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Resumen

El disefio de maquinas eléctricas es parte fundamental de la
ingenieria eléctrica y en particular este trabajo se planteo la
necesidad de hacer un redisefio de un motor pulsante
disefiado originalmente por [1] con el fin de mejorar su
desempefio y asi mismo generar la posibilidad de desarrollar
habilidades y competencias en disefio de méaquinas. En
princio se hizo un redisefio de este tipo de motor,
desarrollando también la instrumentacion correspondiente
para poder medir sus caracteristicas de par y corriente, asi
mismo que nos sirve para evaluar desempefio y comparardo
con otros modelos de motores del mismo tipo. Para el
desarrollo integral del presente proyecto se utilizarén
herramientas de lenguajes visuales para la instrumentacion
virtual y asi mismo de modelado CAD previo al disefio fisico
de la nueva méquina propuesta.

Palabras clave— maquinas eléctricas, sistemas de
adquisicion de datos, sistemas embebidos.

Abstract

The design of electric machines is a fundamental part of
electrical engineering and in particular this work arise the
need to redesign from a pulsating engine originally designed
by [1] to improve its performance and generate the
possibility of developing skills and competences in machines
design. In principle, a redesign was made of this type of
engine, also developing the corresponding instrumentation
to be able to measure its characteristics of torque and
current, as well as it serves to evaluate performance and
comparison with other models of motors of the same type.
For the integral development of this project, visual
languages tools for virtual instrumentation and CAD
modeling were used prior to the physical design of the new
proposed machine.

Keywords— electrical machines, data acquisition systems,
embedded systems.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de los motores eléctricos de nueva generacion,
como son los motores pulsantes da pie a una oportunidad de
desarrollar nuevas técnicas de disefio electromecénico en
ellos con lo cual se puede generar una mejora en el
desempefio de estos, tal como se menciona en [2-4]. Para el

desarrollo de este trabajo se parti6 en el modelo presentado
por Robert Adams, partiendo de sus resultados de disefio
mecanico presentado, se ve la opcion de modificar su
propuesta de motor por otro que sea de mas facil
construccién y su mejora en cuanto desempefio si es
factible. Para el presente trabajo se tiene en primer parte el
remodelado mecanico y eléctrico del motor, la segunda
parte considera la interface electronica para la alimentacion
del motor y la parte final del desarrollo es Ia
implementacion del sistema de adquisicion de datos para la
medicion de par, velocidad, corriente de consumo y voltaje
aplicado, asi también las conclusiones del proyecto.

2. DESARROLLO

2.1 Motor de pulsos

El motor de pulsos electromagnético disefiado para este caso
es un motor con cuatro bobinas que provocan el giro del eje
de este, dicho motor se compone de los siguientes
materiales:

a) Rotor de material Nylamid: Esta es una rueda con
cinco orificios, el orificio central ensamblado al eje
y asegurada con tuercas, los cuatro orificios
restantes son en donde se fijaran los imanes de
neodimio las cuales seran en total de cuatro.

b) Flecha: Esta estara sujeta con dos tuercas a la rueda
en este caso giraran las dos al mismo tiempo, tanto
el rotor que contiene los imanes y nuestra flecha.

c) Cuatro bobinas de induccion: Distribuidas
simétricamente para que la fuerza de atraccion y
repulsion de los imanes este balanceado. Dos
bobinas se fijaran en una placa de metal, estas se
conectaran en serie, las otras dos bobinas restantes
se colocardn en la segunda placa conectadas en
serie y en paralelo con las otras dos.

d) Imanes de neodimio: Estos imanes se fijaron a los
cuatro orificios de la rueda para entrar en repulsién
y atracciéon con las bobinas, de esta manera
provocaran el giro del rotor junto con nuestra
flecha dandole pulsos a las bobinas en cierto
angulo definido por el usuario.

e) Placas de soporte: Son parte del chasis que le de da
forma al motor.

f) Codificador: Se utiliza un disco que se fija en uno
de los extremos de la flecha, esto con el fin de
poder monitorear la velocidad que tiene el motor y
el angulo de los pulsos, esto se lograra mediante el
uso de un optoacoplador la cual estara mandando la
sefial a la computadora.

El ensamblaje del motor previamente se modelo con el
apoyo de herramientas CAD para validar el correcto
ensamblaje del motor y que ademas refuerza la parte del
disefio mecéanico del mismo. En la siguiente pégina se
muestran en las figuras siguiente 1 y 2 respectivamente
diferentes perfiles del motor disefiado para sus respectivas
pruebas [5-7].

Por otro lado, al llevar a cabo la construccion fisica de la
maquina se utilizaron diversos accesorios comerciales para
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el ensamblaje como las flechas, tornillos y elementos de
sujecion, para que la parte de ensamblaje fuera relativamente
sencilla, dejando Unicamente los montajes del rotor y los
soportes de las bobinas ajustados de acuerdo con las medidas
previamente analizadas con el apoyo de las herramientas
CAD de disefio utilizadas.

Figura 1 Perfil del motor de pulsos previamente disefiado,
note las cuatro bobinas de induccién.

Figura 2 Vista en isométrico de nuestro motor disefiado,
note el codificador en la parte inferior, para la lectura de
velocidad.

Figura 3 Motor construido para pruebas de rendimiento
eléctrico y mecanico.

2.2 Tarjeta de alimentacién al motor

Para la alimentacién del motor se requiere alimentar a partir
de una tensién monoféasica de 110 volts que son convertidos
a directa y preparados para la alimentacion del motor de
pulsos. A continuacién, se muestra el circuito de
alimentacion del motor.
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Figura 4 Diagrama electrénico del circuito de alimentacion
del motor.

En el circuito que se muestra contiene un MOSFET de
500V a 20 A el cual nos sirve para estar generando los
pulsos eléctricos, el diodo Schottky funciona como un
disipador de energia, por efecto de las inductancias del
circuito, evitando retroalimentacion por altos voltajes
inducido. El opto acoplador sirve un aislador de niveles de
voltaje de la etapa de potencia y de control.

2.3 Interfaz con la computadora

Para interconectar a la computadora se tiene el uso de una
tarjeta de adquisiciéon de datos de bajo costo con la cual,
debido a los estdndares de comunicacion con sensores de
temperatura, entradas analdgicas y de entradas basadas a
PWM, facilitan la interconexion con el Arduino UNO® y de
esta con la interfaz USB hacia la computadora. Dadas las
caracteristicas del controlador cumple perfectamente Ila
lectura de las variables a leer y facilita su interconexién con
la computadora, como se muestra en [4,8]

En el caso de la medicién de temperatura se utiliza un
sensor LM35 con las caracteristicas de funcionamiento ya
conocidas y su facil conexion al microcontrolador, para
fines de calibracion se tomd como referencia un algoritmo
tomado de [6] que ajusta la medicion en un rango de 0 a
100°C. En el caso de los sensores de voltaje y corriente se
utilizan sensores comerciales con salida PWM que facilitan
la lectura de estos hacia el procesador. En la figura siguiente
se muestra el sensor de corriente utilizado.
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Para leer la velocidad a partir del codificador montado en el
rotor del motor se implemento un sensor para la lectura de
velocidad de este basado en optoaisladores.

2.4 Software para la adquisicion de datos.

Para el desarrollo de la comunicacién con la tarjeta de
adquisicién de datos y la recoleccion de datos se utiliza
LabView© que dentro de sus caracteristicas es la
programacion visual y su facilidad para adaptar tarjetas de
adquisicién de diversos tipos y capacidades. Para el
desarrollo del programa se utilizo una estrategia de disefio de
maquina de estado finito, en la cual se programa la secuencia
de lectura de la tarjeta de adquisicion de datos (Arduino
UNO ©) y asi como las diversas condicionantes para
establecer las lecturas de pardmetros, tal como se muestran
en las figuras siguientes. Otra cualidad importante, es la
facilidad de implementacion de las ecuaciones de potencia
eléctrica y mecanica propias del motor, con el modulo de
desarrollo de ecuaciones.

Otra de las ventajas fue la facil implementacion de la interfaz
de usuario con las que se leen las diversas variables del
motor, ajustes en los angulos de ajuste en las bobinas e
indicadores. Adicionalmente se muestran las alertas para
saber si el motor esta presente y la comunicacién con la
tarjeta de adquisicion de datos es correcta.

La estrategia metodoldgica para el modelado se baso en el
desarrollo de méaquinas de estado implementadas con el
lenguaje  visual integradas con el apoyo de
microcontroladores de adquisicion de datos, la programacion
se llevo a cabo en lenguaje C.
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Figura 5 Pantalla de lectura de voltaje y corriente del
motor.

Adicionalmente se pueden adicionar parametros para las
pruebas correspondientes previas antes de arrancar y operar
el motor, como es el caso de la prueba del par-torsor. A
continuacion, la pantalla de resultados.
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Figura 6 Pantalla del resultado de la prueba de par-torsion.

Para la obtencidn y lectura de las variables caracteristicas
del motor implementados se analizaron las siguientes
pruebas:

e Prueba 1 de RPM cerrando el angulo de
energizacién de las bobinas.

e Prueba 2 de RPM variando el angulo con respecto
a las bobinas.

e Prueba 3 de Carga/Velocidad.

Los resultados de estas se muestran en las siguientes figuras
gue se muestran en esta pagina.
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Figura 7 Resultados de prueba 1, en donde se visualiza la
variacion de los grados y su efecto en velocidad.
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Figura 8 Efecto de carga respecto a, a) velocidad y b)
consumo de corriente

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del desarrollo de este prototipo, se tuvierén
respuestas comparadas con respecto al modelo original en
promedio de 14 % de acuerdo al monitoreo y pruebas
obtenidas en laboratorio para este tipo de motor pulsante
redisefiado, observandose un disefio mecanico mejorado en
cuanto a la estrategia de ensamblaje, optimizando su ajuste
fino para la obtencion de un par y velocidad, con una carga
variable. Ademas se reforzé la integracion de un sistema de
control e intrumentacion para leer los parametros del motor
en cuestion, logrando la integracién de un proyecto
mecatronico para ser utilizado como apoyo del laboratorio y
asi mismo en la generacion de competencias técnicas de los
colaboradores del proyecto.

3.1 Recomendaciones
Se esta actualmente trabajando en un modelo mecénico para

un mejor montaje del estator, dado que, aunque no este parte
de este trabajo, tiene oportunidad de mejora debido a las

vibraciones que se generaron por un ensamble no exacto,
generando ruido en su estructura, aclarando que bien
ajustados los elementos mecanicos, el problema desaparece,
pero exige un ensamblado detallado.
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