
exclusivamente para las pruebas en la parte exterior del mismo. Por lo tanto, la seleccion de
este componente se realiza en base al espacio necesario para realizar la conexién de todos
los elementos del banco de pruebas que formen parte del control y monitoreo de las

magquinas.

Selector 3 posiciones: El selector de tres posiciones posibilita alterar la posicién de un
circuito de acuerdo con los requisitos especificos, Su uso es habitual para segmentar circuitos
con diferentes niveles de voltaje o diferentes configuraciones de alimentacién (Gonzaga &

Rodriguez, 2023). Dentro del marco del banco de pruebas, su funcién es separar el circuito
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de corriente directa del circuito de corriente alterna utilizado para la alimentar el motor. Se
presentan dos modelos diferentes, cada uno con sus respectivas especificaciones para ser
considerados en el proceso de seleccion. Las especificaciones de estos modelos estan

disponibles en el Anexo H.

Luces piloto: La funcion principal de las luces pilotos es la sefializacion, permitiendo que el
operario interprete las indicaciones asignadas, como la activacion o desactivacion de un
circuito especifico, la separacion del tipo de alimentacion, el progreso de diferentes procesos,
entre otras aplicaciones. Dentro del modulo, estas luces indicaran el tipo de alimentacion en
uso. Se presentan diferentes modelos de luces piloto que se diferencian principalmente por

sSu marca y coste econémico en el Anexo I.

Cables de conexidn: Facilitan la conexién entre los distintos elementos del circuito al permitir
conduccion de corriente a través de los hilos conductores. En la seleccion de este
componente, se toman en cuenta los valores nominales del motor como punto de partida.
Ademas, se utilizan guias y tablas disefiadas bajo los formatos ANSI e IEEE. Dentro de estas
referencias, se identifica un calibre ideal de 16 AWG (TFF), con valores de operacion de 600
V, 60° C, junto con una corriente de 10 A. Las opciones disponibles incluyen las marcas

Centelsa y Electrocables.

Sensor de efecto hall: Se emplea un sensor de efecto hall para lograr la medicion de la
velocidad a través del efecto magnético generado por un iman de neodimio. Este sensor se
componte de un semiconductor, frecuentemente de silicio, que genera una corriente
especifica. Al aplicar un campo magnético en perpendicular con el sensor, se produce una
diferencia de potencial eléctrico. Esta diferencia permite la lectura de la posicion, velocidad,
corriente, entre otras variables, de un objeto determinado. Dentro del banco de pruebas se
utiliza este sensor para medir la velocidad en rpm. Para la seleccién de este componente, se
presentan dos modelos que se distinguen por el nUmero de polos, la capacidad de deteccién
de proximidad y el costo econémico. Las especificaciones de estos modelos se presentan en

el Anexo J.

El célculo de los componentes es de gran relevancia para el disefio y montaje del médulo,
ya que mediante los resultados obtenidos se realiza las simulaciones para verificar el
funcionamiento del motor y posteriormente realizar la adquisicién de los componentes con los

cuales se realizan las distintas pruebas practicas. Los materiales seleccionados son:
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e Sensor AC: PZEM 004t

e Sensor DC: PZEM 015y PZEM 017

e Generador: Generador de excitacion separada (XC9525)
e Arduino: ATmega2560

e Pantalla: Pantalla LCD con 12C (16x2)

e Rectificador: SEP KBL-1010

e Capacitor: JCCON-2200 uF

e Carga: Calefactora

e Disyuntor: EBASEE C10 (10 A)

e Fusible: EATON (10 A)

e Tablero: Gabinete metalico doble fondo (40x30x15 cm)
e Selector 3 posiciones: ZB2-BE101 (2 polos)

e Luces piloto: CAMSCO (verde y amarilla)

e Cables de conexidn: 16 AWG TFF (Centelsa)

e Sensor de efecto hall: LM-393 (4 pines)

Los materiales presentados fueron seleccionados por adecuarse de mejor forma a las
especificaciones del motor universal y por el aspecto econémico. Ademas, se realiza un
nuevo disefio del banco de pruebas en el que se incluyen los materiales seleccionados. Los
cuales permiten evaluar el motor universal en la parte eléctrica y mecéanica de forma eficaz
en el desarrollo de los ensayos préacticos. En la Figura 28 se presenta el disefio tentativo para

el banco de pruebas real.
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Fig. 28: Disefio final del médulo de pruebas.
Fuente: autor.

Con los componentes con los que se estructura el banco de pruebas definidos, el médulo
de pruebas disefiado con dichos componentes, se realiza el diagrama de control, el de
arranque y un diagrama de conexién general del motor. El esquema eléctrico se muestra en
la Figura 29, donde se presenta a) el diagrama control y arranque, y b) el diagrama de

conexién general, en el cual algunos componentes estan ubicados Unicamente como

referencia.
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Fuente: autor.
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Tanto el diagrama de control y arranque como el de conexion general permiten realizar la
conexién de los componentes del banco de pruebas de forma orientada. Ademas, sirven de
referencia para realizar la conexién en los simuladores utilizados para evaluar al motor

universal.

Con los diagramas de conexién desarrollados y los materiales seleccionados y
dimensionados de forma adecuada, se procede a realizar las simulaciones del motor
universal, aplicando los valores nominales del motor y de los diferentes componentes
requeridos para evaluar el motor en las simulaciones que se realicen en los softwares

utilizados.

2.4 Simulaciones del motor universal

Se realiza simulaciones de funcionamiento del motor universal bajo el método clasico, el
cual se enfoca en la obtencion de varios pardmetros del motor en circuito abierto, cortocircuito
y con carga. Las simulaciones incluyen el desarrollo del circuito, la obtencion de variables
eléctricas, la velocidad y curvas caracteristicas de la maquina. Estas simulaciones se realizan
mediante el software Matlab con la herramienta Simulink, lo que permite interactuar sobre el
funcionamiento, las caracteristicas y la obtencion de parametros de un motor universal.
Ademas, como complemento a las curvas obtenidas se simula las formas de onda de voltaje
e intensidad del motor. Por otro lado, se realiza simulaciones en el software FEMM para

analizar el comportamiento del motor en cuanto a flujo producido.

Cabe aclarar que los resultados de simulacion pueden variar de alguna forma con los datos
obtenidos en experimentacién, por las condiciones reales que presenta un entorno
experimental, como pérdidas por friccion y rozamiento, alimentacion, entre otros puntos. En
comparacion con las condiciones ideales de los simuladores. Las pruebas que se realizan

mediante los simuladores son:

Prueba DC del motor universal

e Prueba de circuito abierto CA (Vacio)
e Prueba de cortocircuito CC

e Prueba de carga (ACy DC)

e Curvas de corriente y voltaje

¢ Simulacién FEMM (Densidad de flujo)
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2.4.1 Prueba DC de motor universal

Se realiza la prueba DC con el motor universal para obtener la resistencia de la maquina
y conocer su corriente de arranque con diferentes niveles de tension. Para llevar a cabo esta
prueba, se conecta el motor a una fuente DC y se registran los valores de voltaje e intensidad
de corriente mediante un multimetro. En la Figura 30 se muestra el resultado de una de las

mediciones registradas, en la que se presenta a) voltaje y b) corriente.

a) b)

Fig. 30: Mediciones de prueba DC en motor universal a) voltaje y b) corriente.
Fuente: autor.

En base a los valores registrados y aplicando la Ley de Ohm, con la ayuda de la ecuacion

8 que se presenta a continuacion, se calcula la resistencia del motor.

IDC = ":%C 8)

Despejando la variable de la resistencia se tiene:

R_VDC_3.73V_324Q
T IDC 1154 7

R=3240Q

Con la toma de varios datos con diferentes niveles de voltaje (Viotor) Y COrriente (Lnotor)s
se calcula la resistencia equivalente del motor aplicando la respectiva ecuaciéon. En la Tabla
11 se muestran los datos registrados y calculados para obtener la resistencia equivalente del

motor.
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Tabla 11

Mediciones registradas de la prueba DC en motor universal

Vmotor (V) Imotor (A) R( Q)

2,45 0,73 3,36
3,73 1,15 3,24
5,18 1,46 3,55
7,03 1,75 4,02
8,92 2,04 4,37
10,87 2,26 4,81

Ra+Rf 3,89

Nota. Valores registrados durante la prueba DC para obtener la resistencia del motor.

Se considera que la resistencia equivalente del motor es la suma de la resistencia de la
armadura y la resistencia del campo del motor, debido a que estos componentes se
encuentran conectados en serie. Otro de los parametros fundamentales en el estudio del
funcionamiento del motor, es la inductancia (L), la cual fue medida utilizando un multimetro

LCR. En la Figura 31 presentada a continuacion, se muestra el registro de la reactancia.

Fig. 31: Mediciones de prueba DC de la inductancia del motor universal.
Fuente: autor.

Con el fin de verificar que los resultados medidos y calculados son correctos, se realiza
una simulacion utilizando la herramienta de un motor universal incluido en el software
Simulink. En la Figura 32 se presenta el circuito desarrollado para la simulacion, en la que se

ingresan los valores obtenidos.
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Fig.32: Simulacién de prueba DC motor universal.
Fuente: autor.

Mediante las simulaciones es posible comprobar que los resultados registrados en la
prueba DC son aproximados a los obtenidos en el software. Ademas, el software solicita
ingresar la constante de fuerza contraelectromotriz para realizar la simulacién de forma
adecuada. Por ende, esta constante se calcula utilizando la ecuacién 9 que se presenta a

continuacion, empleando los valores nominales del motor.

Ek — Vnominal (9)

Inominal - Wnominal

Donde
E}: constante de fuerza contraelectromotriz
Wnominal- Velocidad nominal del motor universal

Calculando se tiene:

. 120V
fem = rev Imin 2n rad
6554 x 29000220 x (Go) * (e )

Efem = 0.0060 V/rad

De esta forma se obtuvo el valor ingresado en la simulacion para determinar la resistencia
del motor universal, corroborando asi que los resultados de simulacién guardan similitud con

los resultados obtenidos de forma practica.

Por otro lado, cuando el motor universal es alimentado con corriente alterna, interviene la
reactancia (X;), provocando que una parte significativa del voltaje de entrada caiga por los
terminales. Por esta razén, es necesario calcular este parametro, que se resuelve utilizando

la ecuacién 10 mostrada a continuacion:

38



X, =2nf.L (10)
Resolviendo se tiene:
X, = 2m.60Hz .(8,95mH)
X, =337Q

El valor de reactancia obtenido permitirA calcular los valores reales del motor en AC,
aplicando las ecuaciones adecuadas para encontrar la caida de voltaje producida por este

parametro, afectando en consecuencia al resto de componentes del motor.

2.4.2 Simulacion de pruebade circuito abierto (CA)

La prueba de circuito abierto o de vacio se realiza con el fin de obtener la curva de
magnetizacién del motor, la cual se considera como una herramienta fundamental para
comprender y analizar las caracteristicas magnéticas de un motor universal, como la
excitacion del campo y las caracteristicas del flujo magnético. La prueba consiste en hacer
girar al motor a una velocidad constante cercana a su valor nominal a través de un circuito
externo, mientras se mide el voltaje en los terminales de la armadura a medida que se inyecta
corriente en el campo de forma gradual, hasta alcanzar su corriente nominal. Los datos

utilizados para la simulacién son:

e Potencia: 1500 W

¢ Numero de polos: 2

e Frecuencia:60 Hz

e Voltaje: 120V

e Corriente: 6 A.

e Velocidad: 29000 rpm

Se prevé que los resultados obtenidos varien con los del motor real debido a las
condiciones que se presentan en un circuito real. Sin embargo, las caracteristicas y resultados
del motor universal deben ser similares a los del motor utilizado en las pruebas. La simulacién
de CA del motor realizada con los valores nominales del motor se puede observar en la Figura

33 que se presenta a continuacion.

39



@ Hock Parameters Lriersd M

Retad load (machanical
povier

Reted DCsupply wtage: 120

YU Vi o0 anaun

2 Electrical power in at ez
! b
Total ermature and fiac
wining induczance: S

Fig. 33: Simulacién de prueba de circuito abierto CA.
Fuente: autor.

La corriente de campo se incrementa de forma gradual cada 0.5 A, hasta alcanzar su
valor nominal. Ademas, se utiliz6 un motor universal con las mismas caracteristicas como
componente para producir el movimiento. Debido a que el motor cuenta con una alta
velocidad, se consider6 el método mas adecuado para el ensayo. Por otro lado, el acople de
motores genera un torque natural en la maquina, lo cual reduce su velocidad; esto se puede
apreciar de mejor forma en las pruebas reales con la maquina. Los resultados obtenidos de
la simulacion de la prueba de CA se pueden observar en la Tabla 12 que se presenta a

continuacion.

Tabla 12

Mediciones registradas de la simulacion de la prueba de CA

Vin (V) Wmpm If campo (A) V generado (V)
120 24530 0,00 0,00
120 24530 0,50 10,98
120 24530 1,00 21,96
120 24530 1,50 32,94
120 24530 2,00 43,92
120 24530 2,50 54,89
120 24530 3,00 65,87
120 24530 3,50 76,85
120 24530 4,00 87,83
120 24530 4,50 98,81
120 24530 5,00 109,80
120 24530 5,50 120,76
120 24530 6,00 131,70
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Con los resultados obtenidos es posible formar la curva de magnetizacion del motor, la
cual servira de guia para realizar diferentes calculos en otras pruebas a las que se somete la
maguina. La curva caracteristica de magnetizacion, formada en base a los resultados de

simulacion se puede apreciar en la Figura 34.

Curva de magnetizacion CA

140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

VG_generado (V)

40,00
20,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

If _campo (A)

Fig.34: Curva de magnetizacion CA motor universal (Simulacién).
Fuente: autor.

La curva real de circuito abierto de un motor universal tiende a tener una forma curva,
principalmente en los valores cercanos a los puntos de saturacion del motor. Sin embargo, el
simulador no considera los factores que intervienen en el funcionamiento real de la maquina,
como pérdidas mecénicas por friccion y rozamiento, la carga natural del motor y el generador,
entre otros factores. Por lo cual, se puede realizar una comparativa entre los resultados de

simulacion con los medidos en los ensayos practicos con el motor.

2.4.3 Simulacion de prueba de cortocircuito (CC)

La prueba de cortocircuito se realiza con el objetivo de adquirir informacion sobre las
potencialidades de corriente del motor universal. Para llevar a cabo esta prueba, se utiliza el
mismo componente que la prueba de CA para producir el movimiento del motor. Ademas, se
eleva gradualmente la corriente en el campo mientras se registra la corriente de armadura, la
cual se conecta en cortocircuito uniendo sus terminales. La simulacion de la prueba de CC
se presenta en la Figura 35. Esta se realiza con los mismos datos nominales que la prueba
anterior, ya que se trata del mismo motor, con la Unica diferencia en la conexion de las

terminales del motor.
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A diferencia de la prueba de CA, se puede notar que en esta prueba la velocidad se reduce
en una cantidad determinada cada vez que se eleva la corriente de campo, y su vez, se eleva
de forma mas rapida la corriente de armadura. Esto se debe a que se presenta un flujo
opuesto de corriente al flujo normal, lo que produce un ligero freno que se eleva a medida

gue se aumenta la corriente de campo. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 13 que

L

dockial (RPM

Volae do ermvada

Fig.35: Simulacion de prueba de cortocircuito CC.

se muestra a continuacion.

Tabla 13

Fuente: autor.

Mediciones registradas de la simulacion de la prueba de CC

Vin (V) Wmpm If campo (A) I armaduraCC (A)
120 24530 0,00 0,00
120 24320 0,20 1,12
120 23720 0,40 2,18
120 22850 0,60 3,15
120 21810 0,80 4,00
120 20710 1,00 4,57
120 19620 1,20 5,40
120 18590 1,40 5,97

Por otro lado, en esta prueba se debe tener mucha precision en el suministro de corriente
de campo, debido a que, por el cortocircuito producido en la armadura, la corriente de
armadura se eleva rapidamente en comparacién con su funcionamiento normal. Mediante los

datos registrados se formé la curva de cortocircuito presentada en la Figura 36 que se

muestra a continuacion.
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Curva de magnetizacion de CC
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Fig.36: Curva de cortocircuito CC motor universal (Simulacién).
Fuente: autor.

Esta curva frecuentemente se presenta en linea recta. Por tanto, si se considera la curva
obtenida como resultado de la simulacion, esta se desarrolla de forma lineal, como indica la
teoria, con algunas variaciones que se producen por condiciones mecanicas principalmente.
Ademas, con las pruebas de CC y CA, es posible formar la curva de magnetizacién completa

y hacer una comparativa con los datos registrados en las pruebas reales con la maquina.

2.4.4 Simulacion de pruebacon cargaen DCy AC

La prueba de carga de un motor universal se realiza con el fin de conocer los diferentes
pardmetros eléctricos de la maquina, tales como voltaje, corriente, velocidad, torque, entre
otros, cuando el motor es sometido a una carga o a variaciones de carga. Para emular una
carga eléctrica, se une el motor universal con el generador mediante un mecanismo de acople
y se conecta una resistencia en la salida del generador, la resistencia cuenta con un valor de
32 Q y una potencia de 700 W, correspondiente a los valores de la carga utilizada en las
pruebas reales. Para variar la carga, se aumenta gradualmente el valor de corriente de campo

del generador.

Esta prueba se realiza tanto en corriente directa como en corriente alterna, con el fin de
realizar una comparativa de resultados. Se inicia con la prueba en corriente directa con una
fuente DC con un voltaje nominal de 120 V, dando como resultado el circuito mostrado en la

Figura 37, donde también se presentan los datos del motor y de la carga.
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Fig.37: Simulacion de prueba con carga en DC.
Fuente: autor.

La corriente de campo se varia gradualmente con intervalos de 0.5 A, desde 0 a 6 A, que
corresponde al valor nominal del generador. Con los datos registrados, se procede a realizar
los calculos de voltaje de armadura E,4, la velocidad W, en rad/s y el torque inducido Tj,4.

Para el calculo de E,, se sigue la ecuacién 11 mostrada a continuacion

E,=Vy —I,.(Ra + Rf) (11)

Donde:

Vr: voltaje en los terminales

1,: corriente de armadura del motor
Ra + Rf resistencia interna del motor

Este valor corresponde al valor de la caida de tensién producida a través de la resistencia
del motor. Para la conversién de unidades de la velocidad de rpm a rad/s se sigue la ecuacién

12 que se presenta a continuacion

W,, = rev 2w rad " min — rad (12)

" min 1rev 60 s s

Una vez calculado E, y realizada la conversién de unidades de velocidad, es posible
calcular el par inducido T;,,; del motor siguiendo la ecuacion 13, misma que se declara a

continuacion:

Epq. I
Tina = I;VmA (13)

Los resultados obtenidos de las simulaciones y los calculos realizados para poder formar

la curva par velocidad, se ordenan en la Tabla 14 que se presenta a continuacion.
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Tabla 14

Mediciones registradas de la simulacion de la prueba de carga DC

Vi (V) Ifgen () Wiy I, (4) Wmyaa;s  Eq (V) Ting (Nm)
120,00 1,62 24918,00 0,00 2609,41 113,69 0,07
120,00 1,64 24628,00 0,50 2579,04 113,62 0,07
120,00 1,69 23833,00 1,00 2495,79 113,41 0,08
120,00 1,77 22705,00 1,50 2377,66 113,08 0,08
120,00 1,88 21427,00 2,00 2243,83 112,67 0,09
120,00 2,00 20134,00 2,50 2108,43 112,20 0,11
120,00 2,13 18901,00 3,00 1979,31 111,70 0,12
120,00 2,26 17765,00 3,50 1860,35 111,18 0,14
120,00 2,40 16735,00 4,00 1752,49 110,64 0,15
120,00 2,54 15609,00 4,50 1634,57 110,09 0,17
120,00 2,69 14978,00 5,00 1568,49 109,52 0,19
120,00 2,82 14232,00 5,50 1490,37 109,00 0,21
120,00 3,00 13561,00 6,00 1420,10 108,30 0,23

Con los datos tabulados y ordenados, se procede a formar la curva par-velocidad en DC,
tomando como referencia los valores de velocidad en rad/s y el par inducido del motor, dando

como resultado la curva presentada en la Figura 38 que se muestra a continuacion.

Curva par-velocidad DC

2900,00

2650,00
__2400,00
2150,00

ad/s

£ 1900,00
S 1650,00
1400,00
1150,00

900,00
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

T ind (Nm)

Fig.38: Curva par-velocidad del motor de simulacién en AC.
Fuente: autor.
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La curva mostrada guarda relacion con la teoria, la cual indica que en un motor universal
mientras mayor es el torque, menor sera la velocidad y viceversa. Esto se aplica para los dos

tipos de alimentacion.

Por otro lado, para la prueba de carga con corriente alterna, se utiliza los mismos valores
en el motor, generador, cargay el resto de los componentes, con la excepcion de la fuente y
algunos elementos adicionales utilizados para medir de forma correcta los parametros en
corriente alterna. En la Figura 39 se presenta el circuito con los respectivos elementos y

medidas registradas.
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Fig.39: Simulacion de prueba con carga en AC.
Fuente: autor.

Se realiza la variaciéon de corriente de campo del generador y se registran los diferentes
parametros eléctricos. Ademas, se debe considerar que en corriente alterna interviene un
pardmetro extra conocido como reactancia XL, la cual afecta en el funcionamiento del motor
provocando una mayor caida de tension que en DC. Por lo tanto, para el calculo de E4, se
adapta la ecuacién 11 considerando el valor de reactancia, generando la ecuacion 14

mostrada a continuacion,

E, =VT —1,.(Ra+ Rf + XL) (14)

Al considerar la reactancia, se puede notar que hay una mayor caida de tensién de VT.
Por otro lado, para el calculo de la velocidad en rad/s y el par inducido, se utiliza las mismas
ecuaciones que en la simulacion en DC. Una vez terminado el registro de mediciones y haber
desarrollado los calculos correspondientes, se ordenan los resultados en la Tabla 15 que se

presenta a continuacion.
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Tabla 15

Mediciones registradas de la simulacion de la prueba de carga AC

Vi (V) Ifgen () Wiy I, (4) Wmyaa;s  Eq (V) Ting (Nm)
120,00 1,62 24899,00 0,00 2607,42 108,26 0,07
120,00 1,64 24609,00 0,50 2577,05 108,12 0,07
120,00 1,69 23813,00 1,00 2493,69 107,73 0,07
120,00 1,77 22684,00 1,50 2375,46 107,12 0,08
120,00 1,88 21410,00 2,00 2242,05 106,37 0,09
120,00 2,00 20117,00 2,50 2106,65 105,50 0,10
120,00 2,13 18884,00 3,00 1977,53 104,57 0,11
120,00 2,26 17752,00 3,50 1858,99 103,59 0,13
120,00 2,40 16722,00 4,00 1751,12 102,60 0,14
120,00 2,54 15795,00 4,50 1654,05 101,59 0,16
120,00 2,67 14964,00 5,00 1567,03 100,59 0,17
120,00 2,82 14215,00 5,50 1488,59 99,53 0,19
120,00 2,95 13550,00 6,00 1418,95 98,59 0,20

Una vez obtenida la tabla resumen con los resultados de las simulaciones y los datos
calculados, es posible formar la curva par-velocidad en AC, con las variaciones en los puntos
registrados, dando como resultado la curva mostrada en la Figura 40 que se presenta

continuacion.

Curva par-velocidad AC
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005 o007 o009 011 013 015 017 019 021 0,23

T _ind (Nm)

Fig.40: Curva par-velocidad del motor de simulacién en AC.
Fuente: autor.
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Se puede notar que, al igual que en corriente directa, la curva par-velocidad del motor se
produce de forma decreciente, lo que indica que mientras mayor sea el torque, menor es la
velocidad del motor.

Con el fin de realizar una comparativa de resultados para verificar las diferencias en la
capacidad de generacion de par del motor, se realiza una gréafica que incluye las dos curvas
caracteristicas obtenidas. El resultado de la comparativa se presenta en la Figura 41, en la

gue se presentan las curvas par-velocidad del motor alimentado por diferentes fuentes.

Curva par-velocidad AC-DC

2900,00
2650,00
2400,00
2150,00
1900,00
1650,00

Wm (rad/s)

1400,00
1150,00

900,00
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

T ind (Nm) e AC

Fig.41: Curvas caracteristicas del motor de las simulaciones en AC y DC.
Fuente: autor.

La curva par-velocidad en DC se encuentra por encima de la curva producida en AC, lo
gue indica un mayor rendimiento y mayor capacidad de producir par en corriente continua,
aunqgue con diferencias pequefias. Por otro lado, con el fin de verificar las simulaciones
realizadas, se llevan a cabo pruebas practicas con la maquina en el siguiente capitulo para

comprobar los datos reales del motor.

2.4.5 Simulacion de curvas mediante osciloscopio

Las sefiales de las variables eléctricas permiten entender y verificar de mejor forma como
se producen las curvas de voltaje y corriente. Por lo cual, se considera necesario obtener las
formas de onda de los parametros mencionados en los diferentes circuitos simulados,
aplicando de forma efectiva la medicion con el osciloscopio. En la Figura 42 se presenta las

curvas del motor con alimentado en AC, de a) voltaje y b) corriente,
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Voltaje de etrada AC
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Corrlente de entrada AC

b)

Fig.42: Formas de onda de a) voltaje y b) corriente en AC.
Fuente: autor.

Las ondas obtenidas con alimentacion en corriente alterna se presentan de forma
sinusoidal tanto para el voltaje como para la corriente en la entrada de la maquina, lo que es
comun con esta alimentacion. Ademas, como todo motor universal, en el arranque se sufre
una elevacion de corriente para luego estabilizarse en un valor determinado. Por otro lado,
para la alimentacion del motor en DC, se obtienen las mismas formas de onda que en AC,

las cuales se visualizan en la Figura 43, en la que se presenta: a) voltaje y b) corriente.

Voltaje de entrada DC

Vituas OV

a)
Corriente de entrada DC

Therngin (%)

b)

Fig.43: Formas de onda de a) voltaje y b) corriente en DC.
Fuente: autor.
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A diferencia de las sefiales de corriente alterna, las sefiales de corriente continua, tanto
de corriente como de voltaje, se presentan como una linea recta, donde el voltaje permanece
constante durante la operacién de la maquina. Sin embargo, al igual que en corriente alterna,
la corriente de entrada del motor cuenta con un pico de arranque. Las curvas obtenidas se
verificaran en el siguiente capitulo con la ayuda de un osciloscopio. Cabe mencionar que se

obtienen las curvas Unicamente del motor caracterizado, en el cual se centra el estudio.

2.4.6 Simulacién FEMM

Se realiza simulaciones en el software FEMM disefiado como método de elementos finitos,
con el fin de observar el comportamiento del flujo magnético y el flujo de corriente de la
maquina. Ademas, se toman en cuenta las mediciones reales del motor para el disefio inicial
y se utiliza una guia de las mediciones presentadas en el datasheet del motor. El disefio de

la maquina con algunas de las medidas del motor se presenta en la Figura 44.

. : -(:ﬁ :
e = 4

'

-

Fig.44: Disefio y medidas estandares de motor universal.
Fuente: (MADE, 2023).

Las mediciones presentadas se realizan en milimetros. Ademas, es necesario realizar
mediciones de otros componentes internos para los cuales no se brindan especificaciones,
como el diametro del rotor, diametro de nucleo, tamafio de ranuras del rotor y otras medidas
de las partes internas de la maquina. Los datos registrados y algunos parametros del motor

consultados se pueden revisar en la Tabla 16 que se presenta a continuacion.
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Tabla 16

Medidas y especificaciones de motor universal

Parametro Medida registrada
Numero de fases (Nf) 1
Numero de ranuras (N1) 22
Polos (p) )
Corriente nominal ((I,,om) 5A
Voltaje nominal (Vsom) 120/240V
Densidad de flujo magnético 12T
Largo de rotor 68 mm
Largo estator 25 mm
Diametro del rotor 48.8 mm
Brecha rotor-estator 1.2 mm
Diametro del estator 50 mm
Diametro de nicleo 12 mm
Ancho de ranura 40 mm
Diametro interno de bobina de estator 40 mm
60 mm

Diametro externo de bobina del estator

Nota. Se presentan los datos necesarios para calcular diferentes aspectos fundamentales del

motor como: angulos de disposicion entre materiales y los bobinados.

Con las mediciones base y los valores registrados con la mayor precision posible, se realiza

el calculo de ciertos parametros necesarios para el disefio del motor universal, tales como:

¢ Numero de ranuras por polo
e Paso angular entre ranuras de armadura

¢ Numero de vueltas de bobinas de estator y rotor

Para calcular el nimero de ranuras por polo (q), se utiliza la ecuaciéon 15 mostrada a
continuacion.
Nr =q.Nf.2p (15)

_Nr
T Nf.2p

q
Resolviendo se tiene:

22
q_1.2(2)_5'5 ~ 6
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Por otro lado, los motores universales al igual que la mayoria de los motores cuenta con
un devanado de trabajo q:qpaj, €XPresado a traves de la ecuacion 16 que ocupa la mayor
parte del devanado, y uno de arranque qgrrqnque €Xpresado a traves de la ecuacion 17, el

cual ocupa apenas el 20% de las ranuras. Si se calcula estos valores se tiene los siguientes
resultados:

Qtravajo = 80% q (16)
dtrabajo = 80% .6 =48 =5

Qarranque = 20 % .q (17)
Jarranque = 20%.6 =1.2 = 1

Para el célculo del &ngulo ente ranuras a,gnyurq, S€ Cuenta el nimero de ranuras Nygnuras

de la armadura del motor, utilizando la ecuacion 18, misma que se presenta a continuacion.

_ Nranuras
aranura - 360° (18)

22 R
Aranura = 360° 16.36

Qrgnurqa = 16.36°

Por otro lado, para calcular el angulo geométrico de separacion o,s.,generado entre las

lineas de las escobillas, se aplica la ecuacion 19 presentada a continuacion.

360
Oesc = E (19)

Resolviendo se tiene:

Ogse = 90°

Para el céalculo de vueltas de las bobinas del estator y de las ranuras de la armadura se
calcula la longitud por cada vuelta [,,,.;;, €n las bobinas del estator y la longitud total I;,;,; de
la misma. Para ello, se utilizan los valores del diAmetro externo Doyierno € INtEINO Diytorno d€
las bobinas del estator y se aplica la ecuacién 20 que se presenta a continuacion.

lvuelta =T. Dinterno + . Dexterno (20)

Resolviendo se tiene:
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lyyeita = ™. 40mm + w.60 mm

lyyeita = 157.18 mm = 15.72cm = 0.16 m

Una vez calculado este término y considerando que la longitud total l,,.;:q para el
enrollamiento de cada bobina del estator es de 15 metros, se calcula el nUmero de vueltas
totales que se realizan para lograr el enrollamiento en las bobinas del estator utilizando la
ecuacién 21 que se presenta a continuacion.

lLotal - Z
Nest:L (21)

lyuelta -P

Donde:
Z: numero total de conductores en la bobina.
p: nimero de polos del motor.

Ademas, al considerar que no existe ninguna configuracién especial para el enrollamiento
del estator se consideran Unicamente los dos extremos de cada bobina para Z, y

considerando el nimero de polos del motor se tiene:

N - 15m. 2
et 7 0.16 m. 2

N.st = 93.75 vueltas =~ 100 vueltas

Por otro lado, para el calculo del bobinado del rotor N,,.., €s necesario considerar el
bobinado tipo H con paso 1-11. En este caso, cada bobina abarca 11 ranuras del nucleo vy,
por tanto, se consideran 11 conductores por bobina, siendo el valor aplicado para Z. Para

resolver este parametro, se utiliza la ecuacion 22 que se presenta a continuacion.

Noym =Z.p (22)
Resolviendo se tiene:

Ny = 11.2

Ngrm = 22 vueltas

De esta forma es posible realizar los respectivos enrollamientos del motor en el software

FEMM, tanto para el estator como para el rotor de la maquina.

Una vez realizados los calculos, se procede a desarrollar el disefio del motor universal
utilizado en el banco de pruebas con los valores reales en formato CAD, mismo que se puede
visualizar en la Figura 45, en la que se presenta a) las medidas estator y rotor b) las medidas

de las laminas de la armadura, estas medidas se realizan en milimetros.
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Fig.45: Disefio CAD con a) medidas del estator y rotor b) medidas de laminas de armadura.

Fuente: autor.

Serealiza el disefio en un programa con formato CAD debido a que cuenta con una interfaz

de disefio méas dinamica y facil de interpretar que el software FEMM. Ademas, estos softwares

son compatibles mediante el formato DXF con FEMM. Con el disefio base completado, se

importa el archivo desde el programa FEMM, para posteriormente completar el disefio

mediante una herramienta que permite copiar y rotar los puntos segun se requiera. El disefio

completo se presenta en la Figura 46 con los datos que se aplica para la simulacion.

Frablem Definition >

Froblam Type
Langth Units

Fragquency (He)

[Flanar -~ |
| Millimeters -~ |

It-n

Depth ' an

Solver Precision | 1e-0on

Min Angle [ 0

sSmart lon - |
AC Golver [Suce. Approx -~ |
Preavious Solution '

Frav Type ]nunu N |

Communt

Add communts hure

0K l cCancal

Fig.46: Disefio FEMM con medidas registradas.

Fuente: autor.

Una vez realizado el disefio en el software FEMM, se verifica las unidades de medida, la

profundidad, el tipo de problema, entre otros parametros. Con el fin de poder simular de forma

eficaz el comportamiento del motor universal.

Para realizar el enrollamiento de las bobinas en las espiras del rotor, se debe considerar

el nimero de espiras y el tipo de bobinado. En el caso del motor utilizado, se ha implementado

un bobinado tipo H, cuya configuracién se puede observar en la Figura 47 presentada a

continuacion.
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Fig.47: Bobinado imbricado tipo H en armadura.
Fuente: autor.

Por otro lado, se debe considerar la distancia entre ranuras y la cantidad de ranuras que
hay de distancia entre los extremos del enrollamiento. Se utiliza la técnica de rebobinado
rectangular y utilizando un paso de ranura 1-11, obtenido mediante la revision de la armadura
real. Se realiza el diagrama de bobinado de la armadura en formato CAD, mismo que se
presenta en la Figura 48 que se muestra a continuacion.

#

(s 51 (U} K | ] §9 B3 - Fol ) B9 B B @M@ Sl DELOAS DE COULECTON

ESCOMILLAS . - ‘ 3 y 1]
o + | -
o l

Fig.48: Bobinado de motor universal en formato CAD.
Fuente: autor.

El bobinado del estator es mas simple, ya que consiste Unicamente en la estructura del
enrollamiento de las bobinas a través de los polos magnéticos; se realiza una bobina por cada
polo. En el caso del motor universal, que cuenta con dos polos, se tienen dos bobinas en el
estator. Debido a que no hay una unién entre algun tipo de ranuras y solo se realiza el
enrollamiento de las bobinas, no se considera necesario el uso de un diagrama para la
estructura del bobinado del inductor. En este caso, simplemente se considera el nUmero de

vueltas calculadas para el enrollamiento.

Una vez definidos los parametros de simulacion en FEMM, y habiendo desarrollado la
estructura externa del motor y la estructura del inducido e inductor de la maquina, se procede
a la aplicacion de los materiales para cada una de las partes del motor. Para lo cual, se utiliza
la biblioteca de materiales del software FEMM, aplicando esta en base a los materiales reales

del motor universal. Los materiales utilizados para la simulacién son:
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e Acero inoxidable (304 Stainless Steel): Este material es cominmente utilizado por
su alta resistencia a la traccion y su durabilidad. Ademas, puede soportar cargas
elevadas por periodos prolongados, lo que lo hace ideal para el disefio de ejes de
rotores, como el del motor universal.

e Aire (Air): Se utiliza el aire dentro de la simulacion para poder desarrollar condiciones
fisicas reales del funcionamiento del motor.

e Aluminio (Aluminum, 1100): Se utiliza el aluminio por sus caracteristicas de
conductividad para las 22 ranuras del rotor.

e Cobre (Copper 16 y 22 AWG): El cobre se utliza como conductor para el
enrollamiento de las bobinas del estator y la armadura, utilizando un conductor de
calibre 16 AWG ‘para el estator y un calibre 22 AWG para la armadura.

e Hierro fundido (Gray iron, as cast): El hierro fundido se utiliza para la construccién
del estator, estructurado con dos polos magnéticos. La seleccién del material se debe
a que cuenta con una alta conductividad, lo que lo hace ideal para la construccién de
estos componentes.

e Hierro puro (Pure iron): Para la armadura se aplica hierro puro, material
comunmente aplicado para estos fines. El hierro puro produce una gran conductividad,
al igual que el material del estator, lo que permite que los fenbmenos magnéticos se

produzcan de forma eficaz.

Una de las ventajas de este software, es que cuenta con una amplia biblioteca de
materiales para el disefio y construccion de componentes. En la Figura 49 se presenta el

ejemplo de las caracteristicas de un grupo de materiales, en este caso, del inductor y del

Block Present, x Moek Property >
- [ Gray wan, an cant Name [ Pure tran
4 Curve PP Br—" - WM Curve [Norlinear B Curve v
| e Maler s e ooty Linear Matarial froper ies
aadator gt |1 Newtve g, |1 Malntive g2, |19 Hulative g4, | 1
., ey [ L Qh_ , ey I ﬂ"v ey l
Ardwe Mate o Prime bws Nonlinear Material Proper ties
’.,... - Eelit B Curve I ’h.,..,. , deg l“
- Becyud ( ) v Coercvity Flactrical Conductvity
A o O . WEM ') M o A l 1 O . ME/m l 10,44

Sowrts Curret Durwhy Source Current Denelty

st B | ) MAm~2 o
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1 Number of wirands |0 awvand dim, mm |0

Fig.49: Propiedades de los materiales (estator y rotor).
Fuente: autor.
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Durante el disefio del motor, para la simulacién no debe existir ningin punto suelto en las
conexiones, ya que cada punto tiene un material definido. Por otro lado, para la construccion
de las bobinas enrolladas en los polos, se considera el nUmero de vueltas calculadas y la

corriente aplicada. En la Figura 50 se muestra la configuracién designada para las bobinas.
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Dirmetion
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K

Fig.50: Magnitudes para el bobinado del estator.
Fuente: autor.

Para el enrollamiento en el estator, se utiliza la técnica de signos invertidos, la cual permite
simular un enrollamiento de la bobina a través del polo, tal y como se muestra en la Figura
51 que se presenta a continuacion.

') 016 AWG
( [ [Estator |]:nl" Tt

" -Q.l

* “ oW ly
L[ al0 AWG J‘ o
| [Estatoryi-10)

Fig.51: Caracteristicas del bobinado del estator.
Fuente: autor.

De igual forma, para las bobinas enrolladas en las 22 ranuras de la armadura, se utiliza la
misma técnica y el mismo proceso. En la Figura 52 se pueden visualizar los valores

ingresados de corriente y el nimero de vueltas para las bobinas de la armadura.
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Fig.52: Magnitudes para el bobinado de la armadura.
Fuente: autor.

Por otro lado, se debe considerar el sentido en el que se enrollan las bobinas; el giro de la
armadura se realiza en el sentido de las manecillas del reloj. Por tanto, el enrollamiento se
realiza, de izquierda a derecha, lo que produce que la parte positiva de la bobina se encuentra
en la parte izquierda y la parte negativa en la parte derecha. Esto se puede visualizar en la

estructura de las bobinas disefiadas en la Figura 53 que se muestra a continuacion.
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Fig.53: Caracteristicas del bobinado de la armadura.
Fuente: autor.

Las bobinas del inductor deben estar aisladas de las laminas de la armadura. Por lo cual,
se aplica en los espacios sin componentes un material aislador que permita un correcto
bobinado.

Con el bobinado estructurado y los materiales establecidos para cada uno de los
componentes que conforman la estructura del motor universal, es posible simular el
programa, con el fin de verificar la direccién y la forma en la que se genera la corriente y el
flujo magnético de la maquina.

Resultados de simulacion
Para verificar que se ha asignado un material para cada componente y no existe ningn
punto suelto, se compila el programa, dando como resultado la simulacion mostrada en la

Figura 54 que se presenta a continuacion.
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Fig.54: Simulacion de malla eléctrica del motor universal (FEMM).
Fuente: autor.

Si existe algun elemento suelto o algun error en el circuito, el software emite una sefial de
advertencia y no permite realizar la simulacion. Por otro lado, al activar la malla del circuito,
es posible visualizar cdmo se genera la densidad de flujo y la corriente, asi como su direccion.

En la Figura 55 se observa la simulacion del circuito activado.

Fig.55: Simulacion inicial del motor universal en FEMM.
Fuente: autor.

La direccion de flujo y de la corriente es la misma para un motor universal, como se verifica
en la simulacion realizada. Por otro lado, para las simulaciones del comportamiento de la
armadura y del campo de la maquina, se consideré energizar el inductor y el inducido de
forma independiente, y otra simulacién en la que se energiza los dos al mismo tiempo. En la
Figura 56 se pueden visualizar los resultados de las simulaciones obtenidos, mostrando en
el literal a) el estator energizado, el b) la armadura energizada y el literal c) el estator y rotor

energizados de forma simultanea.
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Fig.56: Simulacion del flujo del motor: a) estator energizado b) armadura energizada y c) estator y rotor energizado.
Fuente: autor.

Se puede notar que la forma en la que se produce el movimiento del flujo es similar al de
un motor DC, trasmitiéndose a través de la armadura y el campo conectados en serie. En el
estator, la corriente aplicada genera un campo magnético rotativo, mientras que en el rotor la
corriente fluye a través de las bobinas generando un campo magnético opuesto, lo que
produce el movimiento del motor. Esto se debe a que todo motor universal esta estructurado
en base al disefio de un motor serie de corriente directa, con modificaciones internas para

poder operar en corriente alterna y corriente directa, lo que lo hace un motor Unico.

60



Con el disefio del banco de pruebas, el dimensionamiento de materiales, las simulaciones
realizadas en Simulink para obtener los parametros eléctricos y mecanicos de la maquina,
asi como las simulaciones FEMM para verificar el comportamiento del motor en cuanto a flujo
y densidad de corriente, es posible realizar el montaje del banco de pruebas, con las bases
necesarias para estructurar este de forma adecuada y se pueda aplicar para realizar los

ensayos practicos con el motor.

2.5 Montaje del modulo

Para la construccion del médulo de pruebas se realiza una breve descripcién de como se
realizé el montaje del banco de pruebas, el cual se utiliza para el desarrollo de pruebas
experimentales en el capitulo 3. Ademas, se presenta las respectivas pruebas de

funcionamiento de los componentes para verificar su buen estado.

2.5.1 Conexion de moédulo PZEM 004t

Para la medicién de las varias variables eléctricas del motor universal en corriente alterna,
se utiliza un médulo de medicion PZEM-004t, conectado a una pantalla LCD para visualizar
las variables registradas en AC. En la Figura 57 se presenta el esquema de conexion del

Sensor.

Fig.57: Esquema de conexion para modulo PZEM 004t.
Fuente: (Arduino, 2019).

Se puede observar que la configuracion para el registro de mediciones es sencilla y
practica. Sin embargo, es necesario de un cédigo de programacion, el cual se presenta en el
Anexo K. En la Figura 58 se presenta los resultados obtenidos en una pantalla LCD de una

prueba con el sensor PZEM-004t para comprobar su estado integro.

Fig.58: Registro de variables eléctricas de modulo PZEM 004t en pantalla LCD.
Fuente: autor.
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Una vez realizado el circuito de prueba y verificado que las mediciones obtenidas son
fiables al compararlas con los resultados medidos mediante un multimetro, es posible

conectar este componente al banco de pruebas para desarrollar las pruebas en AC.

Ademads, para el registro automatizado de mediciones se registran los resultados utilizando
los dos métodos: primero, se registran los datos en el computador mediante el monitor serie
de la plataforma IDE Arduino y, segundo, mediante el programa CoolTeem con su propio
monitor serie. Este Ultimo programa también permite guardar las variables medidas en
formato txt para facilitar el manejo de datos. En la Figura 59 se muestra una de las mediciones

de pruebas tomadas en el programa.

Untitled 0 * - oS
File Edit Connection Macos View Remote Window HMelp
e 2 R | X @
«~ & o e
New Open Save | Connect Options | Clear Data View

Fig.59: Registro de variables eléctricas en programa CoolTeem.
Fuente: autor.

Con el archivo en formato txt, se puede exportar las mediciones al programa Excel para
facilitar el manejo de las variables registradas. Ademas, mediante las mediciones realizadas
en las pruebas de experimentacion, se desarrollan las curvas caracteristicas del motor
universal. En la Figura 60 se pueden observar los datos tomados en un circuito de prueba

desarrollado para verificar el correcto funcionamiento de este componente.

DATOS REGISTRADOS

Variable Magnitud I Unidad |

Voltage: 117.30 \%
Current: .11 A
Power: 8.00 w
Criergy: 0.021 kKWh
Frequency: 60.0 Hz

| B .62

Vollape: 118.30 v
Current: 0.11 A
Power: .30 w
Enerpy: 0.021 kWh
Meguency: 60.0 He
PF: 0.62

Fig.60: Datos de medicion exportados a software Excel.
Fuente: autor.
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De esta forma es posible llevar un control méas eficaz de las diferentes variables medidas
en todas las pruebas que se realizan con alimentacién en corriente alterna. Ademas, se
pueden aplicar de forma directa las curvas caracteristicas del motor utilizando las

herramientas graficas del software Excel.
2.5.2 Conexion de médulo PZEM 017

El sensor PZEM 017 se utiliza para el registro de variables eléctricas cuando el motor
opera en DC. Ademas, este sensor cuenta con un propio software, en el que se pueden
visualizar las mediciones registras. Por otro lado, este componente puede ser conectado con
un microcontrolador para un monitoreo de datos mas automatizado. El esquema de conexion

de este elemento se puede visualizar en la Figura 61.

’ - FUSIBLE
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YVin: SV

PZEM 017

CARGA DC

Fig.61: Esquema de conexion para modulo PZEM 017 DC.
Fuente: autor.

Ademas, es posible visualizar los datos medidos en el monitor serial del software y en una
pantalla LCD agregada para visualizar las mediciones. Por otro lado, con el fin de verificar el
correcto funcionamiento del motor se realiza mediciones de prueba con un circuito basico,
midiendo voltaje y corriente. La verificacion de las mediciones con este sensor se puede

observar en la Figura 62 presentada a continuacion

Fig.62: Mediciones de verificacion para médulo PZEM 017.
Fuente: autor.
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En base a los resultados obtenidos, se puede considerar que el sensor es fiable para el
registro de mediciones en DC, para las pruebas experimentales con el motor universal.
Ademas, las mediciones registradas seran exportadas al software CoolTeem vy
posteriormente a Excel para facilitar el manejo de datos y mantener un mayor orden de estos,
de manera similar que con el sensor AC. El codigo del sensor PZEM 017 se presenta en el

Anexo L.

2.5.3 Conexiéon de médulo PZM015

Con el fin de verificar el funcionamiento de este componente, se realiza mediciones de
prueba con el sensor y se comparan los resultados obtenidos con valores los medidos
mediante un multimetro, asi como para el sensor AC. En la Figura 63 se muestran los
resultados de las mediciones de un circuito de prueba, con a) el médulo PZEM 015 y b) el

multimetro.

a) b)

Fig.63: Circuito de prueba para médulo PZEM 015.
Fuente: autor.

Una vez verificado el correcto funcionamiento del sensor y que los valores medidos son
aproximados a los registrados con el multimetro, se procede a realizar la conexion del
componente dentro del banco de pruebas. El esquema para la conexién de este elemento se

muestra en la Figura 64 que se presenta a continuacion.

External powar supply
(ungz« A2V, used when battery < BV)

Fig.64: Esquema de conexion de médulo PZEM 015.
Fuente: autor.

En base al esquema de conexién presentado, se realizan las conexiones con el fin de
obtener las mediciones del motor universal, cuando se realizan las pruebas en DC. Sin
embargo, este componente se utiliza mas como una adicién opcional, para medir la corriente
de campo del generador o el voltaje generado en conjunto con la carga. A pesar de ello, los
datos principales y necesarios para el estudio son Unicamente los del motor principal, los

cuales son registrados con los sensores mencionados anteriormente.
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2.5.4 Conexion de tacoOmetro con sensor de efecto hall

El sensor de efecto hall, mediante un iman, permite contar las rpm producidas por el motor.
Es necesario el uso de un micrcontrolador para visualizar y registrar las mediciones de
velocidad del motor, en el monitor serie de los softwares IDE Arduino o CoolTem y/o en una
pantalla LCD. En la Figura 65 se muestra el esquema de conexion necesario para desarrollar
el dispositivo de medicion de velocidad.

Fig.65: Esquema de conexion para sensor de efecto hall
Fuente: autor.

Mediante los efectos magnéticos producidos por el iman y el semiconductor del sensor, es
posible leer la velocidad de la maquina. Una de las mediciones de prueba registradas en el

monitor serie, se puede visualizar en la Figura 66 que se presenta a continuacion.
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Fig.66: Medicion de prueba de sensor de efecto hall como tacémetro.
Fuente: autor.

Las mediciones de velocidad son de gran relevancia para las pruebas experimentales con
el motor, ya que a partir de los resultados de esta variable, es posible calcular los parametros
necesarios para caracterizar la maquina y poder formar las curvas par-velocidad del motor.
Por lo tanto, se afiade este componente a los cédigos de los sensores AC y DC para realizar
una medicién completa y en conjunto, evitando asi, el uso de mas microcontroladores o algun
otro elemento para la comunicacion.

2.5.5 Elaboracion del mecanismo de acople de las maquinas

Con el propésito de emular una carga en la salida del generador se construye un
mecanismo de acoplamiento desarmable entre el motor y el generador. De esta forma, se
produce el movimiento necesario para poder generar un voltaje en los terminales de la
armadura en la salida del generador, al cual que se puede conectar una carga. En la Figura

67 se muestra el matrimonio construido para unir el motor con el generador.

65



Fig.67: Matrimonio implementado para pruebas con carga.
Fuente: autor.

Mediante el mecanismo de acoplamiento se logra el movimiento de los motores. Este
movimiento, aplicando un voltaje nominal al motor, alcanza una velocidad considerablemente
alta debido a su disefio de fabricacion. Sin embargo, esto también produce que el control del
motor sea complicado y se generen vibraciones. Por esta razén, se construyé una base
metalica que brinde una mayor estabilidad y sujecién a las maquinas con el fin de realizar las
pruebas de forma segura y adecuada. Esta parte es fundamental para el desarrollo de todas
las pruebas de experimentacion. por lo cual se verifica de forma minuciosa cada punto de su

disefio y construccion.

2.5.6 Conexion de elementos del circuito rectificador

Para la alimentacién con corriente continua del motor, se construye un circuito rectificador
AC-DC, compuesto por un puente rectificador y un capacitor dimensionados anteriormente.

Se puede observar el circuito implementado en la Figura 68 que se muestra a continuacion.

CIRCUITO DE

ALIMENTACION
DC

Fig.68: Unién de capacitor y rectificador para circuito DC.
Fuente: autor.

Las terminales del capacitor, que representan la salida del circuito, se uniran al selector en
la posicién asignada para corriente directa. Ademas, con el uso de estos elementos, no es
necesario el uso de una fuente DC para la alimentacién en las pruebas de corriente continua,
como la de CA, CC, y carga. Ademas, se utiliza este circuito para alimentar el campo del

generador de ser necesario.

66



2.5.7 Elaboraciéon de tablero

Una vez probados los elementos para verificar su correcto funcionamiento y haber
establecido las bases y las conexiones necesarias para los componentes del banco de
pruebas, se procede a unir los componentes dentro del tablero. Se comienza con la parte
externa, realizando los respectivos espacios para introducir las pantallas, borneras, luces, y
selector, dando como resultado la parte externa del tablero presentada en la Figura 69 que

se muestra continuacion.

Fig.69: Construccion de la parte externa del tablero para banco de pruebas.
Fuente: autor.

Una vez realizados los respectivos espacios y haber instalado los componentes externos,
el siguiente paso fue realizar la conexiéon de los componentes internos y, por ende, el
cableado y las soldaduras respectivas. La conexién de todos los elementos internos del

tablero se puede visualizar en la Figura 70.

Fig.70: Construccion de la parte interna del tablero para banco de pruebas.
Fuente: autor.

Finalmente, se conectan las maquinas en las respectivas borneras y se asienta el tablero
completado en una estructura comun con los motores. Estos elementos en conjunto
conforman el banco de pruebas final, disefiado para poder realizar ensayos practicos con el
motor universal. El banco de pruebas implementado se puede visualizar en la Figura 71 que

se presenta continuacion.

67



Fig.71: Banco de pruebas final para pruebas con motor universal.
Fuente: autor.

El banco de pruebas disefiado cuenta con la capacidad de evaluar al motor de forma
adecuada en los diferentes ensayos que se requieran para alcanzar este objetivo. Ademas,
brinda la seguridad e integridad necesaria para resguardar a los componentes y usuarios al
momento de su aplicacion. La construccién del banco de pruebas se puede apreciar en el

Anexo M.

Con la unién de todos los elementos, se considera que las etapas de disefio, simulacion e
implementacién del banco de pruebas han sido completadas, lo que da paso a realizar las
pruebas de experimentacion correspondientes en el siguiente capitulo. La implementacién
del médulo es de gran relevancia, debido a que los resultados obtenidos en la instalacion
seran fundamentales para realizar el analisis completo del funcionamiento del motor
universal. Por esta razon, esta etapa se realiz6 con la mayor precision posible, con el fin de
garantizar que los resultados obtenidos son reales y fiables. Ademas, esta etapa es crucial
para lograr una comunicacién eficaz entre los sensores de medicion y las maquinas

evaluadas para el manejo de datos.
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CAPITULO Il

Analisis de funcionamiento del motor universal mediante experimentacion con el
banco de pruebas

El capitulo final del trabajo de investigacion se enfoca en el analisis de funcionamiento del
motor universal mediante pruebas de experimentacion. Para ello, se desarrolla una serie de
ensayos que permitan evaluar el funcionamiento de la maquina tanto en corriente directa
como en corriente alterna. De esta forma, se logra obtener las curvas caracteristicas de
magnetizacién y las curvas par-velocidad del motor, aplicando el método clasico para realizar
las respectivas pruebas. Ademas, se emplea un método alternativo para la obtencion de las
curvas de voltaje y corriente, utilizando un osciloscopio. Estas pruebas son fundamentales
para caracterizar el motor universal y permiten obtener informacién crucial para su analisis y

compresion. Los ensayos que se realizan para evaluar la maquina son:

e Prueba de cierto abierto CA (vacio)
e Prueba de cortocircuito CC
o Prueba con carga (par-velocidad)

e Curvas mediante osciloscopio (voltaje e intensidad)

Para evaluar el motor universal se consideran las pruebas caracteristicas aplicadas a un
motor serie de corriente directa, debido a su estructura semejante y operacion similar, como
se menciona en los capitulos anteriores. Sin embargo, cuando el motor se alimenta con
corriente alterna, se debe tener en cuenta la parte inductiva del motor, la cual interviene de
cierta forma en su funcionamiento. Con el fin de verificar las diferencias del motor en AC y
DC, se realiza la prueba de carga. Estas pruebas se llevan a cabo utilizando el banco de

pruebas implementado. A continuacion, se detalla cada una de las préacticas realizadas.

3.1 Prueba de circuito abierto (CA)

La prueba de circuito abierto CA o de vacio tiene como objetivo determinar los diferentes
parametros eléctricos y la velocidad del motor universal sin carga conectada, centrdndose en
las caracteristicas de magnetizacién del motor. Esta prueba proporciona la fuerza
magnetomotriz (mmf) y, por ende, la corriente de excitacién del motor cuando opera sin carga
conectada y su eje gira a una velocidad constante. En resumen, para obtener la curva
caracteristica de magnetizacion en circuito abierto, se toma en cuenta la variacion del voltaje

de magnetizacion en funcion de la corriente de campo aplicada.
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Desarrollo

Parala prueba de vacio, se conecta el motor con el generador mediante la pieza de acople.
A continuacion, se identifican los respectivos terminales de la armadura y el campo del motor
para proceder a separarlos. En los terminales de la armadura se conecta el sensor PZEM 017
para registrar el voltaje generado, y en los terminales del estator se conecta un multimetro o
el sensor PZEM 015 para registrar y controlar la corriente de campo. Ademas, dado que se
utilizan dos motores de las mismas caracteristicas, uno de ellos se destina para producir el
movimiento del rotor necesario para el ensayo. Por otro lado, se utiliza un circuito rectificador
para transformar la sefial AC a DC y asi poder suministrar corriente en el campo del motor.
La conexién de todos los elementos para esta prueba se puede visualizar en la Figura 72 que

se presenta a continuacion.

ALIMENTACION
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Fig.72: Conexion de componentes para prueba de circuito abierto CA.
Fuente: autor.

Se energiza el motor que producira el movimiento con un voltaje nominal de 110 V,
logrando establecerse en una velocidad constante de aproximadamente 20000 rpm. El valor
de velocidad nominal del motor se ve reducido en cierta forma debido al torque mecanico que
presenta el motor principal conectado con el generador mediante la pieza de acople. Se
realiza la primera medicién de velocidad para establecer el valor base sobre el cual se esta
formando la curva de magnetizacién en CA. Ademas, la velocidad se vera afectada al aplicar
y variar la corriente de campo del generador. Una de las mediciones de velocidad se presenta

en la Figura 73.

Fig.73: Medicion de velocidad para prueba de CA.
Fuente: autor.
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Una vez establecida una velocidad constante, se procede al registro de las mediciones de
voltaje generado en base a la corriente de campo del motor universal. Para ello, se registra
inicialmente el voltaje generado aplicando una corriente de campo de 0 A, y se incrementa
en intervalos de 0.5 A, hasta alcanzar un valor cercano a los 6 A. La corriente de campo
puede aumentarse hasta alcanzar la corriente nominal o hasta que el voltaje generado sea el
doble del valor especificado. En la Figura 74 se muestra cOmo se van registrando las
mediciones de voltaje generado en la armadura a través de la pantalla LCD, conectada al
sensor PZEM 017, mientras que la corriente de campo que es inyectada se registra por medio

de un multimetro.

Fig.74: Mediciones de prueba de CA.
Fuente: autor.

Se debe considerar que, al no existir una carga conectada en las terminales de la
armadura del motor, se registra Unicamente el voltaje generado, ya que la corriente es cero
al no existir carga, tal y como se muestra en la pantalla LCD. Las capturas de cada medicion
realizada se pueden encontrar en el Anexo N. Con las mediciones obtenidas, se realiza la
tabulacién de datos para formar la curva caracteristica de magnetizacion real del motor en

CA. Los datos registrados se presentan en la Tabla 17, misma que se muestra continuacion.

Tabla 17

Registro de mediciones de la prueba de CA

Vin V) Wmyp, Icampo (4) Varmadura (V)

120,00 20000,00 0,00 8,00
120,00 20000,00 0,50 23,00
120,00 20000,00 1,00 41,00
120,00 20000,00 1,50 61,00
120,00 20000,00 2,00 76,00
120,00 20000,00 2,50 89,00
120,00 20000,00 3,00 97,00
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120,00 20000,00 3,50 99,00

120,00 20000,00 4,00 103,00
120,00 20000,00 4,50 106,00
120,00 20000,00 5,00 110,00
120,00 20000,00 5,50 112,00
120,00 20000,00 6,00 112,00

Nota. Se presentan las variaciones del voltaje de magnetizacion al modificar la corriente.

Una vez obtenido todos los datos, se procede a formar la curva de magnetizacién que
corresponde a la prueba de circuito abierto, utilizando los datos de corriente de campo
(Icampo) Y €l voltaje generado en la armadura (Vyrmaaura) de la tabla de resultados. La curva

de magnetizacion de CA formada a partir de estos valores se muestra en la Figura 75 que es

presenta continuacion.
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Fig.75: Curva caracteristica de magnetizacion con prueba de CA.
Fuente: autor.

Al comparar la curva obtenida con la de un motor DC en serie, se observa una similitud de
forma entre ambas. Ademas, el voltaje generado se incrementa conforme se eleva la corriente
de campo, alcanzando un valor cercano al voltaje nominal cuando se aplica la corriente
nominal en el campo. Esto sugiere que la relacién entre el flujo magnético y la corriente de
campo del motor es estable y predecible. Asi mismo, esta curva sirve como guia para realizar

otras pruebas, tomando como referencia los puntos cercanos a la saturacion de la maquina.
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Por otro lado, al realizar una comparativa con la curva y los resultados obtenidos en las
simulaciones, se puede establecer que en la simulacion de CA se trabajé en condiciones
ideales, lo que resulta en una relacion casi lineal entre el voltaje y la corriente, dando lugar a
una linea creciente practicamente recta en la formacion de la curva. Esto se debe a que la
mayoria de los simuladores no pueden capturar completamente el aspecto no lineal que
presenta un motor universal en relacién con su caracteristica par-velocidad. Mientras tanto,
en la curva obtenida en la prueba experimental se observa un crecimiento constante y casi
lineal hasta que el motor alcanza valores cercanos a la de corriente de saturacion. Esto hace
que el voltaje generado en esos puntos alcance un punto mas equilibrado a medida que se
acerca a la corriente de maxima del motor deformando en cierto grado la curva, lo que permite

apreciar un comportamiento mas realista del motor en condiciones reales de funcionamiento.

3.2 Prueba de cortocircuito (CC)

La prueba de cortocircuito se realiza con el fin de conocer las potencialidades de corriente
de un motor universal. Para llevar a cabo este proceso, se separan los terminales de la
armadura y del estator, de manera similar a la prueba de circuito abierto. Sin embargo, en
esta prueba, se conectan los terminales de la armadura en serie para lograr el cortocircuito
mientras el motor gira a una velocidad constante mediante el mismo mecanismo utilizado en

la prueba de CA.

Nota: Es importante mencionar que esta prueba puede causar dafios en el motor si no se
tiene un correcto control de la corriente inyectada en el estator, por lo que se recomienda

realizarla con la asistencia de un experto en el area.

Desarrollo

Para realizar la prueba de cortocircuito, primero se conecta el generador con el motor
mediante la pieza de acople. Luego, se procede a separar las terminales del estator y del
rotor del motor principal. Las terminales de la armadura se unen en serie para cortocircuitarlas
y simular asi una condicién de cortocircuito. Ademas, se conecta un multimetro a los
terminales de la armadura para registrar la corriente de CC que circula debido al cortocircuito,
y el sensor PZEM 015 se conecta al campo para registrar la corriente aplicada en el campo
del motor. En la Figura 76 se muestra la conexion realizada de todos los elementos para llevar

a cabo este ensayo.
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Fig.76: Conexion de componentes para prueba de cortocircuito CC.
Fuente: autor.

Una vez comprobada la conexién de todos los componentes, se energiza el motor que
produce el movimiento, el cual funciona con un voltaje nominal de 110 V, y al ser aplicados
el motor alcanza una velocidad constante de aproximadamente 20000 rpm, valor similar con
el que se desarrolla la prueba de CA. A continuacion, se aumenta gradualmente la corriente
en el campo del motor principal, desde 0 A, hasta que alcance un valor cercano a su corriente
nominal en la armadura. La Figura 77 presentada a continuacion, muestra una de las

mediciones registradas durante la prueba.

Fig.77: Mediciones de prueba de CC.
Fuente: autor.

El valor maximo de corriente ingresada en el campo fue de 1.2 A, lo que hizo necesario
establecer varios intervalos de medicion de 0.1 A, para registrar diferentes valores y formar
la curva de la mejor forma posible. Las capturas de las mediciones realizadas se encuentran
disponibles en el Anexo O. Una vez registrados los datos, se procede a realizar la tabulacion
de los resultados obtenidos durante el ensayo, los cuales se presentan en la Tabla 18 que se

expone a continuacion.
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Tabla 18

Registro de mediciones de la prueba de CC

Vin (V) erpm I campo (A) I armadura (A) I armaduragyrox (A)

120,00  20000,00 0,00 0,89 0,90
120,00  20000,00 0,10 1,29 1,30
120,00  20000,00 0,20 1,66 1,70
120,00  20000,00 0,30 2,11 2,10
120,00  20000,00 0,40 2,53 2,50
120,00  20000,00 0,50 2,88 2,90
120,00  20000,00 0,60 3,45 3,50
120,00  20000,00 0,70 4,50 4,50
120,00  20000,00 0,80 4,77 4,80
120,00  20000,00 0,90 5,11 5,10
120,00  20000,00 1,00 5,42 5,40
120,00  20000,00 1,10 5,69 5,70
120,00  20000,00 1,20 6,03 6,00

La curva de magnetizacién de la prueba de cortocircuito generalmente se presenta como
una linea recta. Por lo tanto, para obtener una curva aproximada a la real, se procede a
aproximar los valores obtenidos de las mediciones a valores enteros. Para formar esta curva,
se utilizan los valores de corriente de armadura (Iarmadumapm) y la corriente de campo
(Icampo) de la tabla de resultados. Estos datos son empleados para construir la curva

caracteristica de CC presentada en la Figura 78 que se muestra a continuacion.
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Fig.78: Curva caracteristica de magnetizacién con prueba de CC.
Fuente: autor.
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A diferencia de la prueba de CA, la corriente obtenida en la armadura se eleva rapidamente
en comparacion con la baja corriente inyectada en el campo. Esto se debe al cortocircuito, el
cual reduce la resistencia a valores insignificantes, acelerando el flujo de corriente. Por otro
lado. Al analizar la forma en la que crece la curva, se puede observar la relacion directa entre
la corriente de campo y la corriente de armadura. Esto indica que el motor responde de
manera lineal y predecible a los cambios producidos en la armadura por un incremento de
corriente en el campo. Generalmente, esta prueba se realiza una sola vez con el motor, ya
gue el funcionamiento en cortocircuito de la maquina puede acortar significativamente la vida

atil del motor y afectar a su operacion habitual.

Por otro lado, a diferencia de la prueba de CA, las curvas obtenidas en las simulaciones y
en las pruebas experimentales, guardan mucha relacion entre si, tanto en la forma de la curva
como en los datos registrados. Esto permite afirmar que los resultados obtenidos estan
generados de forma efectiva e indican con precision el comportamiento del motor bajo la

condicion de cortocircuito.

3.3 Prueba de carga

El objetivo de esta prueba es determinar las variaciones de las magnitudes eléctricas, tales
como corriente, voltaje, frecuencia y factor de potencia, y la velocidad del motor cuando opera
con carga. Ademas, a través de las variables medidas, se pueden formar las curvas par-
velocidad de la maquina. Estas pruebas se realizan tanto en corriente directa como en
corriente alterna con el fin de reconocer las diferencias de funcionamiento del motor cuando

se conecta una carga con los distintos tipos de alimentacion.

Desarrollo

El primer punto consiste en modificar uno de los motores para que actie como generador,
separando el campo de la armadura, mientras el motor a caracterizar se mantiene con su
estructura original, es decir, conectando en serie la armadura con el estator. Estas
modificaciones se aplican para los dos tipos de alimentacion. Por otro lado, en esta prueba,
para realizar las variaciones de carga, se varia la corriente de campo del generador producida
en DC mediante un circuito rectificador. Esto produce un efecto de frenado en el motor debido
a la interaccion del campo magnético y las corrientes inducidas en las bobinas del rotor del
motor. Un cambio del campo magnético de la armadura genera una mayor resistencia para
el motor, lo que se refleja en una mayor carga o un freno hacia el motor. Cabe mencionar
que, para el registro de datos, se consideran Unicamente los parametros eléctricos, la

velocidad y el torque del motor, ya que este es el componente que se esta caracterizando.
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3.3.1 Pruebade cargaen DC

Con el acople de las maquinas y la configuracién en las conexiones del motor realizadas
correctamente, se conectan los sensores de medicidn para esta prueba. Se utiliza el sensor
PZEM 017 para registrar diferentes parametros eléctricos necesarios para la prueba como
voltaje, corriente y potencia. También se emplea un sensor de efecto hall con un iman de
Neodimio para medir la velocidad del motor, y un multimetro para llevar un control de la
corriente de campo del generador. En la Figura 79 se puede visualizar la conexién de todos

los componentes utilizados para este ensayo.

ALIMENTACION
PRINCIPAL

ALIMENTACION DE
CAMPO

CARGA 700 W

MULTIMETRO

Fig.79: Conexién de elementos para la prueba de carga en DC.
Fuente: autor.

Con todos los elementos conectados, el primer paso es energizar el motor con voltaje
nominal o un valor cercano a los 120 V, esto sin ninguna carga conectada. Se realiza la
primera medicion de las variables eléctricas y la velocidad para luego proceder a conectar la

carga, la cual cuenta con un valor de resistencia 32 Q y opera a una potencia de 700 W.

Cuando la carga es conectada, se comienza a variar la corriente de campo del generador
de 0 a 3 A con intervalos de 0.5 A. Los cambios en el motor se registran de forma automéatica
mediante el sensor PZEM 017 y se reflejan en un monitor serie en la computadora. Sin
embargo, se debe llevar un control de cuando se producen dichos cambios, que son
generados al realizar un aumento o reduccion de la corriente de campo del generador. Una

de las mediciones registradas en el monitor se presenta en la Figura 80.
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Una vez terminado el registro, se procede con la exportacién de datos a Excel para un
mejor manejo y tabulacion de estos, los cuales se pueden revisar en el Anexo P. Se realiza
el calculo del voltaje de armadura (E4) con la ecuacién 11 y el torque (T;,4) con la ecuacion
13, ecuaciones presentadas en el capitulo anterior. Ademas, se realiza la conversién de

unidades de velocidad de rpm a rad/s. Luego, con los datos registrados y calculados, se forma
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Registro de mediciones de prueba de carga en DC en monitor serie.
Fuente: autor.

la Tabla 19, en la que se presentan los resultados relevantes del ensayo.

Tabla 19

Registro de mediciones de la prueba de carga en DC

Ve (V) 1,(A) PW) Eq(V) Ifgen(A) Wmppy Wmiaqss  Ting (Nm)
120,00 2,79 340,40 109,15 0,00 22400,00 2345,72 0,13
120,00 2,82 338,40 109,03 0,00 21900,00 2293,36 0,13
120,00 3,17 380,40 107,67 0,50 20270,00 2122,67 0,16
120,00 3,59 430,80 106,03 1,00 18830,00 1971,87 0,19
120,00 3,84 460,80 105,06 1,50 17720,00 1855,63 0,22
120,00 4,45 534,00 102,69 2,00 15940,00 1669,23 0,27
120,00 5,17 620,40 99,89 2,50 14510,00 1519,48 0,34
120,00 5,44 652,80 98,84 3,00 12740,00 1334,13 0,40

La tabla presenta un resumen de las mediciones registradas durante la prueba de carga.
Para formar la curva par-velocidad, se consideran los valores del torque T;,; para el eje Xy

los valores de velocidad Wm,.4,; para el eje Y, lo que da como resultado la curva

caracteristica presentada en la Figura 81 que se muestra a continuacion.
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Curva par-velocidad en DC
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Fig.81: Curva par- velocidad de motor universal en DC.
Fuente: autor.

La curva par-velocidad obtenida guarda relaciéon con la teoria y con los resultados
obtenidos en las simulaciones, principalmente en la forma de la curva. Sin embargo, se puede
encontrar diferencias en los datos medidos, las cuales son producidas por las condiciones
reales en las que se realizan la prueba, generando mayores valores de toque debido a la
carga natural del generador, la friccion y el rozamiento producidos durante el movimiento de
los motores, entre otras variables. Ademas, la curva par-velocidad generada indica que a

medida que se aumenta el par en el motor, la velocidad se ve reducida y viceversa.
3.3.2 Pruebade cargaen AC

Una vez realizada la correcta conexién de motor y el generador, se conectan los sensores
necesarios para el registro de mediciones con corriente directa. Se utiliza un sensor PZEM
004t, el cual mide las diferentes variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia,
frecuencia, factor de potencia y energia. Para la medir la velocidad, se utiliza un sensor de
efecto hall con un iman de Neodimio, al igual que en DC, y para controlar la inyeccion de
corriente en el campo del generador, se utiliza un multimetro. La conexion de todos los
componentes para este ensayo se puede visualizar en la Figura 82 que se presenta a

continuacion.
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Fig.82: Conexion de elementos para la prueba de carga en AC.
Fuente: autor.

Se registran las variables al igual que en la prueba de carga con corriente directa. Primero
se energiza el motor con un voltaje de 110 V, valor cercano al valor nominal. Luego, se realiza
la primera medicién de todos los parametros sin aplicar corriente de campo al generador y
sin carga conectada. Cuando se conecta la carga, se realizan las mediciones variando la
corriente de campo del generador cada 0.5 A, desde 0 a 3 A, valor de corriente en cual el
motor alcanza un valor de corriente cercano al nominal. En la Figura 83 se puede visualizar

una de las mediciones registradas durante el ensayo.
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Fig.83: Registro de mediciones de prueba de carga en AC en monitor serie.
Fuente: autor.

Las mediciones se registran de forma automatica en el sensor PZEM 004t y se reflejan en
el monitor serie del software CoolTeem, mientras son almacenadas en el mismo, para luego
ser exportadas a Excel en formato txt. Ademas, al igual que en la prueba de carga con
corriente directa, se debe llevar un control de los momentos en los que se producen las
variaciones en la corriente de campo del generador. Asi mismo, se deben realizar los céalculos
de voltaje de armadura E4 utilizando la ecuacion 14, la cual considera la reactancia del motor
la cual afecta al funcionamiento de este cuando se alimenta con corriente alterna. Por otro

lado, el torque T;,4del motor se calcula mediante la ecuacion 13, y para la conversion de
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unidades de la velocidad se utiliza la misma ecuacion que en la prueba con corriente continua.
Con los resultados registrados y calculados, se estructura la Tabla 20 en la que se presenta
un resumen del registro de mediciones y célculos de la prueba de carga con corriente alterna.
Tabla 20

Registro de mediciones de la prueba de carga en AC

Vp (V) I, (A) P(W) 1,(A) Eo(V) Wmypm Wngqs Ting (Nm)

110,00 3,07 329,10 0,00 87,71 22980,00 2406,46 0,11
110,00 3,13 33520 0,00 87,28 22800,00 2387,61 0,11
110,00 3,54 37490 0,50 84,30 20880,00 2186,55 0,14
110,00 3,96 416,30 1,00 81,25 19050,00 1994,91 0,16
110,00 4,37 457,20 1,50 78,27 18000,00 1884,96 0,18
110,00 5,16 532,00 2,00 72,54 16860,00 1765,58 0,21
110,00 555 569,60 2,50 69,71 15960,00 1671,33 0,23
110,00 5,89 601,70 3,00 67,24 14760,00 1545,66 0,26

Con los calculos de T;,,4Y la conversion de velocidad presentados en la tabla, se estructura
la curva par-velocidad del motor universal alimentado con corriente alterna. Ademas, si se
requiere el registro de datos completo en corriente alterna, revisese el Anexo Q. La curva
resultante de la prueba de carga en corriente directa se puede visualizar en la Figura 84

presentada a continuacion.
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Fig.84: Curva par-velocidad de motor universal en AC.
Fuente: autor.

La curva par-velocidad obtenida con corriente alterna cuenta con una forma similar a
la generada mediante las simulaciones, al igual que la curva producida en la prueba de carga
con corriente continua. Sin embargo, al analizar los resultados, se observan valores de torque

menores con corriente alterna en comparacién con los obtenidos con alimentacion con
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corriente continua, a pesar de alcanzar velocidades similares. Por lo tanto, es necesario
realizar una comparativa que permita explicar por qué se producen las diferencias en las
caracteristicas del motor con sus diferentes tipos de alimentacion.

3.3.3 Pruebade carga AC-DC

Con los resultados obtenidos de las pruebas de carga en corriente directa y corriente
alterna, se realiza una comparativa de resultados, ajustando estos para poder estructurar de
forma adecuada las curvas par-velocidad del motor universal en AC y DC. Se consider6 que
la curva debe realizarse en base a una misma velocidad o con velocidades aproximadas para
los dos tipos de alimentacién. Por lo tanto, se realiz6 la prueba DC a 120 V y la prueba AC a
110V, valores aplicados en las pruebas realizadas anteriormente, ya que con dichos valores
de suministro se logra aproximar las velocidades a un valor en comun.

Tomando como referencia la velocidad en rad/s y los valores de torque inducido para los
dos tipos de alimentacién de forma independiente, se forman las curvas par-velocidad del
motor universal caracterizado, dando como resultado las curvas de la velocidad respecto al

torque de la maquina presentados en la Figura 85 que se muestra a continuacion.

Curva par-velocidad AC-DC
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Fig.85: Comparacion de las curvas par-velocidad del motor universal en AC 'y DC.
Fuente: autor.

Se puede observar que la curva obtenida con corriente directa esta por encima de la
curva con corriente alterna, lo que indica que difieren entre si. Esto ocurre debido a que
los devanados del rotor y el estator conectados en serie tienen una reactancia
significativamente alta, y una parte considerable del voltaje se pierde debido a esta
reactancia, lo que resulta en una disminucion del voltaje de armadura E, y, por ende, una
reduccion en la velocidad. Esto afecta el valor de torque calculado, dando como resultado
valores menores en comparacion con los obtenidos en corriente directa, donde la
reactancia no interviene debido a que la corriente continua fluye en una direccién de forma
constante y no experimenta cambios durante su operacién. Por lo tanto, este factor solo
se considera en corriente alterna.
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Por otro lado, en corriente alterna el voltaje pico es el producto entre el voltaje rms y v2 ,
lo que afecta directamente a la saturacion de la maquina, haciendo que esta ocurra en un
valor cercano a su corriente pico. Ademdas, dicha saturacion puede disminuir
considerablemente el flujo rms del motor, reduciendo el par inducido del motor con el
incremento de los niveles de corriente. Sin embargo, se “debe considerar que la reduccién
del flujo magnético provoca un aumento en la velocidad y esto puede mitigar parcialmente los
efectos de disminucion causados por los factores antes mencionados. Esto se pudo constatar
en la prueba de carga en AC, en la que se alcanza una velocidad considerablemente alta,
siendo incluso mayor que la obtenida en DC al aplicar el mismo nivel del voltaje. Esto ameritd
una reduccion de voltaje en la prueba con corriente alterna, como se mencioné anteriormente,
para lograr un mismo nivel de velocidad necesario para realizar esta comparativa.

De esta forma, se pudo establecer que el motor en corriente directa tiene un mayor
rendimiento de par en comparacion con los valores obtenidos en corriente alterna, logrado
producir mayores valores de par en DC. Ademas, se corrobora que el motor universal ofrece
un mayor rendimiento en aplicaciones donde se requiere un alto par de arranque o un control

preciso de velocidad.

Nota: Las practicas con el motor, principalmente la de carga, deben realizarse Unicamente
con los materiales propuestos y siguiendo de forma estricta las indicaciones presentadas en
los manuales en el Anexo T. Si se realiza un cambio en la carga, se debe tener un control
preciso de la corriente para no elevarla, y por ende su potencia, por encima de sus limites.
Ademas, el motor no esta disefiado para operar en sobrecarga, por lo que realizar pruebas
con cargas mayores a las que puede soportar perjudica el funcionamiento y acorta la vida util

de la maquina por el calentamiento y los sobresfuerzos mecanicos.

83



3.4 Curvas mediante osciloscopio

El osciloscopio Hantek 6002BE utilizado para esta prueba es una herramienta digital,

la cual permite visualizar las formas de onda de voltaje, corriente y frecuencia con los

distintos tipos de alimentacién. En el estudio del motor universal, como complemento a

las curvas caracteristicas obtenidas, se realizan mediciones de corriente y voltaje

producidas por el motor mientras se encuentra en operacién, con carga. y sin carga

conectada a este. Por lo tanto, se toman las consideraciones necesarias, como el cambio

de la punta de medicién comun por una pinza diferencial para mediciones con valores de

corriente mas altos. Otras consideraciones gque se tomaron para realizar las pruebas

incluyen:

Para la medicién de voltaje, se usa la pinza diferencia con la escala x50 y en el
software x100, lo que origina qué el voltaje suministrado al motor se vea duplicado en
la medicién obtenida en el software. Para las pruebas sin carga y con carga se aplica
un voltaje de 60 V tanto en AC como en DC, reflejdndose la medicion en el software
en un valor de aproximadamente 120 V.

Para realizar la medicién de corriente, se utiliza una pinza amperimétrica con una
relacion de 10mV/A, esto debido a que el osciloscopio utilizado en las pruebas registra
mediciones Unicamente en voltios. Ademas, la escala en el software se mantiene en
x1 para esta medicion.

Para verificar las variaciones de voltaje y corriente al conectar una carga, se conecta
una luz led de 10 W, teniendo la carga minima del generador y la carga luminosa.
Ademas, al variar la corriente de campo del generador se produce una mayor carga,
dando como resultado una pequefia caida de tensidn, un incremento de corriente y
pequefias distorsiones en las formas de onda, principalmente en corriente directa.
Se seleccionan los canales para corriente y voltaje, los cuales se diferencian por el
color mostrado en el monitor, teniendo en color amarillo el canal 1 utilizado para las
mediciones de voltaje y en color verde el canal 2 para las mediciones de corriente.

Esto aplica para todas las mediciones realizadas con el osciloscopio.

Una vez tomadas las consideraciones necesarias para realizar las mediciones, se
presentan los resultados de las formas de onda obtenidos. Se inicia con las curvas sin
carga en corriente alterna y corriente continua, dando como resultado las curvas
mostradas en la Figura 86, donde la parte a) corresponde a las curvas de corriente

alterna y la parte y b) a las curvas de corriente continua.
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Fig.86: Curvas de corriente y voltaje sin carga con osciloscopio, a) AC y b) DC.
Fuente: autor.

Los datos medidos se pueden visualizar y comprobar en el Anexo R. Ademas, al
analizar las curvas obtenidas sin carga, se puede observar que las formas de onda en
corriente alterna tienen una forma sinusoidal tanto para la corriente como para el voltaje,
lo que indica un funcionamiento eficiente y estable con ese tipo de alimentacién. Por otro
lado, en corriente directa las curvas de corriente y voltaje deberian presentarse en una
linea recta o de forma constante, a pesar de ello, se encuentran ciertas distorsiones en
las ondas, principalmente en la forma de onda de corriente. Esto es debido al voltaje de
rizado producido por el circuito rectificador y los efectos causados por la inductancia del
motor, lo que provoca ciertas deformaciones en las ondas debido a su naturaleza reactiva.
Por otro lado, para las mediciones con carga se tomaron las consideraciones necesarias,
dando como resultado las curvas mostradas en la Figura 87, donde se representa la parte
a) ACyb)DC.
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Fig.87: Curvas de corriente y voltaje con carga con osciloscopio, a) AC y b) DC.
Fuente: autor.

Los resultados medidos con carga y la comprobacion de estos se encuentran en el Anexo
S. Por otro lado, si se analizan las sefiales obtenidas tanto de corriente como de voltaje en
corriente alterna, se puede observar que el comportamiento de las curvas del motor es similar
con carga y sin carga, variando mas en magnitud que en forma, aumentando la corriente y
provocando una ligera caida de voltaje cuando el motor opera con carga. Por otro lado, las
sefiales de corriente y voltaje en corriente continua presentan ciertas alteraciones en su
forma, especialmente la sefial de corriente como en la prueba sefial sin carga. Se aprecia
incluso que la sefial exhibe picos de deformacién ligeramente mas elevados, pero se genera
de forma mas constante. Si se requiere realizar una comparativa con las sefiales propias de
una fuente DC, se puede consultar el Anexo T, donde se presentan las sefiales de voltaje y
corriente del motor, al aplicar el voltaje maximo de la fuente DC utilizada, establecido en un

valor aproximado a los 30 V.
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El desarrollo de pruebas experimentales para evaluar el funcionamiento del motor
universal fue de gran relevancia, ya que permiti6 comprender el comportamiento de la
maguina mediante un andlisis realizado al someter al motor a diferentes condiciones de
operacion. Se llevaron a cabo diversas pruebas, como la de circuito abierto, cortocircuito,
prueba de carga en AC y DC, asi como la obtencion de curvas mediante un osciloscopio.
Estas pruebas permitieron reconocer las caracteristicas de magnetizacién y operacién de la
maguina, tanto con carga como sin carga, y entender cOmo se generan sus parametros
eléctricos y mecanicos, asi como las posibles alteraciones en su funcionamiento. Ademas, se
realizé un analisis grafico mediante curvas basadas en los resultados obtenidos y mediante

el uso del osciloscopio.
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Conclusiones

Mediante la revision bibliografica, se desarrolla un conocimiento te6rico sélido del motor
universal, logrando una comprensién completa y descripcion detalla del funcionamiento,
partes, caracteristicas, parametros técnicos y tipos de pruebas del motor. Esto permitio
determinar las pruebas necesarias para evaluar al motor: prueba de circuito abierto, prueba
de cortocircuito y prueba de carga en AC y DC. De igual forma, se establecieron los diferentes
parametros del motor a evaluar que varian entre, parametros eléctricos y mecanicos como:

voltaje, corriente, velocidad, par, entre otros.

El disefio e implementacion del banco de pruebas se desarroll6 en base a los valores
nominales del motor universal que se esta evaluando y las pruebas practicas seleccionadas.
Esto resulto en la adecuada dimensién y seleccién de materiales, asi como el desarrollo eficaz
de los diagramas de conexion, diagrama de control, de arranque y general, logrando
implementar un banco de pruebas adecuado para evaluar de forma practica al motor
universal. De igual forma, se realizaron simulaciones en los programas Matlab y FEMM que
permitieron verificar el funcionamiento en circunstancias ideales de operacion y en diferentes
condiciones de prueba. Los resultados obtenidos mediante circuitos, tablas y gréaficos

concuerdan con las pruebas realizadas con el prototipo implementado.

El andlisis practico permitié determinar diferentes caracteristicas de funcionamiento del
motor. La prueba de circuito abierto determiné diferentes caracteristicas magnéticas del
motor, como los puntos de saturacion, la cual se alcanza en los 5.5 A, valor establecido entre
los de corriente nominal del motor, de 5 a 6.5 A. Por otro lado, la prueba de cortocircuito
complementd las caracteristicas magnéticas al determinar las capacidades de corriente tanto
de la armadura como del campo del motor, logrando alcanzar la corriente maxima del motor
en la armadura con el campo apenas en 1.2 A. La prueba de carga en AC y DC permitié
verificar el funcionamiento del motor al conectarse a una carga, encontrando que a medida
gue se aumenta el torque se reduce la velocidad sin importar el tipo de alimentacién. Sin
embargo, al alimentar el motor con corriente directa el motor alcanza una mayor generacion
de par. En AC se alcanza el limite de corriente en un valor de torque de 0.26 Nm, mientras
gue en DC se alcanza a este limite con un torque de 0.40 Nm. Ademas, en los diferentes
intervalos de medicion, el torque siempre se muestra mayor en DC. Los resultados practicos
con los de simulacién se muestran similares pese a algunos factores adicionales como las
pérdidas por friccion y rozamiento, pérdidas por conmutacion, sensibilidad de elementos de

control y fuerza, y la disposicion fisica de los diferentes elementos del banco de pruebas.
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Recomendaciones

El enfoque del trabajo de investigacion realizado se centra en las caracteristicas
magnéticas y de funcionamiento con una carga conectada, dejando a un lado aspectos
importantes en estas maquinas como lo es el control de velocidad por las altas revoluciones
gue se tiende a alcanzar. Se recomienda para futuros estudios la implementacién de un
control de velocidad a través de un mecanismo PID o mediante DIACS Y TRIACS, con el
propésito de analizar las caracteristicas operativas del motor con una velocidad menor y
controlada, y reduciendo de esta forma el desgaste en las escobillas y del conmutador del

motor.

Otros estudios que se recomienda realizar con el motor universal son los de vibraciones y
ensayos de temperatura del motor. De esta forma, se puede descartar fallos potenciales,
pérdidas excesivas y verificar el funcionamiento adecuado dentro de las normas y estandares

establecidos para una operacion eficiente de la maquina.

Para realizar los ensayos practicos con el motor universal, se recomienda de forma estricta
revisar de forma previa las indicaciones propuestas en los manuales de usuario y practicas,
y el de mantenimiento de ser necesario. Esto con el propésito de evitar realizar conexiones
gue puedan afectar a las maquinas y el resto de los componentes, y contar con una guia

detallada para realizar de forma correcta y precisa cada una de las practicas.
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Anexos

Anexo A: Tabla de especifcaciones de los generadores

Tabla 21

Especificaciones técnicas de generadores

Valores nominales y/o

Dispositivo caracteristicas Figura
Voltaje generado: 0-120 VDC
Corriente nominal: 5-6.5 A
Motor Potencia nominal: 1500 W
universal Velocidad: 29000 rpm +/-15%

(Generador de

Frecuencia: 50-60 Hz

excitacion Par: 20 Nm
Separada) Clase de aislamiento: B/F
Fusible: One shot/recuperable Fig. 88: Generador de excitacion
separada.
Costo ($): 70.00 Fuente:(MADE, 2023).
Voltaje generado: 0-230 VDC
Corriente nominal: 250 A
Potencia nominal: 18000 W
Generador )
Velocidad: 3500 rpm
JUQUIANG

Frecuencia: 50-60 Hz
Clase de aislamiento: B
Costo ($): 240.00

Fig. 89: Generador Juquiang.
Fuente: (Alibaba, 2023).
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Anexo B: Tabla de especifcaciones de microcnontroladores

Tabla 22

Especificaciones técnicas de microcontroladores

Dispositivo Valores nominales y/o caracteristicas Figura

Voltaje operativo: 5 VDC
Tensién de entrada: 7-12 VDC
Voltaje de entrada (limites): 6-20 VDC
Pines digitales: 54 de los cuales 14
son salidas PWM

_ Pines analdgicos: 16
Arduino

Corriente DC por pin: 40 mA
Atmega2560

Ta
e
-
e
K >

5

.

"

- *aw

Corriente DC en pin: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB
SRAM: 8 KB _ .
Fig. 90: Arduino Atmega 2560.
EPROM: 4 KB Fuente: (ARDUINO, 2023).
Clock Speed: 16 MHz
Costo ($): 30.00

Voltaje operativo: 5 VDC
Tension de entrada: 7-12 VDC
Voltaje de entrada (limites): 6-20 VDC
Pines digitales: 14 de los cuales 6 son
salidas PWM
Pines analdgicos: 6

Arduino
Corriente DC por pin: 40 mA

uUno _ _
Corriente DC en pin: 50 mA
Memoria Flash: 32 KB
SRAM: 2 KB Fig. 91: Arduino UNO.
Fuente: (ARDUINO, 2023).
EPROM: 1 KB
Clock Speed: 16 MHz

Costo ($): 21.00
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Anexo C: Tabla de especifcaciones de pantallas LCD
Tabla 23

Especificaciones técnicas de pantallas LCD

Dispositivo Parametro Valores normn_ales ylo
caracteristicas

Interfaz: IIC/12C
Pantalla: STN, Reflective, azul 40+ 1444444004
)
Voltaje operativo: 5 VDC
Fonde de luz: Azul
LCD (16X2) _
Resolucidn: 16x2 (caracteres
x linea)

Area de visualizacion:

6.5x1.5cm Fig. 92: Pantalla LCD 16x2.
Costo ($) 7.50 Fuente: (THIDO, 2023).

Interfaz: IIC/12C

Pantalla: STN, Reflective, azul

¢
Voltaje operativo: 3.3 -5 VDC “‘“
Fonde de luz: Azul » WINSTAR
HCD (128X64) Resolucion: 128x64 T A

(caracteres x linea)

Area de visualizacién: 9.3 x

Fig. 93: Pantalla LCD 128X64.
7.0cm Fuente: (WINSTAR, 2023).

Costo ($): 22.00

97



Anexo D: Tabla de especifcaciones de rectificadores

Tabla 24

Especificaciones técnicas de rectificadores

Dispositivo

Parametro

Valores nominales
ylo caracteristicas

Rectificador
SEP KBL-1010

Voltaje de pico: 1000 V
Corriente pico: 10 A
Voltaje RMS: 560 V

Voltaje DC pico: 1.1V
Temperatura: 55 a 150°C

Tipo de diodo: Fase Unica

Encapsulado: KBL
Numero de pines: 4
Material: Silicio
Costo ($): 6.50

Fig. 94: Rectificador KBL-1010.
Fuente: (SDielect, 2023).

Rectificador
SEP RS-607

Voltaje de pico: 1000 V
Corriente pico: 6 A
Voltaje RMS: 560 V

Voltaje DC pico: 1.1V
Temperatura: 55 a 150°C
Tipo de diodo: Fase Unica

Encapsulado: RS
Numero de pines: 4
Material: Silicio
Costo ($): 6.00

Fig. 95: Rectificador RS-607.
Fuente: (HIGH-TEC, 2023).
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Anexo E: Tabla de especifcaciones de capacitores
Tabla 25

Especificaciones técnicas de capacitores

Dispositivo Valores nominales y/o
caracteristicas

Voltaje pico: 250 V
Capacitancia: 2200 uF
Temperatura de operacion: 0 a

Capacitor 105° C
2200 uF Tolerancia de capacitancia: +20%
Marca: JCCON
Costo ($) 4.50 Fig. 96: Capacitor 2200 uF.

Fuente: (HIGH-TEC, 2023).

Voltaje pico: 400 V :
Capacitancia: 1000 uF 409\,‘1'000: _
Temperatura de operacion: 0 a
Capacitor 105°C 400v1000...,
1000 uF Tolerancia de capacitancia: £20% b W
Marca: Nichicon

Costo ($) 3.00 Fig. 97: Capacitor 1000 uF.
Fuente: (Amazon, 2023).
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Anexo F: Tabla de especifcaciones de las cargas
Tabla 26

Especificaciones técnicas de las cargas

Dispositivo Parametro Valores nominales y/o
caracteristicas

Voltaje nominal: 120 V

Potencia: 700 watts

— e

Carga Frecuencia: 60 Hz
calefactora Temperatura de operacion: 0 a 200 °C
Resistencia: 32 Q Fig. 98: Resistencia calefactora.

Fuente: (EEVAD, 2023).
Costo ($): 30.00

Voltaje nominal: 120 V
Potencia: 700 watts
Carga Frecuencia: 60 Hz
luminosa Temperatura de operacion: 0 a 200 °C
Costo ($): 400.00

Fig. 99: Resistencia luminosa.
Fuente: (EcoGreenSolar, 2023).
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Anexo G: Tabla de especifcaciones de las protecciones

Tabla 27

Especificaciones técnicas de las protecciones

Dispositivo Parametr Valores norqin_ales ylo
arametro caracteristicas

Voltaje nominal: 110/ 220 V B

Corriente maxima: 10 A ¢ w W

Tipo de proteccion:
Disyuntor Termomagnética
EBASEE NUmero de polos: 2
Normas de disefio: IEC 60898

Marca: EBASEE

. Fig. 100: Disyuntor termomagnético Ebasee
Costo ($): 10.00 Fuente: (Alibaba, 2023).

Voltaje nominal: 110/ 220 V

Corriente maxima: 10 A = 2
Tipo de proteccion: : et e
Disyuntor Termomagnética : _—
SCHNEIDER Numero de polos: 2 A ,
Normas de disefio: IEC 60947-2 . k _..g-‘ ';?"

Marca: Schneider _ _ N
Fig. 101: Disyuntor termomagnético

Costo ($): 60.00 Schneider.
Fuente: (Scheneider Electric, 2023).

Voltaje méximo: 500 V ,

Corriente maxima: 10 A ‘h \ ’
Fusible Normas de disefio: IEC 60269 %;& '
EATON Material: Ceramico {\ ¢

Marca: EATON

Costo ($): 2.00 Fig. 102: Fusible EATON.
Fuente: (RSlogo, 2023).

Voltaje maximo: 500 V

Corriente maxima: 10 A . \
. o - ?’b% J
Fusible Normas de disefio: IEC 60269 b '/
SCHNEIDER Material: Ceramico

Marca: SCHNEIDER
Fig. 103: Fusible SCHNEIDER.

Costo ($): 8.00 Fuente: (RSlogo, 2023).
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Anexo H: Tabla de especifcaciones de selectores de 3 posiciones

Tabla 28

Especificaciones técnicas de selectores de 3 posiciones

Dispositivo Parametro

Valores nominales y/o
caracteristicas

Voltaje maximo: 240 V
Corriente nominal: 10 A
Tipo de contacto: NA
Selector (2P) Posiciones: 3
Numero de polos: 2
Modelo: ZB2-BE101

Costo ($): 7.50

Fig. 104: Selector 2 polos.
Fuente: (INSELEC, 2023).

Voltaje méaximo: 560 V
Corriente nominal: 20 A
Tipo de contacto: NA
Selector (3P) Posiciones: 3
NuUmero de polos: 3
Marca: LW26-20

Costo ($): 16.00

Fig. 105: Selector 3 polos.
Fuente: (FERRELECTRICA, 2023).
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Anexo |: Tabla de especifcaciones de las luces piloto
Tabla 29

Especificaciones técnicas de luces piloto

Valores nominales y/o

Dispositivo Parametro fati
caracteristicas

Voltaje operativo: 24/120/240 VDC

Corriente nominal: 10 A ?
Tamano: 22 mm g

Luz piloto . :
Colores: Amarillo, rojo, azul, verde
CAMSCO _
Tipo: Led
Marca: CAMSCO
Fig. 106: Luces piloto CAMSCO.
Costo ($) 2.50 Fuente: (Gonzaga & Rodriguez, 2023a).
Voltaje operativo: 24/120/240 VDC
Corriente nominal: 10 A
] Tamafio: 22 mm
Luz piloto . :
Colores: Amarillo, rojo, azul, verde
SIEMENS

Tipo: Led
Marca: SIEMENS

Fig. 107: Luces piloto SIEMENS.
Costo ($): 12.00 Fuente: (Gonzaga & Rodriguez, 2023b).
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Anexo J: Tabla de especifcaciones de sensores de efecto hall
Tabla 30

Especificaciones técnicas de sensores de efecto hall

Valores nominales y/o

Dispositivo Parametro isti
caracteristicas

Voltaje operativo: 4.5 — 24 VDC
Voltaje (pull up): 3.3Vo5V
Corriente de reposo: 3 mA

Corriente operativa: 8 mA
Temperatura: -40° a 85° C

Sensor hall

KY-003 )
Pines: 3

Dimensiones: 18.5 mm x 15 mm

Comparador: 3144
Fig. 108: Sensor de efecto hall KY-003.
Costo ($): 2.50 Fuente: (ElectroniLab, 2023).

Voltaje operativo: 5VDC
Voltaje (pull up): 5V
Corriente de reposo: 3 mA

Corriente operativa: 8 mA
Sensor hall

LM-393

Temperatura: -40°a 85° C
Pines: 4
Dimensiones: 27 mm X 14 mm

Comparador. 3144 Fig. 109: Sensor de efecto hall LM-393.
Costo ($) 3.50 Fuente: (AliExpress, 2023e).
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Anexo K: Codigo de programacion para PZEM 004t

@ AC_COMPLETO_TESIS Arduing 1.8.19 (Windows Stare 1.0.57.0) © AC_COMPLETD_TESS Arduma 1.5 19 (Windcws Stare LA ST0)
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda Archs Edite Programa Heramientes Ayude

AC_COMPLETO_TESIN AC_COMPLETD_TESIE
AUGE CRESNOGATVE0 « o " af §qmizteany Llempod) = periodv) |

Lht Epas ((O0unie) sontes ‘aPalas) /2,00 3000, 0/ milisegundos:
g~ (0 Uic)2cmtaz /' nPalas) /J.9'€0000,0/ (milisegundon) s
LAl psims [YREM = 7))

* izpm
W™ zpm

Aude <Wire.nh>

hude <higuinceyetal L2, R
Liguincyynstal _ 12¢ Jod (OX37, A6, 3)

P2Z¥MO0ATVAO pxem(8, &)}

Ant val;

long lamsc=0;
in mrar=iiIci;
MEALZR;

int contar=0;

in

int smena=100;

int nPalas=l;

int milisegundos=1000;
int periodo=1000;
uneigned long tiempol;

vord swetup()

Serial.begin (#600) ; FAUNE GRENIRE. T DRIY.CHY =07
pinMode (13, 0UTPUT) 2 i e = x.u:u |
tlempoR = milliw () Sarial . prins ("Currens: 9)7
led.inat ()2 VAl primny TNt s
lod.bavklight ()2 Al pEImEI® A ")g
led.print ("PZEM bestn) 460, sas ShiasaR Ll
lod.print ("By miliohm.oom®) s Lo AL
delay (200) ) \od ¢ AN
laed.oleas () P =lan |

) Herralg NITEEROY EEAALDG SULEenT™) ¢

1

vialad doop ()
val=ansloghend (0) ) Tice - peem r20))
LT (val-aans) e ® - Maa)
ATAT=HIH) uer v I"Puwnss ")
PR TS ser v Ipumes) ¢
aAtat=LoOW; Seor ved I"w "y
11QitalNFite (13, ATAT) § } wlaw §

Seriml.primsln{"Lrzos ing powwe”):
1

Lt (mEatl I=atac) (
contar++; . 0z
MEALI-MTAL ]

) pii")2
Lt ( (millim() - tiempoR) == . Nz

@ AC_COMPLETD _TESIS Ardusne LE 15 (Windows Stose 1 2.57.0)
Aachive Fditar Programa Herramsentas Syuda

AL_COMPLETO_T

Nerial g Ane wer: ")
Sarial wez)r
Searial.y W "y

perial g
Searial.pe
Serisl . g
ica
lcd.xt
lca, o

oy = poem.treguency () s
12 [cusrent - Ham q

QEENOVE ")

L (Crequency, 1);

Finz (™ Rz *);

rintln ("Errcs reading Ereguency™):

loas pf = paem.pri)s
r t

100.¢ nt gty
y AN |"ESTOs veading powes factos®);

Sarial.pzintind)s

mallam()s
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Anexo L: Codigo de programacion para PZEM 017

@ sketch_jul 18k Arduino 1,819 (Windows Store 1,8,57.0)
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

shoteh_Jult8h &

finclude “Modb

Mastor.nh>»

D sketch_jul 18k Avduinoe 1,819 (Windows Store 1,8,57.0)
Programa Herramientas Ayuda

Archivo Fditar

skotoh_julngh &
void mmcup ()

Sarial . begin (9600) ¢

fomtine MAX40L_DE 2 o 3 GoTo
dUerine MAXA8A_ RE s  EIam N YuR AR e i ‘
3 val;
Long last=0;
Lt mtat=MIGH: ’7‘“"““‘: LORQRNS -
LNt ATATR; 7/ resetEnergy (Ox01) ;
MrartMilliaPZEM = milliim();
int gontar=0; - Y aa0 a AL ~
int menma=2850; Serfiald . pegin (9600, SERX BN
Lnt nPalas=1) . N
itnt milisegundos=1000; nods . begin (psemIalavedddy, Servial3)g
Mode (MAX48S_ RE, OUTEPUT)
MAX . OUTPUT) ;
static uints ¢ premSlaveAddr = 0x01: pn ”' "““I o :°:‘—D‘88"RE‘ ye
mtatic uinel Newsahuntiddsr = 0x0003; digiosiirioe (MRNSAE_RE, Y)3
ALgitmlWsitw (MAX4SS _DE, O);

ModbusMaster node;
node.preTransmission (preTransmission) 7

rloat PZEMVoltage =0)
node .. postcTransamission (poscTransamission)
floas PZEMCurrent =0; n Adcly OXFESs OMOL)
flaan PZEMPowex =0, SRARIS cCERasio o SHILE?
float PZEMEnexgy~0:

unsigned

long startMAlliaPZEM;

ourrentMiLIAsPZEM)

delay (1000) ¢

lLong periodPZEM = 1000;

ANt e -
Nt pag o led.anse ()2

Aaod.backiight i) s

led. g L("PZEM tmo”

lad.prant ("by miliohm.com"™) 3
ginoluds <Liguiacyystal L2 .nh-

- mill :

LigquidOrystal I20 led(0x27, 16, 2): e (:ftm"‘"“nco el
unmigned long AEAXTMALLIASLGD; WIS
unsigned 1o ourrentMiLllisLCD:
conat unsigned lonyg periodlCD = 1000;

Lot ResecEnerxgy = 0

unsignecd

long wtartMillisEnergQy:

val=analogRead (O
uneigned long ourrentMillisEnexgy X v (0) 3
1onat inigned long Lo = 1000;: . b y
conat unaign ony pericdEnergy : HIGH;

tcd metup()

eloe
MERE=LOW:

Walsanwl cuband 10) 2
LTAval sens)
sran~iion
LA A L1
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Anexo M: Construccion del banco de pruebas
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Anexo O: Tomas de registro de mediciones de prueba de CC
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Archivo Iniclo Insertar Disposicion de pagina Férmulas
‘ [] tgzon:' | Calibri -H'H -l A A | =
Po ar RRIAE 22 ol =
- <F Copiar formata Nk os = | L e ] O A =
Portapapeles ) Fuente L)
TA7 ~ x v S
A B = D F
1 LCUCE] to remd modbus
2 0 rpm Failed o read modbus
ER M pm Falled to read modbus
a O rpm Falled to read modbus
5‘ O rpm Fmiled o rend modbus
6 O rpm Failed o read modbus
7 30 rpm 252 vV 2,415 A
o AJ50 rpm 253 v 2,305 A
9 4500 rpm 256 V 2,745 A
0 6240 rpm 46,8 V 3,23 A
9060 rpm 546 V 2,895 A
10020 rpm 55,9 V 2,875 A
11220 rpm 65,7V 2,815 A
11970 rpm 66,3 V 2,835 A
12810 rpm 75,1V 2,875 A
13440 rpm N4V 2,67 A
14100 rpm 26V 2,82 A
14850 rpm 835 v 2,735 A
15330 rpm 89,8 Vv 2,825 A
15800 rpm 92,1 V 2,745 A
16530 rpm 96,8 V 2,025 A
17010 rpm 1029 v 3,07 A
¢ 17550 rpm 102,6 V 2,945 A
24 18270 rpm 1108 v 2,94 A
25 18480 rpm 1105 Vv 278 A
26 18870 rpm 114,11 Vv 2,815 A
27 18260 rpm 118,6 V 2,835 A
an 19770 rpm 1194 V 2,85 A
29 21400 rpm 123 v 2,775 A
0 21400 rpm 122,2 V 2,79 A
21400 rpm 1222 VvV 2,79 A
21400 rpm 122,2 V 2,79 A
22400 rpm 122 v 279 A
22400 rpm 119,3 vV 2,78 A
22450 rpm 1189 Vv 2,77 A
22290 rpm 1194 Vv 2,778 A
22200 rpm 120 v 2,78 A
21970 rpm 1196 Vv 2,75 A
21970 rpm 1189 v 2,88 A
21930 rpm 1185 v 2,825 A
21900 rpm 119.6 2,82
21920 rpm 1199 2,785
21900 rpm 119.5 2,82
218900 rpm 119.5 2,82
21870 g 2 g2
o DCo101 (D)

Anexo P: Capturas del registro realizado de la prueba de carga en DC
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Excel (Error de activacion de productos

Datos

il il
il
]

60,9
59.8
70,2
1511
158
100.8
184,90
187.8
2159
201,08
233
28,5
3,7
152.9
83,1
316
302
324,98
3071
3212
336,3
140,39
341,2
341

a1

441
3404
3317
339,2
356,8
3341
327,6
3n7.2
357,4
337,272
333,9215
336,99
336,00 W

NNN
R

o

R BRI R R R R R

Ravisar

Allineacian

Vista

Y Ajustar texto

872
873
873
874
875
875
876
875
875
870
644

Ayuda

2 E] Cambinary centrar  ~

Wh
wh
wh
Wh
Wh

wWh
Wwh
Wh
Wh
Wh
wh

Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
Wwh
Wh
Wh
Wh



22400 rpm
22450 rpm
22290 rpm
22200 rpm
21070 rpm
21970 rpm
21930 rpm
21000 rpm
21920 rpm

21870 rpm
21850 rpm
21910 rpm
21000 rpm
21880 rpm
21830 rpm
21900 rpm
21900 rpm
20020 rpm
20710 rpm
20270 rpm
20100 rpm

20200 rpm
20270 rpm
20350 rpm
20850 rpm
20300 rpm
20300 rpm
10900 rpm
19470 rpm
19470 rpm
19220 rpm
18830 rpm
10220 rpm
18830 rpm
ARRS0 rpm
19030 rpm
19220 rpm
19000 rpm
18140 rpm

SO

m
DCO101

18230 rpm
17860 rpm
17700 rpm
17820 rpm
17770 rpm
17700 rpm
L7220 (pm
17720 rpm
17680 rpm
17659 rpm
17720 rpm
17700 rpm
16910 rpm
16740 rpm
16270 rpm
15940 rpm
15850 rpm
16000 rpm
15940 rpm

15820
15920 rpm
15830 rpm
15950 rpm
15900 rpm
15900 rpm
14910 rpm
14510 rpm
14800 rpm
14570 rpm
4510

1183V

189 v
1194 vV
120 v
1106 V
1199 Vv
1185 v
1196
1199
1105

119,5

119,01V
120,1 v
1100 V
119,3 'V
19,9 v
1198 V
119,7 v
10,7 v
119,2 v
19,2 v
1198 V
119,5 v

19,4 v
19,1 V
1193 V
118,6 V
110,8 v
192 v
18,3 V
1189V

118 v
19,1 V
183 v
18,6 V
1189V
1184 v

1187 Vv
1194 vV
1186 V
118,5 v

114,5 V
114,1 V
113,6 V
112,7 V
1123 vV
1123 v
112,4 V
1121V
1122 v
12,8V
112

2,78 A 3317 W

2,77 A 339,2/ W
2,773 A 3368 W
2,78 A 3341 W
2,75 A 3276 W
2,88 A 3372 W
2,825 A 3874 W
2,82 337,272/ W
2,785 333,9215 W
282 436,90 W
2,82 936,99 W
2,875 A 342,4125 W
2,835 A 340,4835 W
2,75 A 420,725 W
2,77 A 330,461 W
28 A 335,72 W
2,685 A 321,663 W
2,76 A 330,372 W
2,60 A 521,008 W
3,012 A 359,0304 W
311 A 370,712\ W
3,15 A 377,37 W
117 A 139,815 W
3,125 A 373,125 W
31 A 309.21 W
3,08 A 962,672 W
3,14 A 372,404 W
311 A 471,023 W
3,09 A 368,328 W
3,122 A 309,326 W
3,67 A 436,363 W
3,601 A 428,519 W
3,62 A 481,042 W
3,6 A 425,88 W
3,64 A 431,704 W
3,50 A 426,851 W
3,605 A 426,832 W
3,63 A 430,881 W
357 A 420,258 W
9,50 A 425,774 W

3,583 A

>>P>PPPPP>>>PPBPPP >

S>> > > P PP >>>>

>>>>P P PP >>

424,5855 W

447,20 W
327,7808 W
446,532 W
449,996 W
452,352\ W
446,1804 W

444,046 W
447,675 W
447,1088 W
442,738 W
aap.0a W
484,9075 W
488,769 W
533,82 W
482,9175 W
484,770 W
503,622 W
505,56 W
504,945 W
512,309 W
508,1328 W
502,642 W
506,473 W
506,473 W
547,05 W
586,285 W
476,708 W
576,0006 W
579,

585,6326 W
578,345 W
579,124 W

575,68 W
576,455 W
584,191 W
ag7.078 W

592,01 W
002,794 W

002,4294 W
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872 Wh
H73 Wh
873 Wh
B74 Wh
B75 Wh
875 Wh
#7606 Wh
875 Wh
875 Wh
#76 Wh

Ha4 Wh
844 Wn
845 Wh
#45 Wh
846 Wh
Has Wh
848 wn
849 Wh
50 Wh
851 Wh
852 Wh
852 'wnh
853 Wh

857 Wh
858 Wh
858 wWh
859 Wh
#5090 Wh
860 Wh




Anexo Q: Capturas de registro de mediciones de prueba de cargaen AC

& | e | c | o | E | F | G | H | 0 | 4 | E [ L | ™M |
‘Welocidad Weltaje Cariente Patercia Erergia Frecuencia FactarP

0 rpm nian W nan i) nan ! nan kiwh nan Hz nan

0 rpm rian I nan & nan W nan kiath nan Hz nan

0 rpm rian W nan A nan ! nan Ktk nan Hz nan

0 rpm nian W nan i) nan ! nan kiwh nan Hz nan

0 rpm rian I nan & nan W nan kiath nan Hz nan

2340 rpm rian W nan A nan ! nan Ktk nan Hz nan
13620 rpm rian Y nan & nan b 0046 K'e'h G0 Hz 043
13260 1pm 65,1 4,23 & 3526 W 0,046 Kith G0 Hz 0,35
22080 pm a7 334 406,49 W 0,046 kiwh 53,3 Hz 0,33
23460 rpm 139 W 36 A 4076 W 0,047 Kith G0 Hz 1
23580 rpm .3 33148 3756 W 0,047 kiwh 0 Hz 0,33
24000 rpm 4 322 A 3656 W 0,047 Kith G0 Hz 0,33
23340 rpm s 319 A 3623 W 0,047 Kith G0 Hz 0,33
23310 1pm 56 W 315 4 354,56 W 0,047 kiwh 0 Hz 0,33
237390 pm 36 W EAEE 3946 W 0,047 Kith G0 Hz 0,33
23640 rpm 27w 32 A 3437 W 0,047 Kiwth G0 Hz 0,33
23460 rpm m4 v 314 3422 W 0,047 kiwh 0 Hz 0,33
23340 rpm 3w 308 A 3T W 0,047 Kith G0 Hz 0,33
23130 1pm 033 W 306 & 3322 W 0,045 Kiwh G0 Hz 0,33
23070 rpm 08,8 W 306 A 3305 W 0,045 kiwh 0 Hz 0,33
23040 rpm 1088 W 306 A 3305 W 0,045 kb G0 Hz 033
22380 pm 06,3 W 305 A 3278 W 0,045 Kiwh G0 Hz 0,33
22330 pm 083 W 304 A 3268 W 0,045 kiwh 533 Hz 0,33
22380 pm 1082 W 305 A 3273 W 0,045 kith 299 Hz 033
22380 pm 108.2 307 & 3231 W 0,045 Kiwh G0 Hz 0,33
23010 rpm 082 W 307 A 3232 W 0,045 kiwh 53,3 Hz 0,33
22380 pm 1082 W 306 A 329 W 0,045 kb 299 Hz 033
23070 rpm 1083 W 308 & 3307 W 0.045 Kiwh 299 He 0,33
23070 rpm 082 W 307 A 3236 W 0,043 kiwh 53,3 Hz 0,33
23070 rpm 1082 W 307 A 3296 W 0,043 Kiwth 299 Hz 033
23040 rpm 1083 W 305 A JETE W 0.043 Kith 398 Hz 0,33
23100 rpm 08,3 W 306 A 329 W 0,043 kiwh 53,3 Hz 0,33
23100 rpm 1083 W 308 A 3303 W 0,043 Kiwth 299 Hz 033
23040 rpm 1083 W 306 & 3253 W 0.043 Kith 399 Hez 0,33
2300 rpm 082 W 307 A 3286 W 0,043 kiwh 53,3 Hz 0,33
23010 rpm 1081 308 A 3301 %W 0,043 Kiwth 299 Hz 033
23040 rpm 1081 W 308 A& 3301 0.043 Kith 399 Hez 0,33
23040 rpm 082 W 306 A 3283 W 0,05 kiwh 53,3 Hz 0,33
22380 rpm 08,1 W 306 & 3289 W 0,05 kiwth 299 Hz 0,33
22350 pm 08 W 307 A 3283 W 0,05 kiwh 533 Hz 0,33
22950 pm 08 W 309 A 3308 W 0,05 kiwh 53,3 Hz 0,33
22860 rpm 08 W 308 A 3300 W 0,05 kiwth 299 Hz 0,33
22560 pm 08 W 303 A 331w 0,05 kiwh 533 Hz 0,33
22740 pm oraw 3MA 33 W 0,05 kvh 53,3 Hz 0,33
22740 pm noraw 3MA 333 W 0,05 kiwh 298 He 0,33
22740 pm 08,1 W 31304 3356 W 0,05 kiwh 533 Hz 0,33
22800 pm 08,1 W 30348 3352 W 0,05 kwh 53,3 Hz 0,33
22740 pm 06,2 W 32 A 3348 W 0,05 kiwh 299 He 0,33
22620 pm 08,1 W 302 48 3345 W 0,051 k'wh 533 Hz 0,33
22320 pm 1081 328 3425 W 0,051 k'wh 299 Hz 033
22200 pm 078 W 32T A 3437 W 0,031 k'wh 298 He 0,33
21720 1pm e 334 A 3566 W 0,051 k'wh 533 Hz 0,33
21600 rpm 1078 W 334 A 35966 W 0,051 k'wh 298 Hz 033
21180 pm 1077 338 A 3611 W 0,031 k'wh 299 He 0,33
20730 pm ors v 346 A 3678 W 0,051 k'wh 533 Hz 0,33
20880 pm 1074 354 A 3T W 0,051 k'wh 299 Hz 033
205680 pm 071y 39 A IJT0T W 0,052 Kwh 299 He 0,33
0730 n7 1 f d nn I R H .99

» AC_CARGA MGLIEY @-:)
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EBEI pm

20730 pm
20700 rpm
20700 rpm
20700 rpm
20730 rpm
15510 rpm
18300 rpm
13200 rpm
13020 rpm
13020 rpm
13080 rpm
13050 rpm
13050 rpm
13020 rpm
18730 rpm
18270 rpm
18210 rpm
15150 rpm
18030 rpm
18000 rpm
18000 rpm
18000 rpm
17340 rpm
18060 rpm
17970 rpm
16530 rpm
16320 rpm
16630 rpm
16860 rpm
16860 rpm
16320 rpm
16320 rpm
16560 rpm
16560 rpm
16560 rpm
16560 rpm
16500 rpm
16860 rpm
16320 rpm
16860 rpm
16860 rpm
16860 rpm
16360 rpm
1B3E0 rpm
16500 rpm
16740 rpm
16560 rpm
16630 rpm
16380 rpm
16320 rpm
16050 rpm
16030 rpm
15330 rpm
16020 rpm
15330 rpm
15330 rpm
15360 rpm
16020 rom

0,052 Kk

3.9 He

wry 30 A
LAY 352 A 24 0032 Kk B0 Hz 033
Wi W 354 A ST 0032 khlk 933 Hz 0,33
nre v 354 & ST 0,032 Kk 59,9 He 0,93
nra 354 A BT W 0,032 Kk 593 Hz 0.33
ord 354 A IT4E W 0,032 Kk B0 Hz 0.33
nrs 354 A JTE W 0,032 kw'h B0 Hz 0.33
07 383 4 4072 W 0,032 kw'h 593 Hz 0.33
LARTY 3486 A 407 W 0,032 kw'h B0 Hz 0,56
LR 393 A 413 W 0,053 Kk B0 Hz 0,38
07 3am A 4155 0,053 kwlk B0 Hz 0,38
07 336 A 45,3 0,033 kwlk B0 Hz 0.3
07 336 A 4163 0,033 kh'h B0 Hz 0,38
03 Y 3q7 A 0T 0,033 kwlk B0 Hz 0.3
07 397 4 4176 W 0,033 Kk B0 Hz 0,95
nea 393 4 4134 W 0,033 Kk B0 Hz 0.3
06,7V 424 A 4423 W 0,033 Kk B0 Hz 0.33
M0e.2 Y 4,36 A 4558 W 0,054 Kk B0 Hz 0.33
M0e.2 Y 4,36 A 4558 W 0,054 Kk B0 Hz 0.33
0E5 W 4,36 A d436.2 ! 0,054 Kk B0 Hz 0,56
0E.4 W 436 A 45d.4 ! 0,024 kw'h B0 Hz 0,38
e W 437 A 4572 0,024 Kk B0 Hz 0,38
064 W 4,36 A 4556 0,034 Kwlk B0 Hz 0,38
064 W 438 A 4553 0,035 Kk B0 Hz 0,38
wngz Y 446 A 46d.2 0,035 Kk B0 Hz 0.3
06,5 W 443 & 463 W 0,035 Kk B0 Hz 0,95
LRI 4,94 A SIS W 0,035 Kk B0 Hz 0.3
na 4,94 A SIS W 0,035 Kk B0 Hz 0.33
W56V 501 A o183 W 0,035 Kk B0 Hz 0.33
LLReIRY 205 A 5208 W 0,035 Kk 593 Hz 0.33
0s5 W 205 A S22.1 W 0,036 kw'h B0 Hz 0,56
w2z 215 A 5308 W 0,036 Kk 599 Hz 0,38
w2 217 A 5332 W 1,036 kw'h 599 Hz 0,38
0.z W 215 A SIE W 0,036 kwu'k 933 Hz 0,38
w2 215 A AL W 0,036 kw'k 533 Hz 0.3
msz 216 A 332 W 0,036 kwlk 934 Hz 0.3
M52 W 217 A D326 W 0,037 Kk 933 Hz 0.3
LR S2A 5358 W 0,057 Kk 593 Hz 0.3
02V a7 A 2332 W 0,057 Kk 593 Hz 0.33
LAY 516 A 5333 W 0,057 Kk 593 Hz 0.33
LAY 215 A D32 W 0,057 Kk 593 Hz 0.33
054 W 213 A 5359 W 0,057 kw'h 5399 Hz 0,56
0s4 W 213 A 5359 W 0,058 Kk B0 Hz 0,38
054 W 2,18 A 5359 W 0,058 Kk 599 Hz 0,38
0.2 W 215 A 5314 W 0,058 kwlk B0 Hz 0,38
0.6 W 213 A ST 0,033 kw'h 933 Hz 0,38
054 Y 2,14 A 3 0,053 Kk 934 Hz 0.3
L 213 A 534 W 0,058 Kk 933 Hz 0.3
LAY 515 A 5313 W 0,035 Kk 593 Hz 0.3
LAY 523 A 2458 W 0,039 Kk 593 Hz 0.33
LAY 523 A 2458 W 0,033 Kk 593 Hz 0.33
02V 534 A 950 W 0,033 Kk 593 Hz 0.33
LR RN 543 A 2578 W 0,033 Kk B0 Hz 0.33
05 2514 o663 W 1,029 Kk 599 Hz 0,38
04,3 W 253 A SET.D W 006 kwh 599 Hz 0,38
LAY 258 A ST3E W 006 kwh B0 Hz 0,38
05 255 A 2636 W 006 kwh 533 Hz 0.3
05 255 A 2636 W 006 kwth 934 Hz 0.3
MmE W 552 f 5633 006 Lk B0 He (.33
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Anexo S: Medicion de voltaje en ACy DC con carga
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Anexo T: Manuales de usuario y practicas de laboratorio, y de mantenimiento
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INTRODUCCION

Las pruebas experimentales con maquinas eléctricas desempefian un rol fundamental en el desarrollo
de habilidades practicas y en la adquisicion de la capacidad de resolucion de problemas, facetas
cruciales en la formacioén académica de un ingeniero eléctrico. Ante esta premisa, surge la necesidad
imperante de elaborar un moédulo de pruebas experimentales con un motor universal. El proposito del
banco de pruebas radica en el desarrollo de diferentes ensayos practicos que permitan comprender y
analizar de manera exhaustiva el funcionamiento del motor universal. Entre las pruebas a las que se
sometera al motor se incluyen la prueba de circuito abierto (CA), prueba de cortocircuito (CC), y la
prueba de carga, la cual se realiza tanto en corriente directa como en corriente alterna. Los resultados
brindan informacién relevante y crucial de las caracteristicas magnéticas del motor y su
comportamiento al aplicar distintos tipos de alimentacion y graduar los niveles de carga. La eleccion de
este motor como componente de estudio se justifica por su tecnologia versatil y su amplio uso en
aplicaciones de propoésito general, como lavadoras, licuadoras, extractores y la mayoria de las
aplicaciones domesticas en las que se requiere un torque y velocidad elevadas. Cabe destacar que el
motor universal es el Unico con la capacidad de operar de manera eficiente con distintos tipos de
alimentacion.
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MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Con el firme propo6sito de proporcionar informacion integral y estructurada para llevar a cabo las
pruebas experimentales y realizar el analisis detallado del motor en evaluacion, se plantea la elaboracion
de un manual técnico. Este manual sera disefiado para ofrecer instrucciones paso a paso en relaciéon con
cada una las practicas a las que se somete el motor, enfocdndose en aspectos practicos y tedricos que
permitan a los practicantes abordar los ensayos de manera efectiva. A través de la disposicion de este
manual, se busca facilitar el proceso de aprendizaje y fortalecer de manera significativa las habilidades
practicas y técnicas de los usuarios.

Motor universal

Un motor universal al igual que todo motor eléctrico, cuenta con la capacidad de transformar de
forma eficiente la energia eléctrica en energia mecanica, para realizar una actividad determinada. Este
motor se caracteriza por su versatilidad operativa al funcionar de manera precisa tanto en corriente
directa (DC) como en corriente alterna (AC), lo que lo diferencia del resto de motores. Ademas, su
conexionado interno es similar al de un motor serie DC debido a que conecta en serie los bobinados del
estator y el rotor. Sin embargo, para que el motor universal operare de manera eficiente en AC se debe
laminar en su totalidad los polos magnéticos del estator y el nicleo del rotor. De esta forma, se evita
grandes pérdidas de potencia debido a corrientes parasitas. Se presenta el circuito equivalente del motor
universal en la figura 6, para posteriormente aplicar los diferentes tipos de conexionado en el motor.

R1 F1
Fie F1.
Al
.
. @ :
Fuente | = Motor Universal
R2 F2 A2 2
" F2. -4

Fig. 6. Circuito equivalente del motor universal

Del circuito equivalente se puede establecer que las bobinas de campo se conectan en serie a través
de las terminales de armadura, es decir, si se separa las terminales de armadura de las de campo, las
bobinas del estator del motor quedan independientes y no en serie. Por lo cual, en el caso de realizar
practicas con el bobinado del estator y del rotor independientes, es necesario unir las bobinas del estator
para realizar la practica de manera adecuada.

Se presenta los diferentes conexionados que se pueden aplicar tanto para el motor como para el
generador ya que cuenta con una misma configuracion interna.

Borneras de maquinas

Fig. 7. Borneras del motor y el generador
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Conexionado serie del motor universal

El conexionado en serie se utiliza del motor se utiliza para la prueba de carga en AC y DC
alimentando el motor en los terminales F1+ y F2-. Ademas, en las pruebas de circuito abierto y
cortocircuito se aplica este conexionado al generador para producir el movimiento del motor.

-

>TOR
s s
‘-

Fig. 8. Conexionado serie del motor universal (Conexionado original del motor)

Conexionado con terminales de rotor y estator independientes del motor universal

El conexionado del motor con 2 terminales para el campo del motor y para la armadura se aplica
para la prueba de circuito abierto y la de cortocircuito con la diferencia que en esta se unen las dos
terminales de armadura. La union entre F1-y F2+ es para unir las dos bobinas del estator.

Fig. 9. Conexionado del motor con terminales del rotor y estator independiente

Conexionado para el generador con estator y rotor separados

El conexionado del generador es igual al de un generador de excitacion separada, se cuenta con dos
terminales para la alimentacion de campo F1+y F2-, y con dos terminales para la armadura A1 y A2.
Ademas, el campo une se dos bobinas conectando F1-y F2+.

Fig. 10. Conexionado del generador de excitacion separada

En las diferentes pruebas que se realiza con el motor y el generador es comun que una maquina se
encuentre con el conexionado en serie y la otra con terminales independientes, un ejemplo, en la prueba
de CA el motor se encuentra con los terminales separados mientras que el generador con los terminales
en serie para poder generar el movimiento necesario. Esta prueba y el resto de las practicas se presenta
a detalle para realizar los ensayos de manera practica y con una guia adecuada.
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Consideraciones del motor universal

e Si se utiliza el mismo motor del trabajo de investigacion, para reducir la velocidad se puede
aplicar un voltaje menor ya que en este tipo de motores la velocidad es proporcional al voltaje
aplicado. Sin embargo, se debe considerar que los resultados varian para cada nivel de
alimentacion aplicado.

e Elrango de voltaje aplicado para operar de forma estable y segura puede variar entre 25 V y 80
V, alzando velocidades de aproximadamente 14000 rpm. Los rangos en DC pueden variar entre:
20,30,40,60 y 70 V, mientras en AC los niveles pueden variar de entre 60,70 y 80 V. Los rangos
para cada tipo de alimentacion se establecen en base a la capacidad de medicion de los sensores.
Se recomienda realizar las practicas a un nivel de entre 30 y 60 V.

o Sise desea aplicar el voltaje nominal que es 120 V considérese que se cuenta con una potencia
nominal del motor de 1500 W y una velocidad de 29000 rpm + 15%. Con estos valores y el
motor operando en vacio o con una carga baja, se cuenta con una gran presencia de ruido por
las altas revoluciones y la potencia del motor. Ademas, se pierde un poco de estabilidad por la
fuerza y la velocidad que alcanza el motor. De igual forma al manejar una velocidad tan elevada
el desgaste de las escobillas y el conmutador se desarrolla de forma mas acelerada. Por lo tanto,
se recomienda realizar el ensayo aplicando estos valores unicamente de ser necesario el
funcionamiento en estas condiciones.

e Realizar las practicas estrictamente con los materiales indicados, si ocupa componentes
externos como otra carga, se debe verificar que esta no exceda el nivel de potencia del motor.
ademas, llevar un control de la corriente con el fin de evitar exceder los limites y causar
afecciones al motor.

Para los ensayos de laboratorio se recomienda seguir las pautas mencionadas en los puntos anteriores.
Ademas, los niveles de tension aplicados pueden ser modificados segln se requiera, siempre y cuando
se cumplan los rangos establecidos. A continuacion, se detallada cada una de las practicas con el motor
universal con las instrucciones para desarrollar estas de forma adecuada y segura.
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PRACTICA #1

PRUEDA DE CIRCUITO ABIERTO (CA)

La prueba de circuito abierto en un motor universal se realiza con el objetivo de conocer las
caracteristicas de magnetizacion de la maquina analizando principalmente la corriente de excitacion de
campo y el voltaje de magnetizacion de la armadura. Durante esta prueba se registran varios pardmetros
eléctricos y mecanicos, como la corriente, el voltaje y la velocidad. Estos parametros permiten
comprender el comportamiento del motor sin ninguna carga mecanica. Para llevar a cabo esta prueba,
es necesario que el motor gire a una velocidad constante mediante algin componente externo que
frecuentemente es otro motor con los mismos valores de velocidad o aproximados, y se conecta

mediante un mecanismo de acople.

INTRODUCCION

OBJETIVOS

Experimento #1: Medir la velocidad a la que gira el motor.

Experimento #2: Medir los incrementos de corriente de campo.

Experimento #3: Medir el voltaje generado al variar la corriente de campo.

Los experimentos planteados para la practica cuentan con una secuencia y se realizan en conjunto,
es decir, al comenzar la practica no se desactivan las maquinas en ningiin momento hasta terminar con
todos los experimentos, salvo el caso que exista algin factor externo que afecte el desarrollo del ensayo.

Datos para el Simulador

Motor
Model parameterization:

. Rated speed (at rated load):
Rated load (mechanical power):
Rated DC supply voltage:

Electrical power in at rated load:

Total armature and field winding
inductance:
Generador
Field type:
Field resistance:

Field inductance:

Field-armature mutual
inductance:

Initial field current:

Armature resistance:

Armature inductance:

Rotor damping parameterization:

No-load current:

DC supply voltage when
measuring no-load current:

By DC rated power, rated speed & electrical power

29000 rpm
1490 W

120 v

1500 W

8.95 mH
Wound

3.9 Ohm
1 H
8.95e-3 H

o A
3.9 Ohm
12e-6 H

By no-load current

o A
120 v
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Otros datos

Voltaje de entrada VDC = 30 V
Rango de corriente: 0 A—5 A
Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A

EXPERIMENTO #1: VELOCIDAD DEL MOTOR (CA)
Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT =30V
Rango de corriente: 0 A— 6 A
Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A

Procedimiento

= Se realiza la unioén del motor con el generador mediante el mecanismo de acoplamiento.

= Es necesario conectar en serie las dos bobinas independientes del estator, uniendo los terminales
F1-y F2+. Se garantiza la presencia de 2 terminales para el campo y 2 para la armadura.

= Los terminales del generador se conectan en serie para configurar y operar un motor serie y
propiciar el movimiento del motor principal. La conexion se establece conectando F1- con Al y
F2+ con A2.

= Se establece la conexion de una fuente de corriente alterna a la entrada principal del tablero,
seleccionando la posicion de corriente directa.

= El generador se conecta a los bornes de alimentacion principal en F1+y F2-,

= Se conecta una fuente de corriente alterna en la entrada del circuito de alimentacion de campo. En
la salida, se conectan los terminales del sensor PZEM 015 o se utiliza un multimetro configurado
para medir corriente directamente en los bornes de campo del motor, F1+ y F2-. No se debe
energizar hasta llevar a cabo el experimento 2.

= En caso de haber seleccionado el sensor PZEM 015 en el paso anterior, se procede a conectar el
sensor a los terminales de campo del motor, es decir, F1+ con L+ y F2 — con L-. Si se opta por el
multimetro, se contintia con el siguiente punto.

= Se conecta el sensor PZEM 017 en los terminales de armadura del motor, es decir, Al y A2.

= Dependiendo de la eleccion entre el multimetro o el sensor PZEM 015, el componente libre se
conecta a los terminales de campo del generador, realizando la conexion en F1+y F2-,

= Se procede a energizar el generador aplicando un voltaje de 30 V para iniciar el movimiento de las
maquinas. El aumento de voltaje se realiza de manera gradual y controlada.

* Una vez establecidos los 30 V' y verificado el valor, se mide la velocidad Wm,.,, producida. La
medicion puede realizarse mediante los sensores del modulo o utilizando el tacometro de los
laboratorios de la carrera de Electricidad. Es importante destacar que solo se lleva a cabo la
medicion de la velocidad con la que inicia la prueba.

= El experimento concluye con la lectura de la velocidad establecida en 30 V.
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EXPERIMENTO #2: INCREMENTOS DE CORRIENTE DE CAMPO (CA)

Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT =30 V.
Rango de corriente: 0 A— 6 A
Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A

Procedimiento

* Este experimento inicia con la medicion del valor velocidad Wm,.,,, de las maquinas registradas

en el experimento #1.

* Luego, con el motor en movimiento se eleva gradualmente el valor de corriente de campo 5 del

motor mediante el circuito de alimentacion de campo en un rango de 0 a 6 amperios, con intervalos

de 0.5 amperios. Verifique los datos en el sensor.

= Se debe registrar los datos a medida que se realiza las variaciones de corriente. Por lo cual, este
experimento se realiza al mismo tiempo que se desarrolla el experimento #3.

Wm: Velocidad (RPM)

VT Vollaje de entrada ’l 5285 67!
>l 60.00 o
o l |
L 4 L b

[ ‘ [+ Motor Universal

v ‘ <A i o R

i w R

v J ke e )

: Generador e oM

3 S

4 (x)=0
FIGURA #2

EXPERIMENTO #3: VOLTAJE GENERADO (CA)
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Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT =30 V.
Rango de corriente: 0 A—6 A
Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A

Procedimiento

= Serealiza este experimento se realiza en conjunto con el experimento #2.

= Medir y registrar el voltaje generado V; del motor a medida que se realizan las variaciones de
corriente Ir en los terminales del estator del motor. La medicion de V;; se realiza a través del sensor
PZEM 017 conectandolo en los terminales del rotor de la maquina como se menciona en el
experimento 1.

= Al completar las mediciones, se desactivan las fuentes y luego los sensores para proceder con la

desconexion de todos los componentes para dar por culminada la practica.
If: Corriente de campo

VT Voltaje de entrada Wm: Velocidad (RPM) 6
" - ol 1eorary | (PP
= g |
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M L * , —
V R o 7558

Fuente de coiente
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FIGURA#3
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PRACTICA #2
PRUEDA DE CORTOCIRCUITO (CC)
INTRODUCCION

La prueba de cortocircuito empleada en un motor universal tiene como propdsito la determinacion
de las capacidades de corriente de la maquina, a través de mediciones de corriente tanto en el devanado
de campo como en el devanado de armadura. Durante la ejecucion de esta prueba, se conecta en serie
el devanado de armadura para simular la condicion de cortocircuito deseada del motor. Los resultados
obtenidos en este ensayo constituyen un componente del analisis magnético de la maquina, ya que se
experimentan puntos cruciales que influyen en la saturacion del motor.

OBJETIVOS
Experimento #1: Medir la velocidad a la que gira el motor.
Experimento #2: Medir los incrementos de corriente de campo.

Experimento #3: Medir la corriente de cortocircuito en la armadura en cortocircuito al variar la
corriente de campo.
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Los experimentos propuestos para la practica, al igual que en el caso anterior, siguen una secuencia
y se ejecutan de manera conjunta. Asi mismo, al iniciar la practica, las maquinas no se desactivan en
ningin momento hasta que se completen los experimentos o algin factor externo impida su
culminacion.

Datos para el Simulador

o El motory el generador se mantiene con los mismos valores que en la prueba de circuito abierto
e Voltaje de entrada en DC Vin =30V

e Rango de corriente de armadura: 0 A—6 A

e Rango de corriente de campo: 0 hasta que la corriente de armadura alcance su nivel maximo

e Intervalos de incremento de corriente: 0.1 u 0.2

EXPERIMENTO #1: VELOCIDAD DEL MOTOR (CC)

Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT =30V

Rango de corriente de armadura: 0 A — 6 A

Rango de corriente de campo: 0 hasta que la corriente de armadura alcance su nivel maximo
Intervalos de incremento de corriente: 0.1 u 0.2

Procedimiento

=  Se establece la conexion entre el motor y el generador a través del mecanismo de acoplamiento.

= Las dos bobinas independientes del estator del motor se unen en serie mediante la conexion de las
terminales F1-y F2+. Ademas, las terminales de armadura A1 y A2 del motor se conectan en serie
para producir el cortocircuito.

= Para registrar la corriente de cortocircuito, se utiliza un multimetro configurado para medir
corriente, conectandolo en serie directamente con el motor en los terminales de la armadura Al y
A2.

= Se procede a conectar en serie los terminales de campo y armadura del generador con el objetivo
de configurar y operar un motor serie para poner en movimiento el motor principal. La conexion se
realiza conectando F1- con Al y F2+ con A2.

= Se conecta una fuente de corriente alterna a la entrada principal del tablero, seleccionando la
posicion de corriente directa.

= Los bornes de alimentacion principal se conectan a los terminales + y - del sensor PZEM 015. Y
los terminales L+ y L- del mismo sensor se conectan al generador en los terminales de campo F1+
y F2- respectivamente.

= Deigual forma, se conecta una fuente de corriente alterna en la entrada del circuito de alimentacion
de campo, y en la salida se conectan los terminales +y - del sensor PZEM 017. No se debe energizar
hasta realizar el experimento 2.

= Se procede a conectar el sensor PZEM 017 a los terminales de campo del motor, es decir, F1+ con
L+ y F2-con L-.

= Una vez verificadas todas las conexiones, se energiza el generador aplicando un voltaje de 60 V
para poner en movimiento las méaquinas. Se realiza el aumento de voltaje de forma gradual y
controlada. Una vez tomada la medicion se puede desactivar el sensor PZEM 015.

* Después de establecer los 30 V'y verificar el valor, se mide la velocidad Wm,.,, producida. Esta

medicion puede realizarse mediante los sensores del modulo o el tacometro de los laboratorios de
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la carrera de Electricidad. Es importante destacar que solo se lleva a cabo la medicién de la
velocidad con la que inicia la prueba y se espera que sea igual o aproximada a la obtenida en la

prueba de corriente alterna.
VT Voltaje de entrada Wm: Velocidad 1_85?}1;
- | 15450.32
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=

o Motor Universal

b <

v

Generador Fuente de corriente
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FIGURA #1

EXPERIMENTO #2: INCREMENTOS DE CORRIENTE DE CAMPO (CC)

Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT =30V

Rango de corriente de armadura: 0 A — 6 A

Rango de corriente de campo: 0 hasta que la corriente de armadura alcance su nivel méximo
Intervalos de incremento de corriente: 0.1 u 0.2

Procedimiento

El experimento da inicio con la confirmacion del valor de velocidad Wm,.,,, de las maquinas, el
cual previamente fue registrado en el experimento ntimero 1.

Una vez culminada la verificacion, se procede a realizar una elevacion gradual y controlada del
nivel de corriente de campo I¢ con el motor en movimiento. Esta elevacion se efectiia de manera
progresiva abarcando un rango que se extiende desde los 0 A hasta los 1.4 A o hasta que se alcance
la corriente nominal en la armadura. Se realiza este ajuste en incrementos de 0.1 A con el fin de
garantizar diferentes resultados para el desarrollo adecuado de la curva.

Conforme se lleva a cabo la variacion de la corriente de campo 5 se realiza el proceso de registro.
Este experimento se hace en conjunto con el experimento #3.

if: Cormiente de campo
VT: Voitaje de entrada Wm: Velocdad (RPM) 3
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FIGURA #2
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EXPERIMENTO #3: CORRIENTE DE COROTCIRCUITO (CC)

Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT =30 V

Rango de corriente de armadura: 0 A—6 A

Rango de corriente de campo: 0 hasta que la corriente de armadura alcance su nivel maximo
Intervalos de incremento de corriente: 0.1 u 0.2

Procedimiento

= Los experimentos # 2 y #3 se llevan a cabo simultineamente, debido que el registro de la corriente
de CC lgrm (cc) depende de las variaciones de la corriente de campo I5 realizadas en el experimento

#2.

* Seregistran los valores de corriente de armadura I, (cc), previamente conectada en cortocircuito,
conforme se realizan las variaciones de corriente de campo I¢.

* Las mediciones se llevan a cabo de manera simultanea. La corriente de campo Ir puede
incrementarse gradualmente en un rango previamente establecido o hasta alcanzar la corriente
maxima lgrm (cc) en la armadura.

* Una vez se registran los valores de corriente de CC  Igpm (cc), s€ desactivan las fuentes y

posteriormente se desconectan los sensores y el resto de los elementos para dar por culminada la

practica.
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PRACTICA #3

PRUEDA DE CARGA ENAC Y DC
INTRODUCCION

La prueba de carga aplicada a un motor universal se lleva a cabo con el proposito de evaluar el
comportamiento de esta maquina al someterla a condiciones de carga variable. EL enfoque se dirige
hacia el analisis tanto eléctrico como mecanico, con el objetivo de estructurar la curva par-velocidad
del motor. Ademas, el motor universal es capaz de operar con dos tipos de alimentacion, ya sea corriente
alterna o corriente directa. Por tanto, con el objetivo de realizar una comparativa entre los diferentes
tipos de alimentacion, se realizan diferentes ensayos que permiten establecer con cual de estas el motor
logra una mayor generacion de par del motor.
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OBJETIVOS
Experimento #1: Medir la velocidad a la que gira el motor al variar la carga.
Experimento #2: Medir el voltaje y corriente del motor al variar la carga.
Experimento #3: Determinar los valores de par y la conversion de los valores de velocidad.

Los experimentos 1 y 2 planteados para completar esta prueba de forma efectiva, se realizan de
forma simultanea, es decir, todas las mediciones se realizan en los mismos periodos de tiempo. Por lo
tanto, previo al inicio de la practica se sugiere leer todas las instrucciones de los procedimientos con los
que se realiza el registro de los respectivos parametros.

Datos para el Simulador

e Elmotory el generador se mantiene con los mismos valores que en la prueba de circuito abierto
e Voltaje de entrada en DC Vin=30V

e Voltaje de entrada en AC Vin =60 V

e Rango de corriente del generador 0 A— 6 A

e Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A

e Carga: 32 Q,700W, 120V, 3 A

Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT = 30 VDC; 60 VAC
Rango de corriente del generador 0 A—6 A
Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A
Carga: 32 Q, 700W, 120 V, 3 A
Procedimiento

= Se establece la conexion entre el motor y el generador mediante el mecanismo de acoplamiento.

= Serealiza la union en serie de los terminales de armadura con los terminales de campo del motor,
es decir, conectando F1- con Al y F2+ con A2.

= En el caso del generador, se mantiene separada la armadura y el campo, pero se unen en serie las
dos bobinas del estator, resultando en 2 terminales para la armadura y 2 para el campo.

= Se conecta una fuente de corriente alterna a la entrada principal del tablero, seleccionando la
posicion de corriente directa o corriente alterna.

= El sensor PZEM 017 o el PZEM 004t se conecta a las terminales de alimentacion principal en el
tablero, dependiendo el tipo de alimentacion que se utilice.

= El motor se conecta a los bornes de carga del sensor PZEM 017, realizando la conexioén en F1+ con
L+y F2- con L-, si se realiza la prueba en DC. Si la prueba se realiza en AC se conecta el motor a
los terminales del sensor PZEM 004t, conectando F1+ con F y F2- con N.

= Se conecta una fuente de corriente alterna en la entrada del circuito de alimentacion de campo y en
la salida se conecta un multimetro configurado para medir corriente con los terminales de campo
del generador, es decir, F1+ y F2-. Se puede utilizar el sensor PZEM 015 en lugar del multimetro.
No se debe energizar hasta realizar el experimento 2.

= Si se elige el sensor PZEM 015 para alimentar el campo del generador, se debe conectar este a los
terminales de campo del generador, es decir, F1+ con L+ y F2- con L-.
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Es necesario tener preparada la carga que se va a utilizar, ya que una vez energizado el motor se
toma la primera medicion. Luego, se conecta la carga en las terminales de armadura del motor
universal, es decir, en los bornes Al y A2.

Después de verificar que todas las conexiones se han realizado correctamente, se energiza el motor
aplicando el voltaje establecido para poner en movimiento las maquinas. Se realiza el aumento de
voltaje de manera gradual y controlada.

Tras energizar al motor, se verifica que el valor de velocidad Wm,.,,, obtenido sea igual o similar

al de la prueba de circuito abierto, ya que es el valor de referencia para esta prueba. En caso de
mostrar una diferencia considerable, se ajusta el nivel de voltaje hasta lograr una velocidad

aproximada. De esta manera, concluye este experimento.
Wm: Velocidad (RFPM)
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FIGURA #1

EXPERIMENTO #2: CORRIENTE Y VOLTAJE DE MOTOR UNVIERSAL

Datos para el experimento

Voltaje de entrada VT = 30 VDC; 60 VAC

Rango de corriente del generador 0 A—6 A

Intervalos de incremento de corriente: 0.5 A

Carga: 32 Q, 700W, 120 V, 3 A

Procedimiento

Este experimento inicial una vez se establece el valor de velocidad inicial, el cual se generd sin
carga conectada y sin aumentar el valor de corriente de campo del generador.

Se conecta de manera inmediata la carga a los terminales de armadura del generador, el extremo
positivo en Al y el negativo en A2.

Registrar el valor producido de voltaje y corriente mediante el sensor PZEM 017 al conectar la
carga, sin elevar la corriente de campo del generador.

Luego, se incrementa gradualmente el valor de corriente de campo del generador cada 0,5 A,
hasta que el motor universal alcance un valor de corriente aproximado a su corriente nominal. La
primera medicion con carga conectada se realiza en 0 A.

Mientras se realizan las variaciones de corriente de campo del generador se realizan las
mediciones de corriente, voltaje, potencia, entre otros parametros eléctricos del motor universal,
siendo de relevancia los valores de corriente y voltaje que se registran y visualizan mediante el
sensor PZEM 017. Ademas, como se mencioné anteriormente la velocidad se mide en los mismos
periodos de registro.
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e Se pueden visualizar los valores de carga en el sensor PZEM 015 o en el multimetro, dependiendo
cual haya sido la seleccion. Sin embargo, esto es opcional ya que dichos datos no son de
relevancia para el estudio.

e Una vez culminado el registro se deben desactivar las fuentes de alimentacion para continuar con

el experimento 3.
Wm Velocidad (RPM)

Comente de entrada s — L if: Corrente do campo
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Motor universal b
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\
Voltage do entrads
=

EXPERIMENTO #3: DETERMINAR EL PAR Y LA CONVERSION DE UNIDADES DE LA
VELODIDAD

Datos para el experimento ~

Voltaje de entrada 30 VDC; 60 VAC

Rango de corriente del generador 0 A -6 A

Intervalos de incremento de corriente 0.5 A

Carga: 32 Q, 700W, 120 V,3 A

Resistencia interna Ra + Rf = 3,90 Q

Voltaje de armadura E; = VT — I,(Ra + Rf) [DC]; E4 = VT — I,(Ra + Rf + X;)[AC]

., . 2
Conversion de velocidad Wmraa = Wiypm .=

N

_ Ep. g
Torque Tipg = m
s

Procedimiento

e Con los valores de voltaje VT y corriente I registrados en el experimento #2 se realiza el calculo
de voltaje de armadura E, del motor, que corresponde al valor real de voltaje ya que se considera
la caida de tension del motor producida principalmente por la resistencia interna del mismo.

o Serealiza la conversion de unidades de rpm a rad/s, de todos los valores de velocidad que se
registraron a medida que se vari6 la corriente de campo del motor.

e Se calcula el torque inducido T;;,4 del motor mediante los valores de voltaje de calculo, la
corriente del motor y la velocidad del motor. Con todos los datos calculados es posible estructurar
la curva par-velocidad.

e Con la formacioén de la curva par-velocidad se da por culminada la practica y se procede a
desconectar los diferentes elementos.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO

1. Introduccién

Los motores eléctricos a nivel doméstico e industrial juegan un papel fundamental en el desempefio
de diferentes actividades tanto cotidianas como aplicaciones complejas en la industria. De este hecho,
surge la necesidad imperante de tener un control del funcionamiento eficiente de los diferentes motores
eléctricos con el fin de que desarrollen las funciones para las que fueron programados con normalidad
y evitando acortar la vida util de estas maquinas. Se disefia un manual de reparacién y mantenimiento
para un banco de pruebas con un motor universal con el proposito de proporcionar practicas y consejos
para el cuidado y reparacion a los diferentes operadores que utilicen el mdédulo de pruebas. El
mantenimiento preventivo es esencial para el cuidado de la maquina ya que de esta forma se evita dafios
que acorten su vida util. Sin embargo, en el desarrollo de algiin ensayo se pueden presentar fallos
inesperados que causen dafios a piezas especificas de la maquina, obligando a buscar una solucioén
provisional o realizar un cambio de la pieza con un repuesto adecuado. Los procedimientos que se
aplican en esta guia se basan en diferentes estudios como “El efecto de la reparacion/Rebobinado de la
eficiencia del motor” (AEMT, 2003). “Manual de instalacion, reparacion y mantenimiento de motores
linea D” (WEG, 2015). Los cuales abordan una serie de motores y aspectos de reparacion. EI manual
se centra en el cuidado del banco de pruebas y el motor universal con procedimientos y
recomendaciones especificas.

2. Terminologia

La terminologia es esencial para el adecuado manejo del motor, ya que permite reconocer los
diferentes componentes que conforman un motor eléctrico y el banco de pruebas. En la figura 1 se
presenta la terminologia general de un motor de corriente alterna (AC), mientras en la figura 2 se
presenta la terminologia simplificada de un motor universal.
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Fig.1. Partes de un motor eléctrico de AC.
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Fig.2. Partes de un motor universal.

Reconocer las diferentes partes del motor universal ayuda a determinar de mejor forma los
componentes que frecuentemente sufren un mayor desgaste y requieren de un mayor cuidado y
mantenimiento preventivo. Por otro lado, la terminologia del banco de pruebas con sus diferentes
componentes que lo conforman se presenta en la figura 3 que se presenta a continuacion.
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Fig.3. Partes del banco de pruebas
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El mantenimiento del banco de pruebas se basa principalmente en el cuidado y reparacion de los sensores

eléctricos y mecanicos, asi como sus puntos de conexion.

3.

Deteccion de averias de un motor universal

Se puede lograr que el motor universal funcione de forma eficiente empleando diferentes métodos para
un mantenimiento preventivo adecuado que busca la prolongacion de la vida util del motor. Algunos de los

principales aspectos u origenes que pueden contribuir a un mal funcionamiento de la maquina son:

Instalacion incorrecta: conexiones entre componentes mal realizadas, con elementos en mal
estado o sujeciones mal apretadas, lo que puede provocar una afectacion al rendimiento y
durabilidad de la maquina.

Aplicaciones no adecuadas para el motor: se puede presentar de diferentes formas, lo mas comun
es una mala seleccion en el tamafo y modelo del motor para operar con una carga o un trabajo
determinado. Si la aplicacion requiere de un esfuerzo considerablemente mayor al que puede
realizar el motor puede causar fallas prematuras en la maquina debido a factores como corrientes
intensas de arranque, sobrecalentamiento, desgaste acelerado de escobillas, entre otros.
Condiciones ambientales adversas: se presentan cuando se producen temperaturas excesivas ya
sea del ambiente o la temperatura que deriva del motor. Por lo cual, es esencial revisar la
temperatura de trabajo del motor que frecuentemente se ubica en la placa de este, por cada 10°C de
aumento de temperatura por encima del limite méximo, la vida util del aislamiento se ve reducida
a la mitad.

Fallas eléctricas: la mayoria de estas afectaciones se producen por un voltaje de suministro
incorrecto o con variaciones considerables desencadenado una averia prematura del motor
universal. Si se produce una caida de voltaje notable se genera un aumento de corriente lo que
produce un sobrecalentamiento de la maquina. Por otro lado, un aumento de voltaje mayor al 10%
de su voltaje nominal genera un flujo magnético mas intenso produciendo mayores pérdidas en el
hierro del motor y la saturacion de este, asi como una mayor intensidad de corriente que genera un
sobrecalentamiento que puede ser perjudicial para la maquina.

Falta de mantenimiento o mantenimiento inapropiado: no realizar un mantenimiento o no
realizarlo de forma adecuada acorta de manera significativa la vida til del motor. Cabe mencionar
que antes de realizar cualquier mantenimiento se debe considerar si este tiene un costo adecuado y
no es mayor a la adquisiciéon de una nueva pieza o un nuevo motor de ser el caso.

Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento se realiza en base a los criterios de deteccion de fallas del motor y el banco

de pruebas, los cuales se presentan en una serie de puntos descritos a detalle que permiten realizar un
mantenimiento adecuado del motor previo a una falla y luego de una averia.
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4.1 Consideraciones generales
La elaboracion de un programa de mantenimiento adecuado para motores universales debe
considerar las siguientes generalidades:

e Motor, banco de pruebas y elementos extras deben mantenerse limpios

e Medicion periodica de la resistencia del aislamiento (cada 6 meses)

e Medicion periddica de la temperatura en los devanados y el sistema de ventilacion (cada 6 meses)
e Verificacion eventual de desgastes en el conmutador y las escobillas (Cada 4 o 6 meses)

e Verificacion eventual del sistema de lubricacion (cada 6 meses)

e Medicion de los niveles de vibracion del motor (opcional)

e  Verificar los equipos asociados (Banco de pruebas) (cada 6 meses)

e Inspeccion de protecciones, accesorios y conexiones del motor en buen estado (cada 6 meses)

Siga las recomendaciones generales mencionadas para evitar dafios no deseados del motor y los
' equipos asociados. El tiempo para realizar estas acciones dependera del motor y las condiciones
® locales de la aplicacion.

4.2 Limpieza del motor
La limpieza es fundamental para el mantenimiento preventivo del motor y los equipos asociados, los
puntos que se deben seguir en esta etapa son:

e Limpieza de la carcasa del motor para facilitar el intercambio de calor del motor con el medio. De
esta forma se evita la acumulacion de aceite o polvo en la parte externa del motor.

e De igual forma la parte interna del motor debe ser limpiada para evitar exento de polvo, detritos y
aceites.

o Lalimpieza se debe realizar con escobillas, cepillos de cerdas suaves o con pafios de algodon secos.
De ser necesario utilice una aspiradora de boquilla fina para limpiar el polvo acumulado en las
diferentes partes del motor.

e Serecomienda limpiar las cajas de conexion, borneras y diferentes puntos de conexion para evitar
la oxidacién y mantener buenas condiciones operativas.

4.3 Mantenimiento de los devanados (Estator y Rotor)

El motor universal cuenta con dos devanados conectados en serie, la armadura se conecta con el
campo a través de las escobillas. Para este proceso se sugiere separar esta conexion. Ademas, la
inspeccion de estos elementos se debe realizar con regularidad, estableciendo un periodo de 4 meses, o
en largos periodos de operacion del motor y después de paradas prolongadas. En la figura 4 se presenta
un ejemplo de los devanados de un motor universal.

ESTATOR

Fig.4. Devanados del estator y el rotor de un motor universal
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La inspeccion debe ser tanto visual como préctica, analizando cada desperfecto, dafio o suciedad. Si

los valores de resistencia son elevados se debe realizar una inspeccion mas a fondo para ver si es
necesario un rebobinado. Sin embargo, esta seria la Gltima opcion. Frecuentemente los valores de

resistencia interna del motor se elevan debido al polvo y la humedad que puede tener la maquina. La

limpieza de estos componentes se puede realizar siguiendo los siguientes consejos:

Mantener el area de trabajo libre de suciedad, aceite, polvo, etc.

Limpieza periodica de los devanados para operar con aire limpio (2 a 3 veces al afio)

Para la limpieza utilice elementos suaves como un pafio seco o una aspiradora con boquilla fina, de
preferencia plastica para evitar roces entre metales.

Si utiliza algln solvente para la limpieza tomar en cuenta que la mayoria de estos son
altamente toxicos y/o inflamables.

Los puntos principales donde se realiza la inspeccion una vez terminada la limpieza de los devanados

son los siguientes:

Revisar los aislamiento del devanado y sus conexiones con otros componentes.

Verificar que las sujeciones, ranuras y soportes estén firmes.

Revisar si no existen grietas, malas soldaduras de ser el caso, union entre elementos que formen
cortocircuitos. Si se detecta una irregularidad se recomienda visitar un técnico.

Verificar que los cables estén conectados correctamente y los elementos de sujecion se encuentren
bien apretados. De ser necesario realice nuevamente el proceso de reapriete.

NOTA: La resistencia de aislamiento se debe medir Unicamente cuando se hayan realizado todos los
procesos de mantenimiento. Frecuentemente se realiza la prueba DC para obtener los valores de resistencia.
Si el motor ha estado en reposo un largo periodo es imprescindible medir la resistencia de aislamiento del
motor previo a su activacion.

4.4 Mantenimiento Conmutador

El conmutador debe encontrarse en buen estado para el correcto funcionamiento del motor universal.

En la figura 5 que se presenta a continuacion, se puede apreciar el conmutador de un motor universal.

Fig.5. Conmutador de un motor universal

Este componente requiere de una inspeccion periddica considerando los siguientes puntos:

El conmutador debe estar completamente limpio incluyendo los surcos entre laminas. Ademas, se
debe encontrar libre de aceite o grasa.

Revisar la coloracion de la platina del conmutador, frecuentemente presenta un color marron oscuro
o levemente negra. Si al verificar la superficie se encuentra esta brillante o &spera, es probable que
las escobillas requieran mantenimiento para evitar dafio del conmutador.
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e Sila platina del conmutador presenta una camada negra y espesa se debe frecuentemente a que el
motor ha sido sometido a sobrecargas prolongadas con presencia de humedad. Para remover esta
deposicion se utiliza piedra pome artificial o una lija fina N.° 220.

e Revisar la posicion de la pista de las escobillas con la superficie del conmutador, si la diferencia es
mayor a 0.1 mm se debe reacondicionar el conmutador. Reacondicionar al conmutador consiste en
un torneado fino y el rebajamiento de las laminas de mica. En la figura 6 se muestra el minimo de
diametro desgastado que el conmutador puede llegar a tener.

e  Verificar la altura entre [aminas adyacentes, si cualquiera es mayor a 0.5 mm, se requiere reparacion
del conmutador por un técnico.

e De igual forma si la ovalidad del conmutador es mayor a 0.1 mm se debe reparar con un técnico.

e [os puntos de mantenimiento mencionados anteriormente se deben aplicar tinicamente si el valor
econdémico no excede el costo de un repuesto nuevo o teniendo valores cercanos.

e La inspeccion de ese componente debe ser continua, cada 3 meses, con el fin de mantener una
operacion eficiente del motor. Sin embargo, el mantenimiento se realiza solo si existe algun dafio
en la maquina.

CARCASA DIAMETRO DEL CONMUTADOR (mm)
MUEVO DESGASTADO

a0 a5 B2
100 a5 a2
112 {2p) oo BO
112 {4p) 105 102
132 125 121
180 145 137
180 170 162
oo 160 152
190 180

235 180 170
250 (C ) 210 200
250 210 200
280 (C ) 240 228
a0 240 =28
315 270 258
A58 270 288
400 Az 306
450 AB0 364

Fig.6. Diametro del conmutador

El proceso de reacondicionamiento debe ser realizado con especial cuidado para evitar laminar mas
de lo necesario, ya que un exceso puede resultar en un dafio completo del componente.

Verificacion de la conmutacion

Se establece como una conmutacion exitosa del motor universal cuando el proceso de conmutacion
no resulta en dafios o perjuicios al conmutador y las escobillas. Cabe recalcar que la ausencia total de
chispas no significa especificamente una conmutaciéon exitosa. Se puede verificar una conmutacion
adecuada aplicando una carga y observando el chispeo, se considera anormal a partir del nivel 1 %,
obsérvese la Figura 7.
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Fig.7. Niveles de chispeo del conmutador con las escobillas

Cuando se sobrepasa los niveles de chispeo es necesario determinar las causas, las cuales
frecuentemente se producen por causas mecanicas, vibraciones, deformacion del conmutador, etc.
Ademas, se pueden presentar por problemas eléctricos como mal contacto entre escobillas y
conmutador, problemas en los devanados, picos de corriente, etc. Los aspectos fisicos reales también
pueden afectar al conmutador como la humedad, polvo excesivo, existencia de vapores o gases
Corrosivos, etc.

Si el motor opera de forma continua con un conmutador desgastado se originan chispas en
' niveles excesivos, lo que puede desencadenar en un dafio permanente del motor.

4.5 Mantenimiento del portaescobillas

El portaescobillas es el componente encargado de albergar los carbones del motor universal, deben
permanecer limpias para permitir el correcto movimiento de las escobillas. La presion que deben tener
los resortes debe variar entre 200 y 250 g/cm?, a excepcion de casos particulares. Por otro lado, se debe
mantener una distancia entre el compartimento y la superficie del conmutador, la cual debe ser 2 mm
aproximadamente. En la figura 8 se presenta un ejemplo de como deben estar situados estos
componentes.

=150 2 mm

Fig.8. Disposicion de portaescobillas y carbones
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Las medidas presentadas se establecen con el objetivo de evitar la ruptura de los carbones y/o causar
dafios al conmutador de la maquina. El ajuste de fabrica inicial del portaescobillas se dispone en la
posicion mas favorable para el proceso de conmutacion, realizando marcas o ajustes en puntos
determinados. En el caso de requerir desmontar este componente, se debe respetar la senalizacion o
marcacion para su nueva instalacion. El mantenimiento de este componente basicamente se basa en la
limpieza, ya que rara vez se requiere otro tipo de acciones. En el peor de los casos podrian sufrir una
deformacion dejando obsoleto a este elemento. Por lo cual, se sugiere un cambio por nuevos
portaescobillas. Las consideraciones para realizar la limpieza de este componente son:

e Se debe limpiar los portaescobillas con una aspiradora de polvo o un pafio seco que remueva el
polvo de las escobillas hacia fuera del motor.

e No use ningln tipo de liquido de limpieza para la limpieza del portaescobillas debido a que el vapor
que pueden generar estos productos afecta al funcionamiento de las escobillas.

e No se debe limpiar la pelicula formada en las escobillas en el extremo que apunta al conmutador ya
que es beneficioso para el proceso de conmutacion.

e Realizar la limpieza de los soportes y terminales de conexion Unicamente si estan cubiertas de
polvo.

e Limpiar las escobillas fuera del compartimentos para producir el libre movimiento.

e Se debe realizar una inspeccion después de unas 10 practicas o cada 4 meses si los motores no han
sido utilizados.

Cabe mencionar que la limpieza puede ser superficial sin la necesidad de remover las escobillas. En
el caso de tener algun tipo de problema con el proceso de conmutacion, realizar una inspecciéon completa
retirando las escobillas y de ser necesario realizar el mantenimiento completo.

4.6 Mantenimiento de escobillas

Las escobillas juegan un papel fundamental en el funcionamiento del motor universal al permitir el
proceso de conmutacion entre el rotor y el estator del motor a través del conmutador. Cada motor
universal cuenta con escobillas de una calidad determinada para una aplicacion especifica. La
observacion de este componente debe ser constante, asegurando que se cumplan los siguientes puntos:

e Contar con el mismo tipo de escobillas

o Contar con la misma longitud de cable

e  Verificar el libre movimiento de las escobillas en su compartimiento

e Revisar el desgaste de las escobillas observando la marca en relieve en la cara lateral. Se debe
conservar una altura minina la cual se establece teniendo una marca visible. De esta forma se evitan
dafios del conmutador

e Si va a sustituir una escobilla, se debe sustituir todo el juego para que cuenten con el mismo nivel
de desgaste

e Si el cambio de escobillas se realiza por unas de las mismas caracteristicas no se debe retirar la
patina existente en el conmutador.

e Siel cambio de escobillas se da por unas de diferente calidad se debe remover de forma obligatoria
la patina del conmutador con una lija fina o piedra pome.

Si la demanda de potencia hacia el motor universal es inferior a la potencia nominal de manera
constante se debe realizar una readecuacion de este componte en funcion de la carga a la que es
sometido. Los mantenimientos cumplen los mismos periodos que los portaescobillas. En la figura 9 se
presenta un ejemplo de la marca de desgaste que suelen presentar los motores.
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Marca de desgaste

Fig.9. Referencia de la marca de desgaste de las escobillas

Los cambios de escobillas por unas de diferente calidad o la adecuacion por los niveles de carga,
deben ser consultados con un experto en el mantenimiento de maquinas eléctricas

Si no se realiza una adecuacion de las escobillas en funcidn de la carga con la que opera,
puede ocurrir un desgaste excesivo de estas, asi como la marcacién de las pistas del
conmutador y se puede causar dafios al aislamiento del motor, lo que afecta directamente
5 a la vida util del motor.

4.7 Lubricacion del motor universal

El motor universal se debe lubricar inicamente en los rodamientos, se debe remover todo sedimento
o grasa vieja de las pistas de los rodamientos. Se debe expulsar todo el polvo u otros contaminantes que
ocasione dafio de estos componentes. En el caso de ser necesario se puede realizar la libracion con el
motor operando con el objetivo de que el lubricante alcance cada parte de los rodamientos. Si se lubrica
el motor sin estar operando se debe considerar que la cantidad de lubricante previsto a usar debe
reducirse a la mitad de lo que se usaria con el motor en funcionamiento

Utilice lubricante para motores eléctricos como el WD-40, el W80 o algun lubricante similar y de
ser posible de uso especifico para rodamientos. Revisar previamente las especificaciones del producto
verificando si su aplicacion no causa dafios al motor. Se puede aplicar con espray o mediante la punta
fina del lubricante. La lubricacion se debe realizar cada 4 o 6 meses, segun el uso de las maquinas.

4.8 Mantenimiento del banco de pruebas

El banco de pruebas se conforma de diferentes elementos de proteccion y control los cuales se
asientan sobre un tablero. Cada componente requiere de un mantenimiento diferente, aunque muchos
de estos cuentan con procesos similares. Los componentes del banco de pruebas a los cuales se debe
realizar un mantenimiento peridédico son:

e  Arduino

e (Circuito rectificador
e Protecciones

e Sensores de medicion
e (Conexiones

e Tablero

Se realiza una breve descripcion de los componentes mencionados, asi como el proceso de
mantenimiento que se requiere para estos.
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4.8.1 Mantenimiento Arduino

Dentro del banco de pruebas se cuenta con dos Arduinos ATmega 2560 los cuales se encargan del
proceso de registro, visualizacion y almacenamiento de datos, siendo un componente primordial para
poder analizar al motor universal. En la figura 10 se presenta un ejemplo del Arduino utilizado dentro
del banco de pruebas.

Fig.10. Arduino ATmega 2560

Para su mantenimiento se debe considerar los siguientes puntos:

e Realizar una limpieza cada 6 meses del Arduino cuidando las conexiones realizadas en el mismo.
Utilice una aspiradora pequefia de punta fina o una brocha pequefia de cerdas suaves.

e Si se presenta suciedad acumulada que altere el funcionamiento del Arduino o los componentes
conectados a este, remueva cuidadosamente las conexiones para realizar una limpieza mas
completa.

e Se debe revisar las pines de conexion, puntos de suelda y las diferentes partes del Arduino en el
caso de que exista alguna falla durante su operacion.

e No utilice ningtn tipo de solvente o productos de limpieza para limpiar el Arduino ya que estos
pueden causar el dafio completo del componente

e Revisar si la alimentacion que recibe el Arduino estd dentro del rango permisible

De manera general este componente no requiere de un mantenimiento especifico. Sin embargo, es
importante mantenerlo limpio y bajo supervision por la importancia que tiene dentro del modulo de
pruebas

4.8.2 Mantenimiento del Circuito rectificador

El circuito rectificador esta conformado por un capacitor y un rectificador que trasforman la sefial
AC en DC y la mantienen estable. El mantenimiento de estos elementos es simple, consiste en revisar
de forma periodica los puntos de suelda, si hay ruptura o no presentan firmeza realice nuevo puntos de
suelda con ayuda de un cautin y estafio. Realizar una limpieza cada 6 meses con una aspiradora pequeiia
de boquilla fina o una brocha pequeiia de cerdas suaves, sin el uso de ningln liquido de limpieza, se
debe realizar en seco. En la figura 11 se presenta el circuito rectificador utilizado en el banco de pruebas.
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Fig.11. Circuito rectificador AC-DC del banco de pruebas
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Si se presentan problemas en la alimentacion de forma continua o se presenta una sefial con un
voltaje de rizado muy alta, se debe revisar los valores de tension ingresados y los valores de salida, para
verificar que operen acorde a sus especificaciones, En el caso de no operar de forma estable la nica
alternativa es el cambio del componente por uno de iguales caracteristicas, los cuales son de facil
adquisicion en el medio y asequibles.

4.8.3 Mantenimiento de las Protecciones

El proceso de mantenimiento de las protecciones es fundamental para garantizar la seguridad y la
operacion confiable de los diferentes componentes del banco de pruebas. Por lo tanto, se sugiere realizar
este proceso de forma periddica en un intervalo de 4 a 6 meses. Las protecciones utilizadas en el banco
de pruebas se presentan en la figura 12 a continuacion.

Fig.12. Elementos de proteccion del banco de pruebas

Las protecciones utilizadas se conforman de un disyuntor termomagnético y un fusible, los aspectos
que se deben considerar para el manteamiento de estos compontes son:

e Realizar una inspeccidn visual de los protecciones en busca signos evidentes de dafo, corrosion,
suciedad o cualquier otro factor.

e Se realiza una limpieza periddica de las diferentes partes de estos componentes como contactos y
puertos de conexion.

o Si se tiene la sospecha de que los componentes no estan operando correctamente desconecte los
elementos y realice pruebas de funcionamiento como la de disparo y la de restablecimiento. Solicite
ayuda de un técnico o de alguien calificado para estas pruebas.

e Silos dafios son graves se sugiere el cambio inmediato de los componentes.

4.8.4 Mantenimiento de sensores (PZEM 004t, PZEM 017, PZEMO015 y LM3144)

Los sensores de medicion son cruciales para la lectura de las diferentes variables eléctricas y
mecanicas registradas en las pruebas practicas que se aplica al motor universal. Por tanto, su cuidado y
mantenimiento debe llevarse a cabo de forma periddica, cada 6 meses o menos si es necesario, tomando
en consideracion los siguientes aspectos:

e Limpiar los sensores de medicion de forma periddica con una aspiradora pequefia con una boquilla
fina o con una brocha pequena de cerdas suaves.

e Revisar que las conexiones se mantengan firmes.

e Revisar siempre los limites de medicion de los sensores de medicion previo a cualquier practica.

o Siexiste algun error interno del sensor, se sugiere el cambio del componente por uno nuevo debido
a la baja de disponibilidad de repuestos para el sensor en el medio y su reparacion puede tener un
costo elevado.
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El mantenimiento de estos componentes es sencillo y se enfoca mas en el aspecto preventivo, ya que
un dafio a estos componentes puede significar el cambio total del sensor.

4.8.5 Mantenimiento de conexiones

Dentro del banco de pruebas se realiza una serie de conexiones para unir los diferentes elementos
que conforman el médulo de practicas. La continuidad de sefiales es necesaria para realizar los ensayos
de forma efectiva, lo que amerita un cuidado preventivo y periddico de las diferentes conexiones, cada
6 meses 0 menos si amerita. Las instrucciones para el mantenimiento son las siguientes:

e Si se presenta alglin tipo de falla en el banco de pruebas y se revisaron previamente el resto de los
componentes, se debe medir la continuidad de los cables mediante un multimetro para verificar que
el error no se haya presentado por una conexion floja en las borneras o los terminales.

e Si existe una falla por sobrecalentamiento y el aislamiento de uno o varios cables sufren un dafio
grave se sugiere el cambio de los cables afectados por un cable del mismo calibre (16 AWG, TFF,
10 A).

e De forma periodica revisar que las conexiones se mantengan firmes y tengan continuidad entre
terminarles y borneras.

e Realizar la limpieza de borneras y terminales con una aspiradora pequefia de punta fina o con una
broca pequena de cerdas suaves (opcional).

Las pautas para el mantenimiento de las conexiones deben ser aplicadas cuando los motores y el
resto de los componentes se encuentren fuera de funcionamiento.

4.8.6 Mantenimiento del tablero

El mantenimiento del tablero se enfoca netamente en la limpieza de este. Para su limpieza se debe
utilizar una aspiradora pequefia de boquilla fina, un pafio seco o una brocha pequefia de cerdas suaves.
Se puede utilizar todos estos en conjunto para lograr un mejor resultado. Para cuidar el aislamiento del
tablero no utilice ningiin producto de limpieza y realice el proceso en seco. El mantenimiento debe
realizarse de forma periodica cada 4 o 6 meses, todo dependera de las condiciones del medio.

El mantenimiento del motor universal y del banco de pruebas se debe realizar de forma periddica,
siguiendo las instrucciones de cuidado y reparacion para cada uno de los elementos que conforman el
modulo. Ademas, parte del cuidado de los motores es seguir las instrucciones del manual de practicas
para realizar los diferentes ensayos de forma adecuada y segura, evitando dafios de las maquinas o algun
otro elementos mientras se encuentran en funcionamiento.
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