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Resumen

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigacién que centra su
estudio en un prototipo a escala 1:10 de un convertidor undimotriz. Por un lado, un
motor de corriente continua de iman permanente es el encargado de emular la ener-
gia mecanica que provendria de un convertidor primario. Por otro lado, se encuentra
la unidad de extraccién de potencia, conformada por una cadena de transmision que
rectifica el movimiento y aloja volantes de inercia, y por un generador sincréonico de
imanes permanentes y flujo axial. Los objetivos principales de esta tesis son: descri-
bir los comportamientos dindamicos de las maquinas eléctricas por medio de modelos
electromecanicos; caracterizar los torques de pérdidas y determinar las propieda-
des mecanicas de las distintas porciones de la cadena de transmision; y medir las
magnitudes eléctricas y mecénicas del espécimen olamotriz.

Inicialmente, se estudiaron la conformacion y el principio de operacién del meca-
nismo que integra la cadena de transmision y que cumple la funcién de transformar
el movimiento bidireccional de entrada en uno unidireccional de salida. Asimismo se
analizo el fendmeno transitorio que se produce al excitarse la entrada del sistema de
extraccion de potencia con una velocidad sinusoidal. Seguidamente se determinaron
modelos eléctricos apropiados para los artefactos eléctricos. Se identificaron y for-
mularon las pérdidas asociadas a las conversiones de potencia en estos aparatos. Se
expresaron matematicamente los torques que representan las anteriores potencias de
pérdidas y se plantearon modelos mecanicos para las maquinas eléctricas. Luego se
modelaron los torques de pérdidas en las partes de la cadena de transmisién capaces
de ser rotadas en uno y en los dos sentidos. Posteriormente, se disené el sistema
de medicion de las magnitudes eléctricas y mecanicas del ejemplar del convertidor.
Como paso siguiente, se efectuaron ensayos en busca de cuantificar los parametros
de los modelos eléctricos de los artefactos eléctricos. Por otra parte, se realizaron
experimentos sobre el prototipo a escala a fin de precisar los torques de pérdidas
de todas sus fracciones. Se calculé el momento de inercia de cada segmento de la
cadena de transmision por medio de un programa de computadora. Finalmente, se
llevaron a cabo pruebas para evaluar los momentos de inercia de los aparatos eléc-
tricos y para obtener valores empiricos contrastables con los resultados conseguidos
mediante el uso del programa informatico.

En conclusion, en esta tesis se obtuvieron modelos electromecanicos que descri-
ben las actuaciones dinamicas de las maquinas impulsora y generadora de energia
eléctrica. También se lograron caracterizar los torques de pérdidas y determinar las
propiedades mecéanicas de las partes de la cadena de transmision con uno y dos
sentidos de rotacién posibles. Adicionalmente, se desarroll6 la instrumentacion del
prototipo undimotriz.
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Introduccion

La transicién energética es una realidad. Cada ano aumenta la capacidad de gene-
racién eléctrica a partir de las fuentes renovables a nivel mundial (véase la figura
1) [1]. En el afio 2021 las energias renovables representaron casi el 28 % de la ener-
gia eléctrica total generada. Este porcentaje se debi6 principalmente a las energias
hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica y de biomasa (véase la figura 2) [2]. El obje-
tivo es que, para el afio 2050, dos tercios del consumo energético global sea cubierto
con energias sustentables [3]. Para ello, resulta fundamental el desarrollo de nuevas
tecnologias no contaminantes que se sumen a las ya existentes [4]. En este contexto,
las olas del océano tienen un inmenso potencial como recurso renovable [5]. Esto se
debe a que:

= Las olas cuentan con la mayor densidad de energia entre todas las fuentes
renovables [6]. Este valor supera en mas de diez veces las densidades de las
energias edlica y solar.

= La disponibilidad del recurso undimotriz a lo largo del tiempo es elevada, tanto
como 90 %, mientras que las energfas edlica y solar tienen una disponibilidad
tipica de 20-30 %.

= El aprovechamiento de la energia contenida en las olas tiene un impacto redu-
cido en el medio ambiente.

= La energia eléctrica obtenida por medio de la fuente undimotriz puede ser
integrada a plantas generadoras edlicas y solares ya existentes. De esta manera,
actia como un recurso complementario que puede ser utilizado para reducir
la variabilidad de la salida de estos sistemas.

» Las olas son mas predecibles que el viento y la radiacién solar [7].
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Figura 1: Evolucién de la potencia renovable instalada mundialmente [1]
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Figura 2: Porcentaje de la energia renovable total generada en el afio 2021
(7931 TWh) para cada tecnologia [2]

Un convertidor undimotriz (o0 WEC, por Wave Energy Converter, en inglés)
transforma la energia cinética y/o potencial contenida en las olas en energia uti-
lizable (principalmente eléctrica) [7]. A la fecha, existen mas de 1000 tecnologias
diferentes patentadas. Sin embargo, atin ninguna de ellas ha demostrado ser sufi-
cientemente rentable como para que su comercializacién a gran escala sea factible
[8]. En forma general, un WEC esta compuesto por: un convertidor primario (cuer-
pos flotantes o sumergidos), una unidad de extraccion de potencia (o PTO, por
Power Take-Off, en inglés), un sistema de control, una electrénica de potencia y
otros accesorios. El convertidor primario es el componente fisico que acttia como la
interfaz entre el recurso undimotriz y el WEC. La energia absorbida por este primer
eslabén del sistema es transformada posteriormente en una forma tutil, como lo es
la electricidad, por medio de la unidad PTO [9, 10]. La electronica de potencia es
la encargada de transformar la tensién a la salida de la unidad PTO, de ampli-
tud y frecuencia continuamente variables, en una tension de amplitud y frecuencia
estables previamente a su inyecciéon a la red de distribucién o a una red aislada. Adi-
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cionalmente, pueden utilizarse baterias o supercapacitores, los que actiian como una
reserva de energia que puede ser aprovechada para suministrar potencia de forma
ininterrumpida y reducir las fluctuaciones de la tension de salida [11, 12].

Se debe resaltar que el movimiento experimentado por el convertidor primario
esta determinado no solo por la excitacion de las olas, sino también por la fuerza o
el torque de reaccién que ejerce la unidad PTO sobre él. Por medio de un sistema
de control es posible regular esta fuerza o torque para obtener un comportamiento
determinado por parte del WEC en busca de, por ejemplo, maximizar su generacion
de energia ante distintas condiciones de las olas, minimizar su riesgo de ser destruido
en estados de oleaje severos, etc [10]. Por lo tanto, para lograr un disefio correcto
del sistema de control resulta fundamental tener un modelo electromecanico que
represente de manera fiable el comportamiento de la unidad PTO ante la impulsién
ejercida por el recurso undimotriz sobre el convertidor primario.

En el presente trabajo se realizaron actividades sobre un prototipo a escala 1:10
de un WEC que tiene una unidad PTO basada en la rectificacién del movimien-
to. El ejemplar a escala forma parte de un proyecto de investigacién desarrollado
por el Grupo de Energia Undimotriz, perteneciente al Instituto de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas en Electrénica, y con lugar de trabajo en el Laboratorio
de Instrumentacién y Control (LIC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata. En primer lugar, el espécimen del convertidor cuenta
con una maquina de corriente continua de imdn permanente (o maquina DCPM,
por Direct Current Permanent Magnet, en inglés). Luego sigue una cadena de trans-
mision integrada por dos tramos dedicados a la instrumentacién, un mecanismo
de rectificacién del movimiento (o MMR, por Mechanical Motion Rectifier, en in-
glés), que transforma el movimiento bidireccional de entrada en uno unidireccional
de salida, y un tramo con volantes de inercia. Resulta conveniente considerar que
la cadena de transmisién esta dividida en dos secciones: una con doble sentido de
rotacién (DSR) y otra con un tnico sentido de rotacion (USR). En dltimo lugar,
una maquina sincrénica de imanes permanentes y flujo axial (o maquina AFPM,
por Azial Flux Permanent Magnet, en inglés) es acoplada a la porcién de la cadena
de transmision capaz de ser girada en un solo sentido. Las partes que componen el
prototipo undimotriz y su nomenclatura pueden ser observadas en la figura 3. La
maquina DCPM hace las veces de convertidor primario, mientras que la cadena de
transmision y la maquina AFPM constituyen la unidad PTO.

Con el convertidor a escala materializado y dispuesto en el LIC (véase el apéndice
A), las tres etapas siguientes del proyecto del Grupo de Energia Undimotriz eran:

= Encontrar un modelo matematico que permitiera describir el comportamiento
dindmico del sistema PTO

= Simular de forma computacional el modelo matemético para distintas condi-
ciones de excitacion del PTO a su entrada

= Verificar experimentalmente los resultados obtenidos en el paso anterior me-
diante el ensayo del prototipo undimotriz en un ambiente seco

A partir de lo anterior, surgieron los siguientes objetivos principales del presente
trabajo:

= Describir los comportamientos dinamicos de las maquinas eléctricas por medio
de modelos electromecénicos
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Figura 3: Nomenclatura de las partes componentes del convertidor undimotriz:
A — Maquina DCPM; B — Parte de la cadena de transmisién con doble sentido de
rotacién (DSR), en color turquesa; C — Parte de la cadena de transmisiéon con un
tnico sentido de rotacién (USR), en color rojo; D — Maquina AFPM.

» Caracterizar los torques de pérdidas y determinar las propiedades mecanicas
de las partes de la cadena de transmisiéon con un tnico y con doble sentido de
rotacion

= Medir las variables que se listan a continuacion:

o Posiciones y velocidades angulares a la entrada y a la salida de la cadena
de transmision

« Tensiones y corrientes de los artefactos eléctricos

o Torques de entrada y salida de la cadena de transmision

La figura 4 muestra la ubicaciéon de cada una de estas magnitudes en el con-
vertidor a escala.

Por lo tanto, los objetivos especificos del trabajo son:
= Estudiar el principio de operacién del MMR del prototipo undimotriz;
= Determinar los modelos eléctricos de las maquinas eléctricas;

= Formular las pérdidas existentes en los aparatos eléctricos y a partir de ello
expresar los modelos mecanicos de estas maquinas;

= Definir las pérdidas en las porciones de la cadena de transmision capaces de
girar en uno y en los dos sentidos y obtener un modelo que describa los torques
que las ocasionan;

= Disenar e instalar el sistema de medicién de las magnitudes eléctricas y me-
canicas del ejemplar del convertidor;

= Determinar los parametros de los modelos eléctricos de las maquinas eléctricas
a partir de ensayos experimentales;
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= Precisar los torques de pérdidas y momentos de inercia de todos los elementos
del convertidor a escala mediante experimentos.

em outy Wmouty Tout

em iny Wminy Tin

Figura 4: Magnitudes del prototipo undimotriz a medir
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Capitulo 1

Rectificador mecanico del
movimiento

La utilizacién de un rectificador mecdnico del movimiento en el convertidor undi-
motriz tiene las siguientes ventajas: [1, 2]

= En combinacién con la utilizaciéon de volantes de inercia, hace posible que
la maquina AFPM mantenga su velocidad por encima de su umbral de baja
eficiencia. Como resultado se obtiene un rendimiento del PTO mayor que en
el caso en que el movimiento de entrada al generador es bidireccional.

= Se evita que el artefacto generatriz tenga esfuerzos de torsiéon alternantes, lo
que prolonga su vida ttil.

En el caso del convertidor a escala del presente trabajo, el mecanismo rectificador
del sentido de giro estd basado en engranajes y en dos rodamientos de tinico sentido.

En primer lugar, en este capitulo se explica como esta conformado el tipo de
rodamiento de tinico sentido utilizado en el prototipo undimotriz y se describe el
principio de funcionamiento de su pieza distintiva: el embrague de rueda libre. Luego
se analiza el comportamiento del MMR cuando es impulsado desde su entrada y
cuando es impulsado desde su salida, y en cada caso se distinguen los dos sentidos
posibles de la excitacién motriz. Finalmente, se presentan las condiciones del ensayo
del convertidor a escala en ambiente seco y se muestran los aspectos dindmicos que
introduce la utilizacion de un MMR en la unidad PTO.

1.1. Rodamientos de tinico sentido

Los rodamientos de tinico sentido utilizados en el prototipo undimotriz del presente
trabajo (véase el apéndice B) son del modelo CSK de la marca Stieber. Estan inte-
grados por un rodamiento de bolas de 15 mm de didmetro interior de la serie 6202 y
un embrague de rueda libre de tipo cuna. Este tipo de embrague se caracteriza por
tener un arreglo de cunas a lo largo de la circunferencia entre los anillos interior y
exterior, equidistantes unas de otras gracias a una jaula. Por otra parte, la fuerza
de un resorte asegura el contacto constante entre cada cuna y las pistas del embra-
gue. Los componentes de los rodamientos de tinico sentido (u OWB, por One-Way
Bearing, en inglés) utilizados son ilustrados en la figura 1.1.
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— Pista exterior
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Figura 1.1: Componentes de los OWB utilizados

Las cunas tienen una dimensién diagonal entre un par de esquinas mayor que la
del otro par. Ademaés, la mayor de las dimensiones anteriores supera el espaciamiento
entre las pistas. Por ello, en condiciéon de reposo, las cunas estan inclinadas un
cierto angulo. Cuando exista un movimiento relativo entre las pistas en el sentido
de transmision del torque, las cunas tenderan a incrementar su altura y por ende a
ejercer una mayor presion sobre las pistas. En consecuencia, existird un determinado
momento en que las dos pistas se acoplan debido a la friccién entre ellas y las cunas.
En cambio, si el movimiento relativo entre las pistas es en el sentido contrario, las
cunas tenderan a inclinarse para disminuir su altura y por ende tenderan a ejercer
una menor presion sobre las pistas. La friccion existente en los contactos decrecera
hasta que las pistas dejen de ser solidarias por medio de las cufias. En ese momento
se dice que el anillo exterior rota libremente. Los dos estados posibles del embrague
del OWB son ilustrados en la figura 1.2 [3, 4].
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Figura 1.2: Estados del embrague del OWB: (a) Acoplado; (b) Desacoplado. La
flecha en color celeste indica el sentido del movimiento relativo entre los anillos del
embrague.

Por lo tanto, si se tiene en cuenta que los OWB estan dispuestos en el convertidor
a escala de manera que su sentido de transmision del torque es el horario (visto desde
la ubicacién de la maquina DCPM), existird acoplamiento entre sus pistas siempre
que la velocidad relativa de la pista interior con respecto a la exterior sea negativa (si
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el sentido horario es considerado positivo). Es decir, se transmitira el torque desde
un anillo al otro cuando se cumpla que w,1_2 = w1 — ws < 0, con wy y wy siendo las
velocidades de las pistas interior y exterior, respectivamente. En caso contrario, la
pista exterior rotara libremente.

1.2. Aplicacién de los rodamientos de tinico sen-
tido en el MMR

Las figuras 1.3 y 1.4 muestran el funcionamiento del MMR, cuando su salida (eje
en color rojo) se encuentra inicialmente en estado de reposo y se excita su entrada
(eje en color violeta) con la maquina DCPM en los sentidos horario y antihorario,
respectivamente. En ellas se representaron con un mismo color los engranajes y ejes
que comparten la misma variable angular. Los OWB tienen sus pistas interiores
solidarias al eje que aloja los engranajes 2 y 3 (eje de salida del MMR), y sus pistas
exteriores solidarias a las mismas ruedas dentadas (véase el apéndice B).

Figura 1.3: Comportamiento del MMR cuando su salida esta inicialmente en estado
de reposo y se impulsa su entrada en sentido horario con la maquina DCPM

Supoéngase que la velocidad del eje de salida del MMR es inicialmente nula.
Cuando la méquina DCPM rota en sentido horario, el eje de entrada al MMR y el
engranaje 1 también lo hacen. Del engrane entre las ruedas dentadas 1 y 5 surge que
el eje que aloja los engranajes 4, 5 y 6 y estos ultimos rotan en sentido antihorario.
El movimiento del engranaje 6 es transmitido al engranaje parasito 7, y desde este
al engranaje 3. Por otra parte, el movimiento de la rueda dentada 4 es transmitido
a la rueda dentada 2 por medio de su contacto directo. En estas condiciones, el
OWRB del engranaje 2 estd acoplado y transmite el movimiento al eje de salida del
MMR en sentido horario, mientras que el correspondiente al engranaje 3 tiene a su
pista exterior en rotacién libre en sentido antihorario. Por el contrario, cuando la
maquina DCPM rota en sentido antihorario, el eje de entrada al MMR y el engranaje
1 también lo hacen. El engrane entre las ruedas dentadas 1 y 5 ocasiona que el eje que
aloja los engranajes 4, 5 y 6 y estos tltimos roten en sentido horario. El movimiento
del engranaje 6 es transmitido al engranaje parasito 7, y desde este al engranaje 3.
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Figura 1.4: Comportamiento del MMR cuando su salida esta inicialmente en estado
de reposo y se impulsa su entrada en sentido antihorario con la maquina DCPM

Por otro lado, la rueda dentada 4 transmite su movimiento a la rueda dentada 2
mediante su contacto directo. En esta situacion, el OWB del engranaje 3 transmite
el par al eje de salida del MMR en sentido horario, mientras que el correspondiente
al engranaje 2 tiene a su pista exterior en rotaciéon libre en sentido antihorario. Por
ende, independientemente del sentido de impulso de la maquina DCPM, en ambos
casos se obtiene que la salida del MMR gira en sentido horario. Este fenémeno de
rectificacion del movimiento debe su existencia al engranaje parasito 7, el que logra
que las pistas exteriores de los OWB tengan sentidos de rotacion contrarios. De esta
manera, se logra que un solo OWB transmita el movimiento a la salida del MMR.
Considérese ahora que se impulsa desde la salida del MMR por medio de la ma-
quina AFPM operada como motor y que la velocidad del eje de entrada al MMR es
inicialmente nula. Cuando la excitacion es en sentido horario (visto desde la entrada
al MMR), los dos OWB se encuentran desacoplados y no se transmite movimiento
a ningun otro elemento del MMR (véase la figura 1.5). Por el contrario, cuando la
excitacion es en sentido antihorario (visto desde la entrada al MMR), el engranaje 2
tiende a rotar el engranaje 4 en sentido horario, y la rueda dentada 3, por medio del
engranaje parasito 7, tiende a rotar la rueda dentada 6 en sentido antihorario. En
consecuencia, en estas circunstancias el eje sobre el que estan montados los engra-
najes 4, 5 y 6 se bloquea. En este caso, los dos OWB estarian acoplados y tendrian
la misma variable angular si los engranajes 4 y 6 estuvieran montados sobre ejes
independientes, por ello se los representa con el mismo color (véase la figura 1.6).

1.3. Emnsayo del prototipo undimotriz en ambiente
seco

En el ensayo en ambiente seco se busca evaluar el funcionamiento del convertidor
a escala ante una entrada de energia que representa el recurso undimotriz. Para
ello, se alimentan los terminales de la maquina DCPM con una tension tal que
permita emular el movimiento que tendria la entrada de la cadena de transmision
si existiera un convertidor primario excitado por las olas. La forma de onda de
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Figura 1.5: Comportamiento del MMR cuando su entrada estd inicialmente en estado
de reposo y se impulsa su salida en sentido horario (visto desde la entrada al MMR)
con la maquina AFPM

Figura 1.6: Comportamiento del MMR cuando su entrada esta inicialmente en estado
de reposo y se impulsa su salida en sentido antihorario (visto desde la entrada al
MMR) con la maquina AFPM

la tensién es creada por un sistema electrénico que modula, por ancho de pulsos,
la tension proveniente de una fuente de alimentacion DC. Por otro lado, para la
realizaciéon del ensayo se conecta una carga trifasica equilibrada a la maquina AFPM.

En estas condiciones, el MMR conmuta entre estados de acoplamiento y des-
acoplamiento, como se ilustra en el ejemplo de la figura 1.7 para el caso del MMR
basado en dos OWB de [2]. Este fenémeno repercute en las velocidades y los torques
a la entrada y a la salida de la cadena de transmisién. En consecuencia, el compor-
tamiento de la unidad PTO es totalmente no lineal, lo que fue tenido en cuenta a
lo largo de todo el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 1.7: Curvas de la potencia generada (figura superior), la fuerza reactiva del
sistema PTO sobre el convertidor primario (figura intermedia) y las velocidades a la
entrada y a la salida del sistema PTO (figura inferior), para los casos de la unidad
PTO de [2] con y sin un MMR basado en dos OWB.
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Capitulo 2

Maquina de corriente continua de
iman permanente

La maquina DCPM del prototipo undimotriz es el modelo C42D340OB5A de la marca
Leeson y esta junto con su acople pueden ser observados en la figura 2.1. Los valores
nominales indicados en la chapa de caracteristicas del aparato se listan en la tabla
2.1.

Figura 2.1: Maquina DCPM

Tensién en terminales 180 AY

Velocidad 4000 rpm
Corriente de armadura 10 A
Potencia en el eje 2 HP

Tabla 2.1: Valores nominales de las variables de la maquina DCPM

El capitulo comienza con una breve explicacion de la fisica detras del funcio-
namiento de la maquina. Seguidamente se presentan su circuito equivalente y su
modelo matematico basado en la ley de tensiones de Kirchhoff. Luego se identifican
las fuentes de pérdidas y se dan expresiones para su calculo. Se completa la carac-
terizacion de la dinamica de operacion del artefacto mediante la aplicacion de la
segunda ley de Newton sobre su eje. Finalmente, se presenta la forma de determinar
la eficiencia de la maquina.

13
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2.1. Modelo eléctrico y circuito equivalente

Un esquema simplificado de una maquina DCPM puede ser observado en la figura
2.2a. El estator estd conformado por un imén permanente y el rotor por una sen-
cilla espira de alambre solidaria a un eje. En la maquina del presente trabajo el
rotor dispone de muchas espiras interconectadas, lo que aumenta la complejidad del
analisis de su funcionamiento. Mas alla de esto, los principios bésicos de operacion
son los mismos. También debe aclararse que, en realidad, las espiras de alambre
se encuentran en ranuras labradas en el ntcleo ferromagnético del rotor, que tiene
forma cilindrica y es solidario al eje de la maquina. El nticleo ferromagnético no fue
representado en la figura 2.2a para no sobrecargar el esquema y facilitar su enten-
dimiento. En cambio, se encuentra ilustrado en la figura 2.2b, en la que también
pueden observarse las lineas de fuerza de campo magnético que lo atraviesan.

Estator fa

o S S N
. o | . i — Sl =]
e = ke — .-{'f S e
e ooy I . =m, Armadura | -"l-\_-._\_ . —__"_ - |
- Anla o ot . — i
~ L b e L o p— :I - !
Colector - ! '\"'\-\.__ *' s I— —— "-___—_—__--.\:I ; 1
% _ P S Pt \-'i.".___ —_— 5|
__-_-'_"\-\, L - g E :/;':/_ " :‘::;;_ N
{‘"‘* I Escobilla i Rl e -"kq___:_ :---.'I
3 - ! -
P -~ I
Fuente de tension o T i)
- fa
(a) (b)

Figura 2.2: Esquema simplificado de una maquina DCPM con escobillas: (a) vista en
perspectiva (el nicleo ferromagnético rotérico no es ilustrado); (b) vista lateral del
iman permanente, niicleo de hierro del rotor y lineas de fuerza de campo magnético.

Cuando se aplica una tension entre los terminales de la maquina, fluye una
corriente a través de la espira, que interactia con el campo magnético establecido
por el iman permanente. Esta interaccién genera fuerzas sobre los segmentos ab y
cd de la espira, que, a su vez, producen un torque electromagnético que impulsa o
frena al rotor dependiendo de si la maquina actiia como motor o como generador,
respectivamente. El médulo del torque electromagnético desarrollado en la maquina
puede ser calculado por

Td = C1 Qg i (2.1)

donde cr es una constante que depende de la construccién de la maquina, ¢4 es el
flujo magnético en el entrehierro (flujo 1til) y i, es la corriente de armadura. Para
las maquinas DCPM el flujo magnético de los imanes es constante (¢, = cte). Luego,
si se desprecia la reaccién de armadura, la expresién (2.1) se reduce a

Td — ]CT ia (22)
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donde kr es la constante de torque de la maquina DCPM en cuestion.

Cuando el eje de la maquina rota, se inducen fuerzas contraelectromotrices e’ en
los segmentos ab y cd de la espira. Ambas resultan ser del mismo valor y de la misma
polaridad para todo instante de tiempo, por lo que la fuerza contraelectromotriz total
en la espira es dos veces € y su modulo puede calcularse por medio de

e = Cg Qgwm (2.3)

con cg siendo una constante que depende de la fabricacion de la maquina y wy,
siendo la velocidad angular. Para una maquina DCPM con reaccién de armadura
despreciable, la expresién (2.3) puede ser reescrita como

e=kpwn (2.4)

donde kg es la constante de tensién de la maquina en cuestién [1, 2].
El modelo eléctrico de la maquina se muestra en la figura 2.3. Si se aplica la
segunda ley de Kirchhoff a dicho circuito se obtiene [3, 4]
di,
v = Rgi, + Lad_zt +e (2.5)

donde v es la tensién entre los terminales de la maquina, R, es la resistencia del
devanado de armadura e incluye las resistencias de contacto entre las escobillas y
los segmentos de conductor del colector, y L, es la autoinductancia del devanado de
armadura.

R, Lq

v O

Figura 2.3: Circuito equivalente que modela la maquina DCPM con escobillas, en
notacién de operaciéon como motor (consumidor)

o

La potencia electromagnética desarrollada en la maquina puede ser expresada
por medio de variables mecénicas como

Petm = Td Wm (26)
y por medio de variables eléctricas como [2]
Petm = €lq (27)

Si se plantea la igualdad de las expresiones (2.6) y (2.7) y se reemplaza 75 y e por
(2.2) y (2.4), respectivamente, se llega a que kr = kg [4].

2.2. Pérdidas y eficiencia

Las pérdidas en la maquina son la suma de las pérdidas en el devanado de armadura y
en las escobillas AP,, pérdidas en el ntcleo A P, y pérdidas rotacionales o mecanicas
AP,y [1]. A continuacién se describe cada una de estas pérdidas.
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2.2.1. Pérdidas en el devanado de armadura y en las esco-
billas

Las pérdidas en el devanado de armadura y en las escobillas pueden ser calculadas
por medio de

AP, = IR, (2.8)

donde I, es el valor eficaz de la corriente de armadura [1, 2].

2.2.2. Pérdidas en el nucleo

Las pérdidas en el nticleo se deben a la histéresis magnética del hierro y a las corrien-
tes parasitas que circulan en la superficie de este ultimo. Estas varian conforme a
43, con f siendo la frecuencia fundamental de la corriente de armadura, relacionada
con la velocidad del rotor por medio de [1, 2]

Pwm
f=bon (2.9)
s
Por ende, puede escribirse
APp, = cpewp? (2.10)

en la que, si se desprecia la reaccion de armadura, el coeficiente cp, es constante
(2, 4].

2.2.3. Pérdidas rotacionales

Las pérdidas rotacionales o mecanicas AP,., en forma general, son la suma de las
pérdidas por friccion en cojinetes APy, pérdidas aerodindmicas AP,;,q y pérdidas
por ventilacién AP,.,; (si existe un sistema de refrigeracion forzada), es decir, [2]

APTOt — APfT + APwind + APvent (211)

La maquina DCPM del presente trabajo no dispone de un ventilador para refrigera-
cién, por lo que las pérdidas por ventilaciéon son nulas y la ecuacién (2.11) se reduce
a

AP,y = APj, + APying (2.12)

El diagrama de flujo de potencia de la maquina puede ser observado en la figura 2.4.
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Pout
Pelm

N\ \ APyina
L \t;\\, APy,

AP,

Figura 2.4: Diagrama de flujo de potencia de la maquina DCPM

2.2.3.1. Pérdidas por fricciéon en cojinetes

Se considera que las dimensiones de la maquina DCPM del prototipo olamotriz son
pequenas [5]. Esto permite calcular las pérdidas por friccion en cojinetes por medio
de

APfT = 0,06 kfbmrn [W] (2.13)

donde ky, =1 a 3m?/s?, m, es la masa del rotor en kg y n es la velocidad del rotor
en rev/s [5, 6].

2.2.3.2. Pérdidas aerodinamicas

Las pérdidas aerodinamicas son aquellas que surgen del rozamiento de las partes
moviles de la maquina con el fluido dentro de su carcasa. Para una maquina pequena
sin ventilador y que funciona a una velocidad menor a 6000 rpm pueden calcularse
como

APwind = 2D2out3Linm3 : 1076 [W] (214)

donde Dy, es el didmetro exterior del rotor en metros, L; es el largo efectivo del
niicleo en metros y n,, es la velocidad del rotor en rpm [6].

2.2.4. Modelo mecanico

Para caracterizar completamente el comportamiento de la maquina DCPM se aplica
la segunda ley de Newton de rotacion sobre su eje, la que lleva a

dw,y,
Td = TL + T(fr+Fetwind) + JW (2.15)

donde 77, es el torque de carga en el eje, T(fr4Fetwind) €8 €l torque equivalente que
genera las pérdidas por friccion en los cojinetes, las del nicleo y las aerodinamicas,
y J es la suma de los momentos de inercia del rotor y de la carga conectada a él [3].
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2.2.5. Eficiencia

Las pérdidas de potencia totales en la maquina DCPM del prototipo undimotriz son
AP = AP, + APp. + APy, + APying (2.16)

Luego, la eficiencia de la maquina es

P out

—_— 2.1
P, + AP (2.17)

’[’] =
donde P,,; es la potencia mecanica de salida de la maquina cuando funciona como
motor o la potencia eléctrica de salida cuando lo hace como generador.
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Capitulo 3

Maquina sincrénica de imanes
permanentes y flujo axial

Las maquinas AFPM son particularmente aptas para la produccion de energia eléc-
trica a partir del recurso undimotriz debido a que generan una alta densidad de
energia, poseen una alta eficiencia y son capaces de operar a bajas velocidades [1, 2].
En particular, aquellas con un ntcleo de aire en su estator poseen las siguientes ven-
tajas: tienen una mayor eficiencia debido a la ausencia de pérdidas en el hierro, su
funcionamiento es més suave, no muestran una repulsion magnética entre el estator
y el rotor, soportan picos de torque mas elevados y presentan un torque de arranque
mas bajo [3-5].

La méaquina AFPM del prototipo olamotriz es el modelo GDG-0.1KW-100 In-
ner Rotor de la marca Greef. Esta conformada por un rotor y un estator. La parte
estatica cuenta con un ntcleo de aire y un devanado trifasico conectado en estrella.
Se trata de un artefacto eléctrico disenado para tener fuerzas electromotrices sinu-
soidales en sus fases. La figura 3.1 muestra sus componentes. Los valores nominales
indicados en la chapa de caracteristicas se listan en la tabla 3.1.

Shaft
' = |

Assemble hobes
Dimension customized

] Carbon steel or
stainless steed shaft

AL output end

Figura 3.1: Componentes de la maquina sincrénica de imanes permanentes y flujo
axial del presente trabajo

19
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Tensién de linea 12 Vv
Velocidad 100 rpm

Potencia eléctrica 100 W

Nuamero de polos 20

Tabla 3.1: Valores nominales de las variables de la maquina AFPM

En primera instancia, en este capitulo se presenta el modelo del comportamiento
dindmico de la maquina en los marcos de referencia ABC' y dq0. Seguidamente
se obtienen los circuitos equivalentes y expresiones para la potencia y el torque
electromagnéticos desarrollados. Se identifican las fuentes de pérdidas y se brindan
ecuaciones que permiten cuantificarlas. Se concluye la caracterizacién de la dindmica
de funcionamiento del artefacto con la utilizacién de la segunda ley de Newton sobre
su eje. Por ultimo, se formula la eficiencia de la maquina.

3.1. Modelo eléctrico y circuitos equivalentes dq0

3.1.1. Modelo eléctrico en el marco de referencia natural

Las ecuaciones de las tensiones de fase de cualquier maquina eléctrica trifasica de
corriente alterna pueden ser escritas como [6]

V1A Ria O 0 lqA d Pa
mB| = 0 RlB 0 : ?:(ZB + E wB (31)
e 0 0 Ric laC Yo

donde w14, v1 ¥ v son las tensiones de fase del estator en las fases A, B y C,
respectivamente, Ri4, R1p v Ric son las resistencias de los devanados estatéricos
delas fases A, By C, i44, iap ¥ tac son las corrientes de fase del estator (armadura) en
las fases A, By C, y ¥4, ¥ v ¢ son los flujos magnéticos concatenados en las fases
A, By C del estator debido al flujo magnético inducido por las corrientes del estator
y al flujo magnético del imédn permanente. Estos flujos magnéticos concatenados
pueden ser expresados como

ha Laa Lap Lac iqA Yy cost
wB = |Lga Lpgg LBC - .| + ¢f COS( — 2{) (32)
Yo Lea Lep Lec)]  Liac Wy cos (6 + )

donde Laa, Lgp v Lce son las autoinductancias de las fases A, By C, Lag, Lac,
Lpa, Lge, Lca y Lep son las inductancias mutuas entre las fases indicadas por los
subindices y 1y es el maximo flujo concatenado por fase debido a la excitacion del
iman permanente. Las autoinductancias e inductancias mutuas son funciones del
angulo eléctrico rotérico 6 definido en la figura 3.2 como el angulo entre la linea del
centro de los imanes permanentes y el eje magnético de la fase A. Con la maquina
en operacion, este angulo varia a lo largo del tiempo y por lo tanto también lo hacen
todas las inductancias [7, 8].
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3.1.2. Modelo eléctrico en el marco de referencia rotorico
dqO

La ecuacién (3.1) esta expresada en el marco de referencia estacionario ABC' donde
las variables circuitales (tensién, corriente y flujo concatenado) estan expresadas en
un marco de referencia que esta fijo al estator. Para maquinas sincronicas, como la
maquina AFPM, es muy conveniente transformar o referir las variables del estator
expresadas en el marco de referencia estacionario ABC a un marco de referencia
que es fijo al rotor. En esta transformacion, los devanados estatéricos ABC' de la
maquina son reemplazados por devanados ficticios dg0 que giran con el rotor [6]. La
conveniencia de referir las variables del estator al marco de referencia dq0 esta en
que:

= Se obtiene un sistema de tres ecuaciones diferenciales que describen el com-
portamiento dinamico de la maquina en las cuales las inductancias no varian
con el tiempo [8, 9];

= A diferencia del modelo con fasores variables en el tiempo, para que este
modelo sea exacto no necesita que la variacion en las cantidades eléctricas
sea lenta en comparacion con la frecuencia del sistema. Esto permite analizar
fenémenos dindmicos réapidos [10-12];

» Las senales originales de corriente alterna (o AC, por Alternating Current,
en inglés) se convierten en senales de corriente continua (o DC, por Direct
Current, en inglés). Esto simplifica el andlisis de las méaquinas trifasicas y
resulta conveniente para el disefio del sistema de control [13];

» Los parametros del modelo pueden ser obtenidos mediante mediciones eléctri-
cas en los terminales de la maquina [8].

En el ensayo del prototipo undimotriz en ambiente seco, la maquina AFPM opera a
una velocidad mecénica variable y presenta fenémenos transitorios en su actuacion
debido a la influencia del MMR. Para predecir su funcionamiento con la mayor
exactitud posible en estas condiciones, se planteard el modelo eléctrico en el marco
de referencia dq0.

Para entender esta transformacion considérese la seccion transversal de una ma-
quina AFPM de dos polos utilizada como ejemplo, la cual es mostrada en la figura
3.2a (vista superior desarrollada en el plano de la hoja) y en la figura 3.2b (vista
frontal). La figura 3.2a muestra que los imanes permanentes estan embebidos dentro
del yugo de acero rotorico, pero podrian estar alternativamente sobre su superficie
en una maquina AFPM sinusoidal.
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Figura 3.2: Devanados ABC' estatéricos y dq rotantes de una simple maquina AFPM
de dos polos: (a) vista superior desarrollada en el plano de la hoja; (b) vista frontal
(los imanes permanentes estan dibujados con lineas de puntos)

En la figura 3.2 puede observarse la configuraciéon de los devanados ABC' y dq
en la maquina. Los devanados rotantes d y ¢ tienen sus ejes magnéticos alineados
con los ejes directo (o d, por direct, en inglés) y de cuadratura (o g, por quadrature,
en inglés) del rotor, respectivamente. El eje ¢ adelanta 90° al eje d en el sentido de
rotacion del plano dqg (sentido antihorario). Se elige que el eje d del rotor esté alineado
con la linea del centro de los imanes permanentes. Como ya se ha mencionado, la
posicion del rotor y de los devanados dg con respecto a los devanados estatoricos
ABC es definida en la figura 3.2 como el angulo eléctrico 8 entre el eje rotante d y
el eje magnético de la fase A. Debe aclararse que, al tener la maquina del ejemplo
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un solo par de polos, el angulo eléctrico del rotor 6 coincide con el dngulo mecanico
del rotor 6,,. Ademas, nétese que en la figura 3.2b la direccion del flujo magnético
(¢) es ortogonal al plano de la hoja, mientras que la corriente circula en el plano de
la hoja.

Para pasar del marco de referencia estacionario ABC' al marco de referencia dq0
se utiliza la transformacion de Park, que esta dada por

Jfa fa
Jo| =K | [ (3.3)
Jo Jc
donde
cosf  cos ( — %’T) cos (9 + 2%)
(K, = ; —sinf —sin (f — &) —sin(§+ %) (3.4)
1 1 1
2 2 2

En cambio, para pasar del marco de referencia dq0 al marco de referencia estacionario
ABC se utiliza la transformacion inversa de Park, que se expresa como

fa |
fe| =] - |y (3.5)
fe Jo
con [K,]”" siendo la matriz inversa de [K,)], es decir, [8]
cos 0 —sin 6 1
[K,) " = |cos (0—2%) —sin(0-23) 1 (3.6)

008(9—1—2?“) —sin(@—i—%ﬂ) 1

En las ecuaciones (3.3) y (3.5), fa4, f; v fo pueden ser las componentes de las tensiones
de fase en terminales, las corrientes o los flujos concatenados en el marco de referencia
dq0, mientras que f4, fgy fc son las componentes de las mismas variables circuitales
en el marco de referencia ABC'. Al aplicar la expresién (3.3) a la expresién (3.1)
y al asumir que las diferencias entre las resistencias de los devanados estatéricos
son despreciables, se llega a las siguientes ecuaciones, expresadas en notacion de
operacién de la maquina como motor (consumidor) [3, 14]

, d
Vg = Rytgq + % — wiy, (3.7)
) d
Ulq = Rl’laq + % + wwd (38)
, d
vi0 = Riiao + % (3.9)

donde R es la resistencia del devanado estatorico por fase y w = 27 f es la frecuencia
angular eléctrica. Adicionalmente, 14, ¥, y %o pueden ser escritos como

Va = (Laa + L1)iga + ¥y = Logiaa + ¥y (3.10)
¢q = (Laq + Ll)iaq = quiaq (311)
Yo = Loiao (3.12)
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en las que Loq y Lag son las inductancias de reacciéon de armadura (inductancias
mutuas) en los ejes d y ¢, y L; es la inductancia debida al flujo disperso. Las
inductancias de armadura resultantes Lyq = Log + L1 ¥y Lsg = Lag + L1 son las
inductancias sincronicas en los ejes d y q. Por otra parte, Ly es la inductancia de
secuencia cero. Bajo condiciones balanceadas se cumple que i,4 + tap + tac = O.
Luego, de la tdltima de las ecuaciones (3.3) aplicada a las corrientes de armadura
resulta i,0 = 0. En consecuencia, por las ecuaciones (3.12) y (3.9), se cumple que
Yo =0y v =0.

Por medio del reemplazo de las ecuaciones (3.10) y (3.11) en las ecuaciones (3.7)
v (3.8), y de la ecuacién (3.12) en la ecuacion (3.9), se llega a [3, 6]

di, )
U1d = Rliad + d_tdLsd - WquZaq
: diq .
Vig = Rllaq + d_thsq + WLstad + wd)f (313)
dig
V10 = Ryie + d—tOLo

De acuerdo a las expresiones (3.13), los circuitos equivalentes de la maquina AFPM
en el marco de referencia dg0 pueden ser representados como se muestra en la figura
3.3 [7]. Si bien, por simplicidad, se ha presentado la transformacién dqg0 para una
maquina AFPM de un solo par de polos, puede extenderse su aplicacion a una con
un mayor numero de pares de polos. Para ello, debe tenerse en cuenta que el angulo
eléctrico 6 se relaciona con el angulo mecanico 6,, por medio del nimero p de pares
de polos de la maquina de la siguiente manera [10]

— = 3.14
=P (3.14)
st ia (,ULS ia
Rl Lsd - Rl qu 7
+ lad
U1d
(a)
Ry
O_.>_/\/\/\/_NYY\7
+ 240
V10

o

()

Figura 3.3: Circuitos equivalentes en los ejes d (a), ¢ (b) y 0 (¢) que modelan la
maquina AFPM, en notacién de operacién como motor (consumidor)
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3.1.3. Potencia eléctrica, potencia electromagnética y tor-
que electromagnético

La potencia eléctrica instantanea en los terminales de una maquina trifasica ope-
rando como motor (potencia de entrada) u operando como generador (potencia de
salida) puede ser expresada en términos de cantidades ABC' como

Pelec = V1AlaA + V1BlaB + VictaC (3.15)

y en términos de cantidades dg0 como

3, . .
pelec = i(vldzad + Ulqzaq + 2UIOZG/O) (316)

Si el sistema es balanceado, la ecuacién (3.16) se simplifica a

3 , .
Pelec = _(Uldzad + Ulqzaq) (317)

2
La potencia electromagnética de una maquina trifasica, ya sea su operacion en con-
diciones balanceadas o no, puede ser calculada como [8, 10]

3 oo
Pelm = éw[l/}f + (Lsd - qu)la,d]zaq (318>

Si se divide a ambos miembros de la ecuacién (3.18) por la velocidad mecanica del ro-
tor w,, se obtiene la siguiente ecuacion para el torque electromagnético desarrollado
en la maquina trifasica:

3 oo
Td = §p[¢f + (Lsa — qu)zad]laq (3.19)

donde se tuvo en cuenta que la velocidad mecanica del rotor y la frecuencia angular
de las cantidades eléctricas del estator estan relacionadas por medio del nimero p
de pares de polos de la maquina mediante

— =p (3.20)
Wm
ecuacién que surge de derivar la expresion (3.14) con respecto al tiempo [3].

A lo largo de esta secciéon se ha considerado al funcionamiento de la maquina
como motor (consumidor). En cambio, si actuara como generador, las corrientes
saldrian de los terminales. En consecuencia, el sentido de las corrientes iq44, taq ¥ %0
serfa inverso al que se muestra en la figura 3.3 [15, 16].

3.2. Pérdidas y eficiencia

Como se ha mencionado, la maquina AFPM del prototipo olamotriz posee un nicleo
de aire en su armadura, por lo que no existen pérdidas en el hierro. Luego, las pérdi-
das en el artefacto eléctrico consisten principalmente en pérdidas en los devanados
estatoricos APy, pérdidas rotacionales o mecanicas AP,,; y pérdidas por corrientes
parésitas en los conductores de armadura AP, [5]. A continuacién se describe cada
una de estas pérdidas.
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3.2.1. Pérdidas en los devanados estatoricos

Las pérdidas en los devanados del estator pueden ser calculadas por medio de [11, 17]
1 to+T
APy = / (iga” + iap” + iac®) Ry dt (3.21)
to

con tg siendo un instante inicial de cdlculo de AP, arbitrariamente elegido y con
T siendo el periodo de calculo de APy,,.

3.2.2. Pérdidas rotacionales

Las pérdidas rotacionales o mecanicas AP,.;, en forma general, consisten en pérdi-
das por friccion APy, en cojinetes, pérdidas aerodindmicas AP,,q y pérdidas por
ventilacién AP,.,; (si existe un sistema de refrigeracién forzada), esto es [18]

AProt - Apfr + APwind + APvent (322)

La maquina AFPM del convertidor a escala no dispone de un ventilador para refri-
geracion, por lo que las pérdidas por ventilacién son nulas y la ecuacién (3.22) se
reduce a

AP, = APy + APoying (3.23)

El diagrama de flujo de potencia de la maquina puede ser observado en la figura 3.4.

Pout
Pelm

Figura 3.4: Diagrama de flujo de potencia de la maquina AFPM

3.2.2.1. Pérdidas por friccién en cojinetes

Las dimensiones de la maquina AFPM del prototipo undimotriz son pequenas. Lue-
go, sus pérdidas por friccién en cojinetes pueden ser evaluadas mediante

Apfr = 0,06 kfbmrn [W] (3.24)

donde ks, = 1 a 3m?/s?, m, es la masa total del rotor en kg e incluye las masas del
disco rotérico, los imanes permanentes y el eje, y n es la velocidad en rev/s [18].
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3.2.2.2. Pérdidas aerodindmicas
En este caso, el mayor aporte a estas pérdidas lo realiza el disco que aloja a los
imanes permanentes, por ende se tiene que

1
APying = 5cfp(27m)3 (Row® — Rep”) (3.25)

donde cy es el coeficiente de arrastre, p es la densidad especifica del fluido, R, es
el radio exterior del disco y R, es el radio del eje.
El valor del coeficiente de arrastre para flujo turbulento puede ser hallado por

3,87
cr = — 3.26
F= e (3.26)
siendo Re el nimero de Reynolds, que puede ser calculado como
ROU 2 ROU 2
Re=p t0 _ 2P Rout (3.27)

ft [t

donde v = 2mn R, es la velocidad lineal en el radio exterior del disco y u es la
viscosidad dindmica del fluido.

3.2.3. Pérdidas por corrientes parasitas en los conductores
de armadura

En maquinas AFPM con conductores de armadura insertos en un nucleo de hierro,
las pérdidas por corrientes parasitas en el devanado estatorico son generalmente ig-
noradas. Esto se debe a que la mayoria de las lineas de fuerza de campo magnético
son concentradas y canalizadas hacia el yugo del estator por medio de los dientes,
mientras que las pocas lineas de fuerza restantes penetran el espacio donde se alojan
los conductores (véase la figura 3.5). En cambio, en méquinas que no tienen insertos
sus conductores de armadura en un ntucleo de hierro y en aquellas que carecen de un
nucleo ferromagnético, el cobre del devanado estatorico estd expuesto a una intensi-
dad de campo magnético mucho mayor (igual a la intensidad de campo magnético
del entrehierro). El movimiento relativo de los imanes permanentes con respecto al
devanado de armadura produce un campo magnético alternante a través de cada
conductor. En consecuencia, se inducen corrientes parasitas en el devanado del esta-
tor. En el caso de una maquina AFPM con un ntcleo de aire que cuente con un disco
solido ferromagnético rotérico, habra una componente de densidad de flujo magné-
tico tangencial sumada a la componente de densidad de flujo magnético axial. Esto
ultimo puede llevar a pérdidas adicionales importantes debido a corrientes parasitas,
especialmente a altas frecuencias.

Las pérdidas por corrientes parasitas en los conductores de armadura son pro-
porcionales al cuadrado de la frecuencia de las corrientes estatoéricas [5, 18]. Luego,
como esta frecuencia y la velocidad del eje son proporcionales, puede escribirse

AP, = cowp? (3.28)

donde ¢, es un coeficiente constante.
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Figura 3.5: Ejemplo de una méquina de un estator (interior) con un nicleo de hierro
con alojamientos y dos rotores (exteriores) conformados por niicleos ferromagnéticos
con imanes incrustados, donde se observa el circuito magnético que sigue la mayor
parte de las lineas de fuerza de campo magnético. 1 — nicleo estatérico con aloja-
mientos, 2 — imédn permanente, 3 — nicleo rotérico, 4 — disco rotérico diamagnético

18].

.

L Lo

3.2.4. Modelo mecanico

Para concluir con la caracterizacion del comportamiento dindmico de la maquina
AFPM se aplica la segunda ley de Newton de rotacién sobre su eje, la que conduce
a

dw,,

- (3.29)

Td = TL + T(fr4e+wind) +J—
donde 77, es el torque de carga en el eje, T(frqetwing) € €l torque equivalente que
genera las pérdidas por friccion en los cojinetes, las pérdidas por corrientes parasitas
en los conductores de armadura y las pérdidas aerodinamicas, y J es la suma de los
momentos de inercia del rotor y de la carga conectada a él [19].

3.2.5. Eficiencia

Las pérdidas de potencia totales en la maquina AFPM del espécimen del convertidor
son

AP = APy, + APj, + APying + AP, (3.30)
Luego, su eficiencia es
Pout
= 3.31
7 Pout + AP ( )

donde P,,; es la potencia mecanica de salida de la maquina cuando funciona como
motor y la potencia eléctrica de salida cuando lo hace como generador.
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Capitulo 4

Eficiencia de la cadena de
transmision

La friccién es la fuente principal de energia de pérdidas en la cadena de transmision
del prototipo undimotriz [1]. Fisicamente, es la fuerza tangencial que aparece entre
las superficies de dos cuerpos o entre la superficie de un cuerpo y un fluido cuando
hay movimiento o tendencia al movimiento relativo entre ellos. Esta aparece en la
mayoria de los sistemas mecanicos debido al hecho de que todas las superficies son
irregulares a nivel microscépico [2-4].

La carcasa del MMR del convertidor a escala contiene aceite lubricante tipico
para cajas de transmisién (véase la figura 4.1). Por ende, a la hora de modelar la
friccién debe tenerse en cuenta la influencia de la viscosidad del fluido.

Como primer paso, en el presente capitulo se mencionan las dos categorias princi-
pales de modelos de la friccion disponibles en la literatura y se explican sus ventajas
y desventajas relativas. Seguidamente se analizan las partes que conforman el mo-
delo més apropiado para la aplicaciéon del MMR en el ejemplar del convertidor y se
explica el aspecto de la friccion que describe cada una de ellas. Como tltimo paso,
se presenta el modelo de la friccién completo.

Figura 4.1: Aceite lubricante en el MMR
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4.1. Modelos de la friccion

Para el prototipo olamotriz en cuestién, como hay varias superficies en rozamiento
que contribuyen a la friccién en un nivel comparable, resulta conveniente encontrar
un modelo de la friccién que englobe todos estos aportes [5].

Muchos modelos de la friccion han sido propuestos en la literatura y pueden ser
clasificados en: modelos estéticos y dinamicos [3, 6]. La primera categoria considera
que la fricciéon es una funcion estatica de la velocidad, es decir, una funcién cuyos
pardmetros no cambian con el tiempo [3]. Estos modelos describen la relacion entre
la fuerza de friccién y la velocidad relativa inicamente cuando el movimiento relativo
es a velocidad constante [2, 6]. En cambio, en los modelos dindmicos la fuerza de
friccién depende de una variable de estado que tiene en cuenta la historia del sistema
y no dnicamente su situacién actual [3, 6]. A diferencia de los modelos estaticos, los
dindmicos consideran los fenémenos de desplazamiento pre-deslizante y retardo de
la friccion [2, 6, 7].

Los modelos estaticos de la friccion tienen una estructura més simple y requieren
una menor cantidad de pardmetros que los modelos dindmicos [8]. Para determinar
los parametros de un modelo estatico es necesario medir la fuerza de friccién en
ensayos del sistema a distintas velocidades constantes [2]. Por el contrario, para
cuantificar los parametros de un modelo dindmico es necesario que las condiciones
de los ensayos sean tales que se presenten los comportamientos dindamicos de la
friccién [7].

A pesar de que los modelos estaticos no describen los fendmenos adicionales de
la friccién que se manifiestan en condiciones dindmicas, se observa en [1] que en
un MMR se puede predecir con una exactitud elevada la friccién en condiciones de
variacién sinusoidal de baja frecuencia (< 3 Hz) de la velocidad por medio de un
modelo estatico de la friccion de tipo exponencial. La expresion de este modelo surge
de considerar los modelos clasicos de la friccion y describir un fenémeno que se da
a bajas velocidades y lleva el nombre de “Stribeck” por su descubridor [2].

4.1.1. Modelos clasicos y exponencial de la friccién

Los modelos clasicos de la friccién estan conformados por diferentes componentes
(o submodelos) que reproducen ciertos aspectos de la fuerza de friccién, como se
explica a continuacion [2].

= Modelo de la friccién de Coulomb

La idea principal de este modelo es que la friccion se opone al movimiento y
que su magnitud es independiente de la velocidad y el drea de contacto (véase
la figura 4.2a). Ademds, establece que la fuerza de friccién es proporcional a
la carga normal fy. Por ende, la fricciéon segiin este modelo queda descripta
como

frr = fosgn(v) (4.1)
fe=nfn (4.2)

con fo siendo el médulo de la fuerza de friccion de Coulomb y con p siendo
el coeficiente de friccion dindmico.
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Figura 4.2: (a) Modelo de la friccién de Coulomb; (b) Combinacién entre los modelos
de la friccion de Coulomb y de la friccion viscosa; (¢c) Modelo clasico (combinacion
entre los modelos de la friccién de Coulomb y de las fricciones viscosa y estética); (d)
Modelo exponencial que incorpora el efecto observado por Stribeck con la funciéon
arbitraria f(v).

Este modelo no especifica la fuerza de fricciéon para velocidad cero, por lo que
su valor podria ser nulo o estar entre —fo y fo, donde el signo positivo o
negativo de esta fuerza dependera del sentido en el que es aplicada la fuerza
externa que impulsa el movimiento relativo [2], ya que actiian en oposicién.

= Modelo de la friccién viscosa

Este modelo expresa a la friccién como una fuerza en oposicién al movimiento
relativo debida a la viscosidad del lubricante, y lo hace mediante

fre=cov (4.3)

donde ¢, es el coeficiente de la friccién viscosa y v es la velocidad relativa
entre las superficies en contacto de los cuerpos por medio de la capa de fluido
o entre la superficie del cuerpo y el fluido en el que estd inmersa.

La fricciéon viscosa combinada con la friccién de Coulomb se muestra en la
figura 4.2b [1, 2].

» Modelo de la friccion estatica

Describe la fuerza de friccion en estado de reposo y su valor generalmente
resulta ser superior al nivel de friccién de Coulomb [5]. La fuerza de friccion
estatica se contrapone a la fuerza externa aplicada f. hasta que esta tultima
supera la fuerza de desprendimiento F'g, momento en el que se rompe el estado
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de reposo. Por lo tanto, de acuerdo a este submodelo, la fricciéon estd dada por
2]
fe siv=0y fe < Fg
frr= . [ fel (4.4)
Fssgn(f.) siv=0y|f| > Fs

Los componentes clasicos de la friccion pueden ser combinados de diferentes
maneras, como se observa en la figura 4.2c, y cualquier combinacién de estos es
considerada un modelo clasico de la friccion. Por otra parte, Stribeck observé que
la fuerza de fricciéon no decrece discontinuamente como se muestra en la figura 4.2c,
sino que su variacion con la velocidad es continua, como se ilustra en forma esque-
matica en la figura 4.2d. A la curva resultante se la denomina “curva de Stribeck”.
Teniendo en cuenta este fendmeno, una manera mas general de describir la friccion,
en comparacion con los modelos clasicos, puede ser escrita como

fw) siv#0
frr=9q [e stv =0y |fe| <Fs (4.5)
Fgsgn(fe) siv=0y |f|=>Fs

donde f(v) es una funcién arbitraria. Comtinmente

F0) = [fo+ (Fs = fo)e /1" | sgn(v) + o (4:6)
1 siv>0
sen(v) = {—1 siv <0 (4.7)

donde v, es la velocidad de Stribeck y junto con §, son pardmetros empiricos [2, 5, 9].
Si se tiene en cuenta la proporcionalidad entre la fuerza de friccion y el torque
que genera, las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) pueden ser expresadas como

T (W) si Wy, # 0
Tir = 4 Te siwm =0y || <Ts (4.8)
Tssgn(te) siwy, =0y || >Ts

T(wm) = |7¢ + (Ts — Tc)e_‘”m/“’m”'éo} sgn(wpm) + Cu,,, Win (4.9)

1 si w, >0

4.10
-1 siw,<0 ( )

sgn(Wm) = {

donde 74, es el torque de friccion, 7. es el torque externo aplicado, Ts es el torque
de desprendimiento, 7¢ es el torque de friccion de Coulomb, ¢, es el coeficiente de
la friccién viscosa y wy,, es la velocidad angular de Stribeck, la cual junto con d,
son parametros empiricos. El modelo del torque de friccion dado por las ecuaciones
(4.8), (4.9) y (4.10) es conocido como modelo exponencial [5, 10]. Vale aclarar que
generalmente la curva de 74, es asimétrica [2].
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Capitulo 5

Desarrollo y resultados

En este capitulo, en primer lugar, se explica la forma en que fue llevada a cabo
la instrumentacion del prototipo undimotriz. Seguidamente se detallan los proce-
dimientos que se siguieron para determinar los valores de los pardmetros de los
circuitos equivalentes de las maquinas eléctricas. En una seccién posterior se descri-
be la metodologia utilizada para conseguir las magnitudes de los coeficientes de los
torques de pérdidas de las maquinas DCPM y AFPM y de las partes de la cadena
de transmision capaces de rotar en uno y en los dos sentidos. En tltimo lugar, se
presentan las dos formas de calculo empleadas para cuantificar los momentos de
inercia de las distintas porciones del convertidor a escala.
En cada seccion de este capitulo se proveen los resultados obtenidos.

5.1. Instrumentacion

Para medir las variables del prototipo undimotriz se utilizaron sensores de posicion
y velocidad angulares, tension y corriente. Una placa de adquisiciéon, desarrollada
por el LIC, recibia todas las senales y se encargaba de que fueran procesadas y al-
macenadas en una tarjeta de memoria. Para ello, hacia uso de un microcontrolador
modelo STM32F407VGT6 de la marca STMicroelectronics. La frecuencia de mues-
treo podia ser configurada como 1, 2, 3 y 4 kHz, y se optd por la ultima opcién. La
figura 5.1 muestra una vista superior de la placa de adquisicion.
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Figura 5.1: Placa de adquisicién

En los siguientes subapartados se presentan los dispositivos y procedimientos
empleados para medir las magnitudes del convertidor a escala.

5.1.1. Posiciéon y velocidad angulares

Los sensores elegidos para la medicién de la posicién y la velocidad angulares a la
entrada y a la salida de la cadena de transmisién fueron los encoders incrementales
opticos modelo SY38SA-6-1000-3-N-8-G de la marca Teksor.

El motivo de haber utilizado un encoder éptico es que su rendimiento en términos
de exactitud y resolucion es el mejor entre todas las tecnologias posibles de medicién
de la posicion y la velocidad angulares. Por otra parte, la eleccién de que fuese
incremental se debe a su menor costo en comparaciéon con uno absoluto (véase el
apéndice C). Adicionalmente, se decidié por que fuera de eje macizo por dos razones:
las opciones disponibles con un eje hueco requerian, para su montaje, reducir en gran
medida el diametro del eje sobre la cadena cinematica y, de haberlo hecho, se hubiese
disminuido considerablemente la resistencia del eje a la torsiéon; y el conjunto del
encoder de eje macizo y el sistema de transmisiéon del movimiento a su rotor es
mucho més econémico que un encoder de eje hueco.

Para la instalacion de cada uno de estos dispositivos se disefié y fabrico una
plataforma correspondiente capaz de ser regulada en las direcciones longitudinal al
convertidor a escala y vertical. Por otro lado, para comunicar el movimiento de la
cadena de transmision al rotor de cada encoder se utiliz6 un sistema de transmision
por poleas sincrénicas (o dentadas) (véase el apéndice D). Las poleas ubicadas en
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serie con el resto de los componentes de la cadena de transmisiéon fueron montadas
sobre ejes especialmente disenados y fabricados para la instrumentacién. La figura
5.2 muestra los dos ensamblajes de instrumentacion.

Figura 5.2: Ensamblajes de instrumentacion a la entrada (a) y a la salida (b) de la
cadena de transmision

Los sistemas de transmision por poleas y correa sincronicas tienen una relacion
de transmisién de multiplicacién igual a tres.
Se listan las especificaciones de los encoders en la tabla 5.1.

Resolucién 1000 PPR
Didmetro de eje macizo 6 mm
Fuente de alimentacién 8 —30(£5%) Vv

Consumo de corriente 100 mA
Salidas AByZ
Interfaz eléctrica NPN colector abierto

Tabla 5.1: Especificaciones de los encoders utilizados

Se configur6 el microcontrolador para que detectara los flancos ascendentes y
descendentes de los pulsos del canal A. De esta manera, la resolucion de la senal a la
entrada del contador resulta ser de 2000 PPR. Ademaés, se estableci6 en el contador
que si el tiempo entre los flancos ascendentes de dos pulsos consecutivos era mayor
a un segundo, la posicién angular medida no debia cambiar su valor y la velocidad
medida debia tomar un valor nulo.

Por otra parte, como se debian medir velocidades bajas, se utilizé el método T
para estimar la velocidad (véase el apéndice C). Para ello, la frecuencia de reloj de
la placa de adquisicién fue fijada en 84 MHz. Luego, la frecuencia de los pulsos de
entrada al contador a lo sumo era

pulsos

reV] i) ey (5.1)

}’3'120[_' 60 [s]

f\maz = 2000 {
min

rev
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donde se consider6 que la velocidad maxima a medir en la cadena de transmision
era de 120 rpm. De la ecuacién (5.1) se observa que la frecuencia de los pulsos de
entrada al contador es mucho menor que la frecuencia de reloj.

En el caso de minima velocidad mensurable, el tiempo T, entre los flancos as-
cendentes de dos pulsos consecutivos de entrada al contador principal es méximo e
igual a un segundo (7, = T0|ma;c = 1 s). En estas condiciones, la cantidad m, de
pulsos de reloj que se deben contar para estimar 7, c‘max es maxima y resulta ser
+ fetoek = 1[s] - 84 - 10° [Hz] = 84 - 10° [pulsos] (5.2)

m| !

max max

donde f.oe €s la frecuencia de reloj. Este nimero maximo de pulsos de reloj a contar
representa aproximadamente el 2 % de la cuenta méxima del contador de pulsos de
reloj de 32 bits que posee la placa de adquisicién (23? cuentas).

Por ende, se verificod que se satisfacen las exigencias del método T con respecto
a la frecuencia de reloj a la maxima velocidad mensurable y con respecto al niimero
de bits del contador de pulsos de reloj a la minima velocidad mensurable.

5.1.2. Tensiones

5.1.2.1. Tensiones de fase de la maquina AFPM

La maquina AFPM del prototipo olamotriz no tiene acceso al punto medio de la
estrella, por lo que no es posible la medicion directa de las tensiones de fase en
sus terminales. Sin embargo, se sabe que, para un estator con devanados dispuestos
espacialmente de manera que hay 120° entre ellos, las magnitudes de las tensiones
de linea en terminales son v/3 veces mayores que las tensiones de fase. Por ende,
para determinar las tensiones de fase vi4, v1g v vic se adquieren las tensiones de
linea vi4B, viBc ¥ Vica con la placa de adquisicion y se las dividen por V3.

5.1.2.2. Tension en los terminales de la maquina DCPM

A diferencia del caso anterior, se utiliza la placa de adquisicién directamente, sin
necesidad de hacer ningtn calculo adicional, para tomar muestras de la tensién en
los terminales de la maquina DCPM.

5.1.3. Corrientes

Para medir las corrientes de armadura de la maquina DCPM y de las tres fases de
la maquina AFPM se utilizaron cuatro sensores de corriente de efecto Hall modelo
LA 25-NP de la marca LEM (véase la figura 5.3). Este tipo de sensor permite elegir
su alcance (nominal) entre 5-6-8-12-25 A por medio de la variacién del nimero de
vueltas del devanado primario de su transformador interno.
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Figura 5.3: Sensor de corriente de efecto Hall utilizado

5.1.4. Torques

Se analizé la posibilidad de medir indirectamente los torques a la entrada y a la salida
de la cadena de transmision por medio de las senales entregadas por acelerémetros
y transmitidas por Wi-Fi. Para ello, se necesita conocer los momentos de inercia de
los elementos del convertidor a escala. Para el montaje de los sensores de aceleracion
angular, los transmisores Wi-Fi y las pilas de alimentacion en la entrada y la salida
de la cadena de transmision, se disenaron y fabricaron dos conjuntos formados por
una masa de acoplamiento y un disco (véase el apéndice I).

5.2. Parametros eléctricos

5.2.1. MaAquina AFPM

5.2.1.1. Resistencia de armadura

Debido a que el punto neutro de la conexion en estrella de los devanados estatoricos
no era accesible, se calcularon las resistencias de armadura de las fases por medio
de la medicién de las resistencias entre terminales Riap, Ripc vy Rica, donde los
subindices indican las lineas de la maquina correspondientes. Para ello, inicialmente
se determiné el orden de magnitud de las resistencias entre lineas mediante un
milibhmetro y un multimetro digital. Dado que sus valores eran inferiores a 10 €2, se
determiné que la medicién con un puente de Kelvin era factible, y conveniente debido
a su menor error asociado. El puente de Kelvin utilizado fue el modelo CAT. N.©
7415 de la marca PYE Scientific Instruments (véase la figura 5.4). Entre los bornes
P y P1 del instrumento se conectaron dos terminales de la maquina AFPM y entre
los bornes G1 y G2 un galvanémetro externo de indice luminoso. Se cortocircuitaron
los bornes C y P. Se conectaron en serie entre los bornes P1 y C1 una fuente de
tensiéon DC de banco, una resistencia variable y un amperimetro de hierro mévil. Se
configuré el resistor variable de manera que la indicacién del amperimetro de hierro
movil fuera de 5 A. En cada ensayo de medicion se hizo circular la corriente en
ambos sentidos. El rotor de la maquina sincrénica permanecia fijo ante una corriente
continua y cambiaba de direcciéon cuando se modificaba el sentido de la corriente,
para volver a mantenerse inmaévil en esa posiciéon angular. Para obtener el valor de la
resistencia entre terminales se llev6 al brazo relaciéon (rueda de la esquina superior
derecha del tablero) a 100 y se varié el brazo comparador, primero en su ajuste
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grueso con la rueda ubicada en la esquina inferior izquierda del tablero y luego en
su ajuste fino con la rueda ubicada en la mitad del tablero, hasta que la indicacion
del galvanémetro fuera nula o lo més préxima a cero (condicién de equilibrio del
puente). Seguidamente se determiné, en cada caso, el valor medido de la resistencia
entre fases como la multiplicaciéon del brazo relacién y el brazo comparador (suma
de sus ajustes grueso y fino). En la tabla 5.2 se listan las medidas obtenidas en las
experiencias.
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Figura 5.4: Puente de Kelvin: (a) Vista en perspectiva; (b) Vista superior; (c) Cir-
cuito.
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Resistencia Multfmetro Puente de Puente de
entre Miliéhmetro digital Kelvin Kelvin

terminales (I >0) (I <0)
Rian 1,35 2 1,648 1,648
Rigc 1,35 1,9 1,640 1,648
Rica 1.4 2 1,648 1,640

Tabla 5.2: Valores medidos de resistencia entre terminales de la maquina AFPM.
Todos los valores de la tabla en (2.

Para cada par de terminales se obtuvo un valor promedio de resistencia calculado
con las medidas para los dos sentidos de la corriente. De esta manera se llegd a que

Riap = 1,648 Q)] (5.3)
Ripe = 1,644 Q)] (5.4)
Rica = 1,644 Q)]
Por otra parte, se sabe que
Riap = Ria + RiB (5.6)
Ripc = Rip + Ric (5.7)
Rica = Ric + Ria (5.8)

La consideracion de los valores promedio de las resistencias Riag, Ripc 'y Rica v
las ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8) condujo a

Ris = 0,824[Q) (5.9)
Rip = 0,824 Q)] (5.10)
Ric = 0,820 [Q)] (5.11)

La méaquina AFPM funciona en el prototipo undimotriz a una velocidad maxima de
120 rpm (frecuencia eléctrica de 20 Hz). En esas condiciones el efecto pelicular en sus
conductores de armadura de seccién circular es despreciable [1]. Con los resultados
de R1a, Rigy Ric se considera un tnico valor de resistencia de armadura R, idéntico
en las tres fases como el promedio de estos, dado por Ry = 0,8227 ).

5.2.1.1.1 Errores de medicién con el puente de Kelvin

El error de medicion del puente de Kelvin puede deberse, en general, a fuerzas
electromotrices parasitas, a su insensibilidad y a su error de calibracién de las re-
sistencias de sus brazos relacién y comparador. No obstante, al invertir el sentido
de la corriente en los ensayos se elimind el error debido a las fuerzas electromotrices
parasitas.

Para analizar el error por insensibilidad del puente, se configuro el galvanémetro
en su maxima sensibilidad. En esas condiciones se verificé que si se mantenia el
brazo relacién constante y se variaba minimamente, primero en aumento y después
en decremento, el brazo comparador desde su valor correspondiente al equilibrio del
puente, el haz de luz del galvanémetro se movia hacia el extremo derecho de la
visual en el primer caso, mientras que en el segundo caso se movia hacia el extremo
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izquierdo de la visual. Al mantener el brazo relaciéon constante y al variar muy poco
el brazo comparador, la resistencia medida diferia en una pequena cantidad. Por el
contrario, la diferencia entre las indicaciones del galvanémetro en los dos casos era
sustancial. La sensibilidad relativa practica Sgp es calculada como

O{/+Oé”
v = (R RY)
R

(5.12)

donde o y R’ son las divisiones indicadas por el haz de luz del galvanémetro y la
resistencia medida cuando se aumenta una determinada cantidad el brazo compa-
racion, o y R” son las divisiones indicadas por el haz de luz del galvanémetro y
la resistencia medida cuando se decrementa el brazo comparacion en la misma can-
tidad que para el caso en aumento, y R es la resistencia medida cuando el puente
estd equilibrado. Vale aclarar que para la determinaciéon de Sgp es necesario con-
figurar el galvanémetro en su méaxima sensibilidad. A partir de la ecuacién (5.12)
se determiné que, en las mediciones del puente de Kelvin sobre los terminales de la
maquina AFPM del prototipo undimotriz, la sensibilidad relativa practica tiene un
valor muy elevado. Como el error por insensibilidad es inversamente proporcional
a esta cantidad, se puede afirmar que esta fuente de error es despreciable frente al
error especificado por el fabricante y que tiene en cuenta los errores de ajuste (o
de fabricacion) de las resistencias que conforman los brazos relaciéon y comparaciéon
[2, 3]. Para el puente de Kelvin utilizado, el fabricante indica que el error limite de
ajuste o error limite propio del puente vale el 0,1 % de la medida. Dado que R4,
Rig v Ric son obtenidas a partir de Ryap, Ripc v Rica, el error en la medicion
de la resistencia estatérica de una fase esta dado por la suma de los errores en la
medicion de Riap, Ripc v Rica. Los errores absolutos maximos de las medidas de
las resistencias entre lineas estan dados por

_0,1R

maxr 5.13
100 ( )

donde R representa el valor medido de la resistencia entre fases. Los resultados son
listados en la siguiente tabla:

Resistencia  E,y,q, [mQ]

Rian 1,648
Ripc 1,644
Rica 1,644

Tabla 5.3: Errores absolutos méximos de las medidas de las resistencias entre ter-
minales de la maquina AFPM

Luego, el error absoluto maximo de la medida de la resistencia de armadura por
fase es

Epnae = (1,648 + 1,644 + 1,644) - 1072 [Q] = 4,936 - 1072 [Q)] (5.14)
Por lo tanto, la medida de la resistencia estatérica por fase de la maquina AFPM es

Ry = 0,823 % 0,005 [©] (5.15)
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Las mediciones de resistencia fueron efectuadas a una temperatura ambiente de
17,4 °C, segtn la indicaciéon de un multimetro digital. En los experimentos se re-
gistraron los valores de resistencia luego de verificar el equilibrio térmico entre los
devanados de armadura y el ambiente. Luego, si se tiene en cuenta que los devana-
dos estatoricos estan formados por vueltas de alambre de cobre electrolitico, puede
escribirse la resistencia estatérica en funcién de la temperatura 7' como [4]

Ry(T) = 0,8227[1 + 0,00394(TC] — 17.4)]  [©] (5.16)

5.2.1.2. Maximo flujo concatenado por fase debido a la excitaciéon del
iman permanente

Para obtener el valor del maximo flujo concatenado por fase debido a la excitacion
del imén permanente 1y se operé la maquina AFPM como generador en vacio a
distintas velocidades constantes en sentido horario por medio del impulso de la
maquina DCPM. Se energizé el aparato excitador de movimiento con una fuente
de alimentacién DC modelo TPW-6015 de la marca Twintex (véase la figura 5.5).
Ademas, se utilizé el analizador de potencia modelo 3390 de la marca Hioki para
observar la frecuencia de las tensiones de linea generadas en el transcurso de las
distintas experiencias. Vale aclarar que se tuvo en cuenta la proporcionalidad entre
la frecuencia eléctrica y la velocidad mecanica del rotor de la maquina AFPM. Se
parti6 con la evaluacion de la velocidad de aproximadamente 120 rpm y se realizaron
decrementos sucesivos de 10 rpm hasta llegar a la velocidad minima posible de
30 rpm, dado que por debajo de este valor el movimiento de la maquina DCPM era
irregular y no se podia medir la frecuencia eléctrica correctamente. Se observa el
arreglo experimental en la figura 5.6.

Figura 5.5: Fuente de alimentacion DC utilizada

En estas condiciones, la tension generada en cada fase era la fuerza electromotriz
inducida en el devanado estatérico correspondiente. Su valor eficaz E es proporcio-
nal a w,, por medio de la constante de tensién de la maquina kg, es decir, [5, 6]

E¢ = kgwy, (5.17)
La constante kg esta dada por [6]
vy
V2
Por ende, puede obtenerse 9 a partir de kg mediante
Bk

p

kg (5.18)

(or (5.19)
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Con lo anterior en consideracion, se midi6 la fuerza electromotriz de linea con la
placa de adquisicion, se calculd su valor eficaz Eyr,_1 y posteriormente se determiné
E; mediante

Err—1
Ey 3 (5.20)
Para cada velocidad se dividio el tiempo de la experiencia en intervalos de un segundo
en los que se calculé Ey con la ecuacion (5.20). De esta manera se obtuvo una elevada
cantidad de pares ordenados (wp,, Ef), los que fueron utilizados para efectuar una
regresion lineal por el método de los minimos cuadrados. La figura 5.7 muestra la
recta de regresion resultante.

Figura 5.6: Configuracion con los rotores de las maquinas DCPM y AFPM acoplados

El valor de la constante de tension kg de la maquina AFPM es estimado a partir
de la pendiente de la recta de regresiéon obtenida. Luego, para una confiabilidad del
95 %, se tenia que

kr = 0,8395 + 0,0006 [Vs/rad] (5.21)

Enseguida, por medio del reemplazo de la ecuacién (5.21) en la ecuacién (5.19), se
obtuvo que, con una confiabilidad del 95 %,

Wy = 0,11872 % 0,00008 [W)] (5.22)
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Figura 5.7: Puntos experimentales obtenidos en el ensayo en vacio de la maquina
AFPM y recta de regresion

5.2.1.3. Inductancias sincrénicas

Como primer paso, se determiné la posicion angular del eje ¢ del rotor de la maquina
AFPM. Para ello, se aplicé una tensién continua entre sus terminales B y C con
la fuente de alimentacion DC y se dej6é en vacio al terminal A. Luego, la fuerza
magnetomotriz creada por las corrientes en las fases B y C estaba en cuadratura y
en adelanto con respecto a la direccién del eje magnético de la fase A. En respuesta
a esta excitacion, el rotor del artefacto eléctrico gir6 para alinear el eje d con la
fuerza magnetomotriz [7]. Se registrd esta posicién angular mediante una marca en
el punto diametral superior del eje rotérico. De esta manera quedo identificado el
eje q del rotor y, a 90° eléctricos (9° mecénicos) en sentido horario, el eje d. Para
que el encoder fuera capaz de medir el angulo 6, (correspondiente al dngulo 6 de
la transformacién de Park), fue necesario hacer que el pulso de indice Z se generara
en el instante en el que el eje d se ubicaba en la posicion angular del eje magnético
de la fase A. La deteccion de esta referencia fisica en el disco del encoder permitio
reiniciar el conteo de pulsos en el controlador para determinar 6,,.

Posteriormente, se verific6 que las posiciones angulares de los ejes d y ¢ fueran
las correctas. Para ello, se utiliz6 la placa de adquisicion en busca de disponer de
muestras de la tension entre las lineas A y B y de la posicién angular medida con
el encoder. Ademas, se multiplicé la variable angular medida por p para obtener 6.
Seguidamente se oper6 la maquina AFPM en modo generador en vacio a una veloci-
dad constante con la ayuda del impulso de la maquina DCPM. En estas condiciones,
se graficd simultdneamente sinf y la fuerza electromotriz inducida entre las lineas
Ay B. Se corroboré que la tensiéon medida alcanzara su valor maximo 30° eléctricos
antes de que sin 6 pasase por cero con pendiente positiva. Esto indica que el paso
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del eje d del rotor por el eje magnético de la fase A se da en el mismo momento en
el que la fuerza electromotriz inducida en la fase A toma su valor maximo. Por lo
tanto, se concluye que las posiciones angulares de los ejes d y q fueron determinadas
correctamente.

Para determinar las inductancias sincronicas se realizaron ensayos en los que se
utilizaron las conexiones que se muestran en las figuras 5.8a y 5.8b, denominadas
Cx2ph y Cx3ph, respectivamente. En estos circuitos se dispusieron una sonda de
tension y una pinza transductora para medir, con un osciloscopio digital modelo
MSO4034 de la marca Tektronix, la tension v, entre los terminales de la maquina
con distintos potenciales eléctricos y la corriente i.s. suministrada por la fuente
de alimentacion DC, respectivamente. En primera instancia, en las experiencias se
bloqued el rotor de la maquina AFPM de manera que el eje ¢ se encontrara a 0° o
a 90° eléctricos respecto del eje magnético de la fase A. Luego se aplico una tension
constante con la fuente de alimentaciéon DC hasta alcanzar el régimen estacionario y
seguidamente se apagd la fuente. De esta manera pudieron registrarse las formas de
onda asociadas a la respuesta natural del sistema a partir de las condiciones iniciales
impuestas por la fuente. En el transitorio, a rotor bloqueado, se cumple que [7]

diBSC
dt

(5.23)

Vesc = Reqlesc + LL—L

donde R, es la resistencia equivalente que surge del circuito empleado y Ly, es la
inductancia entre lineas correspondiente al angulo eléctrico del eje ¢ con respecto al
eje magnético de la fase A. Al integrar la ecuacién (5.23) en el tiempo y al despejar
Ly_ 1, de la expresion resultante, se obtiene

«[Z) Vesc dt - Req ftz iesc dt

lesc — lesc |t:to

Ly =

(5.24)

CON iese|i=t, siendo el valor inicial de ... En todos los ensayos, la tensién y la
corriente durante el transitorio se asemejan a las que se muestran en la figura 5.9.
Tal como se indica en la misma figura, la resistencia equivalente fue calculada como
el promedio de las distintas Re; = Vese/lese €n régimen estacionario. Por otra parte, se
aplicé la ecuacion (5.24) en el intervalo de tiempo senalado en la misma figura. Como
se muestra en la figura 5.10, el resultado obtenido en funcién del tiempo se estabiliza
alrededor de un determinado valor, por lo que se consider6é que Ly _;, esta dada por
la evaluacion de la ecuacion (5.24) en el tiempo final de célculo. Se realizaron ensayos
con distintos niveles iniciales de la tensiéon suministrada por la fuente de alimentacion
DC. En la seccién E.1 del apéndice E se encuentran representados mediante graficos
las medidas y los resultados de cada caso.
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Figura 5.8: Conexiones empleadas para la determinacion de las inductancias sincré-

nicas de la maquina AFPM

Las distintas medidas de resistencia equivalente e inductancia entre lineas se
presentan en la tabla 5.4.

Conexién Cx2ph

El promedio de los valores de inductancia entre lineas obtenidos con la conexion
Cx2ph, para el caso en que el eje d se ubicé a -90° eléctricos respecto del eje magnético
de la fase A, es

mientras que, para el caso en que el eje d se alined con el eje magnético de la fase
A, es

Lo = 1,114 [mH] (5.26)

Las inductancias sincrénicas Lyq y L, pueden calcularse por medio de [7]

Lo = L29° (5.27)
L
Ly = 70 (5.28)

El reemplazo de los valores dados por las ecuaciones (5.25) y (5.26) en las ecuaciones
(5.27) y (5.28) lleva a

Lyg = 0,552 [mH] (5.29)
Ly = 0,557 [mH] (5.30)
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Figura 5.9: Tension y corriente medidas en el ensayo de escalén de tensiéon de la
maquina AFPM
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Figura 5.10: Resultado de la ecuacion (5.24) a lo largo del tiempo de célculo de Ly,
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Angulo del eje d respecto al

Conexion eje magnético de la fase A Req [ Ly [mH]
1,636 1,081
1,637 1,122
-90° 1,643 1115
1,626 1,090
Cx2ph 1,627 1,107
1,616 1,100
. 1,620 1,130
1,618 1,124
1,617 1,103
1215 0,320
_90° 1215 0,825
1,225 0,834
1204 0,791
1,205 0,798
Cx3ph 1,199 0,797
0° 1,201 0,807
1,202 0,794
1,202 0,790
1,219 0,838

Tabla 5.4: Resultados de resistencia equivalente e inductancia entre lineas de todas
las experiencias

Conexién Cx3ph

El promedio de los valores de inductancia entre lineas correspondientes a la conexiéon
Cx3ph y con el eje d a -90° eléctricos con respecto al eje magnético de la fase A es

L_g0 = 0,826 mH] (5.31)

Por otro lado, para el caso en que se aline6 el eje d con el eje magnético de la fase
A, el promedio calculado es

Lo = 0,802 [mH] (5.32)

Las férmulas para el calculo de las inductancias sincrénicas Lyq v Ly, para la conexién
Cx3ph son [7]

2L

Ly = TO (5.33)
2L

L =3 ® (5.34)

Al introducir las magnitudes de las ecuaciones (5.32) y (5.31) en las ecuaciones (5.33)
y (5.34), se obtiene

Lyg = 0,535 [mH] (5.35)
Ly, = 0,551 [mH] (5.36)
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Se consideraron a Lsq y a L, iguales a los promedios de los resultados obtenidos
por medio de los ensayos con las conexiones Cx2ph y Cx3ph. Por ende,

Lyg = 0,543 [mH] (5.37)
Ly, = 0,554 [mH] (5.38)

5.2.2. Maquina DCPM

5.2.2.1. Resistencia

La resistencia entre los terminales de la maquina DCPM fue medida con el puente de
Kelvin modelo CAT. N.° 7415 de la marca PYE Scientific Instruments. Para ello, se
mantuvo bloqueado el rotor de forma manual en todo momento del presente ensayo.
Con esto se hacia que la fuerza contraelectromotriz total inducida en la armadura
fuera nula a lo largo del experimento. El procedimiento de obtencion de R, fue el
mismo que el explicado en la seccion 5.2.1.1. El valor de la resistencia R, medido
con flujo de corriente en un sentido resulté ser de 2,37 €2, mientras que con flujo
de corriente en sentido contrario fue de 2,21 2. Se utilizé el promedio de estas dos
medidas para cuantificar la resistencia Ry. Luego, se tenia que Ry = 2,29 ().

Es necesario aclarar que la fuerza contraelectromotriz total y la corriente en el
rotor son alternas con una frecuencia dada por [8, 9]

P1m
f= 50 [Hz] (5.39)
donde p es el nimero de pares de polos magnéticos del artefacto eléctrico. Si se tiene
en cuenta que el aparato eléctrico tiene un solo par de polos magnéticos y que la
velocidad maxima prevista para la maquina es de 120 rpm en el presente trabajo,
resulta f = 2 Hz. Entonces, se tiene que el artefacto eléctrico es de pequenas dimen-
siones, que el devanado rotérico esta bobinado con un conductor de seccién circular
y que la corriente en el inducido es de una frecuencia muy inferior a 50 Hz. Estas
tres cuestiones permiten despreciar el efecto pelicular en la resistencia de armadura
en las condiciones de maxima velocidad proyectada para el aparato eléctrico [1].
Por otra parte, la temperatura ambiental a lo largo del ensayo, de acuerdo a
la indicacion de un multimetro digital, resulté ser de 20,2 °C. Se observd que el
aumento en la temperatura del devanado de armadura durante el ensayo debido al
bloqueo del rotor era despreciable. Por lo tanto, si se tiene en cuenta que el devanado
del inducido estda formado por vueltas de alambre de cobre electrolitico y que Rj
estd dada principalmente por la resistencia que presenta este devanado al paso de
la corriente, la resistencia R, en funcién de la temperatura 7" es [4]

Ry(T) = 2,291 + 0,00394(T[°C] —20,2)]  [€)] (5.40)

5.2.2.2. Constantes de tensién y torque

Para determinar la constante de tension se operd la maquina DCPM como motor,
acoplada a la parte de la cadena de transmisién con un tnico sentido de rotacion. Se
buscod que el conjunto tuviera la mayor inercia posible, por lo que se conectaron los
cuatro volantes de inercia. Se utilizé la placa de adquisicién para medir la tension
en los terminales del artefacto y su velocidad, para lo cual fue necesario utilizar un
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encoder (véase la figura 5.11). Luego se energizé el aparato impulsor de movimiento
con la fuente de alimentaciéon DC de modo que su velocidad fuera de 120 rpm. Unos
segundos después se efectud el apagado de la fuente, momento a partir del cual la
maquina dejaba de comportarse como motor para hacerlo como generador. Dado
que la maquina estaba en vacio, la tensién en sus terminales era igual a la fuerza
contraelectromotriz generada en su devanado de armadura, previamente rectificada
por las escobillas. La tension en los terminales del artefacto excitador de movimiento
y la velocidad de su rotor a partir del instante del apagado de la fuente pueden ser
observadas en la figura 5.12. Se puede ver que la tensién en terminales sufria un
cierto transitorio de duraciéon muy breve cuando se apagaba la fuente, pero, luego
de ese intervalo de tiempo, la tension y la velocidad de la maquina DCPM formaban
curvas similares. Por otro lado, el periodo en el que la velocidad es constante antes de
hacerse nula corresponde a la minima velocidad medible por la placa de adquisicion,
de acuerdo a lo analizado en la seccion 5.1.1.

Figura 5.11: Configuracién del ensayo de la maquina DCPM con carga mecanica
dada por la porciéon de la cadena de transmisién con un tnico sentido de rotacién
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Figura 5.12: Tensién generada en terminales (superior) y velocidad del rotor (infe-
rior) de la maquina DCPM a partir del apagado de la fuente de alimentacion DC

De todas las muestras de w,, y e obtenidas a una frecuencia de 4 kHz durante
el ensayo, se tomaron aquellas correspondientes al intervalo de tiempo posterior al
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transitorio de e y previo a que w,, se hiciera constante para armar una serie de
pares ordenados experimentales (wy,, €). Con esta informacién se llevé a cabo una
regresion lineal por el método de los minimos cuadrados (véase la figura 5.13).

T T T T T T T T T T T T T

45 |
4

3,5

Wi [rad/s]

Figura 5.13: Fuerza contraelectromotriz en funcion de la velocidad del rotor de la
maquina DCPM

La pendiente de la recta de regresion obtenida es la constante de tension de la
maquina DCPM. La estimacién de su valor, para un 95 % de confiabilidad, resulta
ser

kg = 0,3212 4+ 0,0003 [Vs/rad| (5.41)
Como kg = kp, también se tiene que

kr = 0,3212 40,0003 [Nm/A] (5.42)

5.2.2.3. Inductancia

Para determinar la inductancia de la maquina DCPM se bloqueé el rotor con la
ayuda de su brida y una placa de acero (véase la figura 5.14a). Se utilizaron la
sonda de tension y la pinza transductora para medir la tension en terminales y la
corriente de armadura del artefacto en el osciloscopio digital, respectivamente, tal
como se observa en la figura 5.15. Se aplicé una tensién constante a los terminales
del aparato con la fuente de alimentaciéon DC. Se esper6 un tiempo suficiente hasta
alcanzar el régimen permanente. Luego, en un instante t..., se apagd la fuente y
se capturaron las formas de onda resultantes en el osciloscopio. Se siguié el mismo
procedimiento para distintos valores iniciales de la tension provista por la fuente.
En la figura 5.14b se muestra el banco experimental.
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'II.
aln

L

Ll

(b)

Figura 5.14: Ensayo de escalén de tensién: (a) sistema de bloqueo del rotor de la
méquina DCPM; (b) elementos utilizados: osciloscopio digital, sonda de tensién,
pinza transductora (modelo TCP202 de la marca Tektronix) y pen drive.
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Figura 5.15: Circuito empleado para la determinacién de la inductancia de la méa-
quina DCPM
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A rotor bloqueado, la fuerza contraelectromotriz en la armadura es nula (e = 0)
y por ende se cumple, de acuerdo a la ecuacion (2.5), que

diesc

Vese = Rsiesc + La dt

(5.43)

Al integrar la ecuacién (5.43) en el tiempo y al despejar L, de la expresion resultante,
se llega a

Ji Vese dt — Ry [} s dt

t

(5.44)

lese — lesc |t:to

CON ese|t—y, siendo el valor inicial de i.s.. Sin embargo, el transitorio de v.s. resulté
ser muy rapido en estos ensayos y, para el tiempo en que v, se hace cero, el resultado
de la ecuacién (5.44) aun no alcanza un valor estable. Entonces, como alternativa,
se escribi6 la tension en terminales como

Vese =V [1 - U(t - tesC)] (545)

con u(t — t.s.) siendo la funcién escalén unitario aplicada en el tiempo t.s. y con V'
siendo el valor inicial de la tensién en terminales. Si se introduce la ecuacion (5.45)
en la ecuacion (5.43), se obtiene la siguiente ecuacién diferencial ordinaria

d‘BSC .
La;—t ¥ Ryigse = V1 — u(t — tos)] (5.46)

La solucién de la ecuacién (5.46) es

V Rs (t—tesc)
i = — [1 - <1 - G_T> ult — tesc)} (5.47)
RS
Para cada caso de valor inicial de la tension en terminales, se ajusto la ecuacién (5.47)
a la corriente medida en el ensayo por medio del método de los minimos cuadrados
no lineal. En la figura 5.16 se muestran las variables medidas con el osciloscopio
para V' = 19,802 V y la curva de regresion obtenida. Para otros valores de V' véase
la seccion E.2 del apéndice E.
Los valores de R, y L, resultantes de las regresiones para distintas magnitudes
de V se indican en la tabla 5.5.

VIVl R[] L, [mH]
4,965 2,380 10,852
0,928 2,465 12,164
14,953 2,122 13,146
19,802 1,937 13,185

Tabla 5.5: Resultados de R, y L, para cada valor ensayado de V'

Se consider6 a L, como el promedio de los valores de la tercera columna de la
tabla 5.5. Luego,

Lo = 12,337 [mH] (5.48)
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Figura 5.16: Tension y corriente medidas en el ensayo de escalén de tension y curva
de regresion

de i segtn la ecuacion (5.47)

Posteriormente, se busco obtener una medida de L, contrastable con el resultado
obtenido previamente. Para ello, se conect6 a los terminales de la maquina un medi-
dor LCR modelo TH2832 de la marca Tonghui (véase la figura 5.17). Se lo configur6
en su funcién inductancia serie-resistencia serie (Ls-Rs). Se midieron los parametros
a una frecuencia de 20 Hz, por ser la minima del instrumento. El valor eficaz de

la senial de medicién se configuré en 1 V. El artefacto electrénico comete un error

error absoluto maximo de la medicién es

relativo méximo de 0,05 %. La inductancia medida fue de 13,3478 mH. Luego, el

por lo que la medida de la inductancia de la maquina puede ser expresada como

Por otra parte, el instrumento indicé que Ry era de 3,19512 2 con un error absoluto
maximo de

. 005133478 [mH]

100

Lo = 13,348 + 0,007 [mH]

0,05 - 3,19512 [Q
Emaz: ’ ’ [ ]

100

por ende, la medida de la resistencia de la maquina es

Se verifico que las medidas de L, y R obtenidas con el medidor LCR fueran similares
a las anteriores para frecuencias de mediciéon mayores que 20 Hz.

R, = 3,1951 40,0016 [€)]

= 6,674 -107% [mH]

=1,598-107% [

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)
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Figura 5.17: Medidor LCR utilizado: (a) vista en perspectiva; (b) su configuracion.

5.3. Pérdidas

Para caracterizar las pérdidas de las maquinas DCPM y AFPM y de la cadena
de transmision, se llevaron a cabo ensayos a velocidades constantes, impuestas por
el artefacto DCPM. A excepcion del caso en que se analizaban las pérdidas del
aparato excitador de movimiento, las velocidades decrecian desde 120 rpm a pasos
de 10 rpm. Se repitieron las experiencias para distintas cargas mecanicas acopladas
a la maquina impulsora. En todos los casos se armé el circuito de la figura 5.18.
Se utiliz6 un multimetro digital configurado como amperimetro, cuya indicacion era
redundante con la medicion de corriente proporcionada por la fuente de alimentacién

DC.

Adq. Multimetro
(A —(As)—
NG NG

+

Ufuente @) Adq () E (& Ct) i

A 4

Maquina DCPM
Figura 5.18: Circuito formado por la fuente de alimentacién DC, los sensores de

tension y corriente DC de la placa de adquisicion, el multimetro digital configurado
como amperimetro y la maquina DCPM

Al multiplicar la ecuacién (2.15) por w,,, se obtiene

dw,y,
PDCPM elm = PL + Ap(f’rJrFeerinal) + me? (553>
donde p;, = 7w, es la potencia de carga del artefacto impulsor, dada por las

pérdidas del conjunto acoplado a su eje. De la expresién (5.53) se deduce que si
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se desprecia el término que depende de la derivada de w,, con respecto al tiempo,
Ppoprmelm compensa todas las pérdidas del sistema, excluyendo las pérdidas por
efecto Joule del circuito de la figura 5.18. Por otra parte, al reemplazar a 74 por kri,
en la ecuacion (2.6), resulta

PpcPMelm = k:TZ‘awm (554)

Se dividio el tiempo total de cada experiencia a una velocidad determinada en
intervalos de un segundo de duracion. Para cada uno de estos intervalos se calculd
un valor de ppeparem- De esta manera se logré disponer de una elevada cantidad
de muestras de ppoparem €n cada caso, lo que era conveniente a la hora de ajustar
los resultados experimentales a funciones especificas.

La corriente del inducido de la maquina impulsora fue menor que 4 A en todos
los ensayos (véase la figura 5.19). Al ser la corriente de armadura menor que su valor
nominal de 10 A, se desprecid la reaccién de armadura para determinar ppcopas eim
por medio de la ecuacién (5.54) con kr constante y dado por la ecuacién (5.42).

I I I I I I I
4+ i

®
31 .o.s.. ** |

| | |
-125 -10 =75 -5 =25 O 2,5 d 7,5 10 12,5
Wi [rad/s]

Figura 5.19: Corriente de armadura de la maquina DCPM para el ensayo de mayor
solicitacion, dado por aquel en que se debia impulsar la totalidad del PTO

Se aplicé la ecuacion (5.54) en cada intervalo con las muestras de la corriente
de armadura y de la velocidad, cuyas representaciones en funcién del tiempo eran
como las que se muestran en las figuras 5.20a y 5.20b del ejemplo de la figura 5.20.
En cada caso se obtuvo que ppcpa e variaba alrededor de un valor medio, como
se observa en la figura 5.20c del mismo ejemplo.

En busca de tener un tinico valor de potencia electromagnética por cada intervalo
o periodo de calculo T,,. de un segundo se calculé su valor medio

1 to+Tcalc
Ppepm etm = T / DPDCPM elm dt (5.55)
calc Jtg
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donde se utilizé la notacién en mayuscula para indicar un valor constante.

i ‘ ‘I}I‘;Ill,‘l’l“’l,.l!u IIIHIN ‘H”I ”J“,..!‘
l]'”] L M H i

41 ] 140
— 351 a E)
= WVWVM”’WWM\/W £ 120
.S s
|
3, .
100
2’5 | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12
t [s]
(a)
20 |-
=
g 15|
S
a8
S
e 10+
5

| | | |
0 02 04 0,6 0,8
t[s]
(c)

1

1,2

Y

(b)

| | | |
0 02 04 06 08

t [s]

1

1,2

Y

Figura 5.20: Formas de onda de: (a) la corriente de armadura de la maquina DCPM;
(b) la velocidad (se muestra su valor medio en color naranja); (c) la potencia electro-
magnética desarrollada en la maquina DCPM. El ejemplo corresponde a un ensayo
a una velocidad pretendida de 120 rpm.

A excepcién del ensayo en el que la carga mecanica de la maquina DCPM era
la totalidad de la unidad PTO, para velocidades menores que aproximadamente
30 rpm, se observé un movimiento inestable del artefacto impulsor. Esto impidi6 la
caracterizacion de las pérdidas del conjunto a esas velocidades. Para el caso exento, la
potencia de pérdidas del sistema pudo ser descripta a partir de una velocidad minima
de aproximadamente 40 rpm, por la misma razoén. Se deduce que esta inestabilidad
es producto de operar la maquina a velocidades mucho menores que la nominal.
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5.3.1. Maquina DCPM

Se caracterizo la potencia de pérdidas de la maquina DCPM por medio de su ope-
raciéon como motor. Para medir la velocidad, se acoplo el eje de instrumentacion a
su rotor. Se dispuso el conjunto en forma vertical, como se observa en la figura 5.21.
Se optd por ello para evitar efectos asociados a la gravedad en la medicién de la
velocidad.

(a)

Figura 5.21: Configuracion del ensayo de la maquina DCPM con el eje de instru-
mentacion acoplado a su rotor: (a) vista frontal; (b) vista lateral.

En estas condiciones, la potencia electromagnética desarrollada en la maquina
DCPM compensaba las siguientes pérdidas:

» Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en el nicleo de hierro (rotérico)
APpcpu Fe;

» Pérdidas rotacionales o mecanicas APpcparrot, conformadas por la suma de
las pérdidas por friccién en cojinetes APpcpas fr v las pérdidas aerodindmicas

APDC'PMwind-

Es decir,

APpcpu (friFetwind) = PpePM elm (5.56)

Para encontrar una ecuacion que permitiera predecir la potencia APpcpas (fr+Fetwind)
en funcién de la velocidad, en primer lugar, se realizd una estimacion del valor ma-
ximo de la potencia de pérdidas aerodindmicas existente en las experiencias con
la maquina DCPM. Para ello, se consideraron al didmetro exterior del rotor D,y
igual al didmetro de la carcasa D y al largo efectivo del niicleo L; igual al largo de
la carcasa L. Tanto D como L fueron medidos. Luego,

Daout = D = 0,123 [m)] (5.57)
L; =L = 0,190 [m] (5.58)



Capitulo 5. Desarrollo y resultados 63

Las pérdidas aerodinamicas calculadas con estas magnitudes resultan ser mayores
que las que en realidad existen, dado que Dy,,; ¥ L; son menores que sus valores
asignados. Luego, segtin la ecuacion (2.14), las pérdidas aerodindmicas en los ensayos
a lo sumo valen

APpepywindl,,,, = 2-0,123%-0,190 - 210° - 107° = 0,007 [W] (5.59)

donde se tom6 como valor de velocidad al maximo ensayado con la maquina DCPM
de 210 rpm. Obsérvese en la figura 5.22 que, para el minimo valor ensayado de
velocidad, el total de pérdidas de la maquina sin contar aquellas por efecto Joule
vale entre 0,3 y 0,4 W. Este valor de pérdidas es muy superior al resultado de la
ecuacién (5.59). Por ende, las pérdidas aerodindmicas se consideraron despreciables.
En consecuencia,

APpcpu (fr+re) = Ppepireim (5.60)

De acuerdo a las ecuaciones (2.10) y (2.13), la potencia APpcpa (fr+re) puede
ser descripta en funcién de la velocidad por medio de

APDCPM(f?”-i—Fe) = Cfr Wm + CFe |wm|4/3 (561)

con Cgr y Cre siendo constantes.

Se buscé que la ecuacién (5.61) se ajustara a los puntos calculados (wp, APpcpas (fr4Fe))
por el método de los minimos cuadrados no lineal. Para ello, se tuvo en cuenta que
el coeficiente cy, es el torque de friccién de Coulomb, por lo que su valor es positivo
para el sentido de rotacién horario y negativo para el sentido de rotacién antihorario.
Los valores obtenidos para los parametros de la ecuacién (5.61) son, para el sentido
horario de rotacion,

csr = 0,062 4 0,004 [Nm] (5.62)
cre = 0,0263 £ 0,0017 [Nm (rad/s)~"/?] (5.63)

y, para el sentido antihorario de rotacién,

cfr = —0,059 #+ 0,004 [Nm] (5.64)
cre = 0,0305 £ 0,0018 [Nm (rad/s)~"/?] (5.65)

Si se reemplazan estos valores en la ecuacion (5.61) se llega a las siguientes expre-
siones para APpcpu (fr+re) €n los sentidos horario y antihorario de rotaciéon

0,062 w,, + 0,0263 w,,*/? si wy, > 3,14 rad/s

5.66
—0,059 wy, 4 0,0305 |wi|*?  si wy < —3,14 rad/s (5.66)

APpcpu (friFe) = {

donde se considerd que para |w,,| < 3,14 rad/s no se encuentran definidas las pérdi-
das APpcpm (fr+Fe)-

Los resultados experimentales de APpcpa (fr+re), Obtenidos con la ecuacion
(5.60) para las diferentes velocidades ensayadas en los dos sentidos de rotacién,
y las curvas que mejor se ajustan a ellos segin la expresién (5.61) se muestran en la
figura 5.22.
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Figura 5.22: Puntos experimentales de las pérdidas por friccién en cojinetes y en el
nucleo de la maquina DCPM y la curva que mejor se ajusta a ellos segiin la ecuacion
(5.61) para los dos sentidos de rotacién

Seguidamente se dividié la funcién por tramos (5.66) por w,, para obtener las
siguientes ecuaciones del torque equivalente que genera las pérdidas APpcpar (fr+Fe)

0,062 40,0263 w,,, /3 si w,, > 3,14 rad/s

5.67
—0,059 + 0,0305w,, 1/ si wy, < —3,14 rad/s (5.67)

TDCPM (fr+Fe) = {
En la figura 5.23 se puede observar este torque en funcion de la velocidad.

5.3.2. Maquina AFPM

En este ensayo se conectd directamente el rotor de la maquina AFPM al rotor de
la maquina DCPM, como se muestra en la figura 5.6. En estas condiciones, puede
escribirse

AParpM (fr+etwind) = Ppopaeim — APpopay (prireyt (5.68)

donde AP4ppus (frretwind) € la potencia de pérdidas de la maquina AFPM cuando
opera como generador en vacio y APpcpys pr4pe)+ €5 la suma de las pérdidas por
friccion en cojinetes y las pérdidas en el hierro de la maquina DCPM para el sentido
horario de rotacion.
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Figura 5.23: Torque equivalente que genera las pérdidas dadas por la ecuacién (5.66)

En busca de una expresién capaz de predecir el valor de APsppas (frtetwind) €D
funcién de la velocidad, en primer lugar, se estima la maxima potencia de pérdidas
aerodinamicas para las condiciones experimentales. Para ello, el nimero de Reynolds
debe calcularse en las condiciones ambientales de ensayo, de 1 atm y 20 °C. Como
el fluido dentro de la carcasa de la maquina es aire, en la ecuacion (3.27) p y u se
reemplazan por 1,2kg/m? y 1,8 - 107° Pas, respectivamente [1]. Adicionalmente, el
diametro exterior de la carcasa mide 0,264 m. Se considera que el didmetro exterior
del disco rotérico que aloja a los imanes es igual al didmetro exterior de la carcasa
para obtener una cota superior de AP4sppyrwing- Por otra parte, el diametro del eje
mide 0,03 m. Luego, de acuerdo a la ecuacién (3.27), el nimero de Reynolds para
el caso de maxima velocidad experimental de la maquina AFPM, de valor 120 rpm
(n = 2 rev/s), resulta

0,264 [m]

27 - 2 [rev/s] - 1,2 [kg/m3] - ( 5

)2
Re = — 14597 (5.69)

1,8 - 10~° [Pas]
El reemplazo del valor obtenido de Re en la ecuacién (3.26) conduce a

3,87

0= — 0,032 5.70
I /14597 (5.70)

Por lo tanto, el valor maximo de las pérdidas aerodinamicas de la maquina AFPM
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puede obtenerse mediante la ecuacién (3.25)

1
APAppM wind ~ --0,032-1.2 [kg/mg] -(2m -2 [rev/s])3-

maa | [(%ﬂm])f’ ) (%[m]ﬂ (5.71)

APappuwind|,,,, = 0,002[W] (5.72)

[\

Obsérvese en la figura 5.24 que, para el minimo valor ensayado de velocidad, el
total de pérdidas de la maquina AFPM en operacién como generador en vacio es de
aproximadamente 0,05 W. Este valor de pérdidas es muy superior al resultado de
la ecuaciéon (5.72). Es por ello que las pérdidas aerodindmicas fueron despreciadas.
Entonces,

APappm (fr+e) = Poepmeim — APpopas (prireyt (5.73)

De acuerdo a las ecuaciones (3.24) y (3.28), la potencia APappas (frre) Puede
expresarse en funcion de la velocidad como

APAFPM (frde) = Cfr Wm + Ce sz (574)

Luego se ajusté la ecuacion (5.74) a los pares ordenados calculados (wpm, APapp (frie))
por el método de los minimos cuadrados lineal. Los valores obtenidos para los pa-
rametros de la ecuacion (5.74) son

¢pr =0 (5.75)
¢ = 0,00733 & 0,00003 [Nms /rad|] (5.76)

Por medio de la sustitucién de estos valores en la ecuacién (5.74) se llega a
APuppu (frie) = 0,00733wn,”  si wy, > 3,14 rad/s (5.77)

donde se consideré que para w,, < 3,14 rad/s no es posible definir las pérdidas
APsrpM (frie)-

Los valores experimentales de APppas (fr4e), calculados mediante la ecuacion
(5.73) para las distintas velocidades ensayadas, y la curva que mejor se ajusta a ellos
se muestran en la figura 5.24.

Al dividir la ecuacién (5.77) por w,, se obtiene el torque equivalente que genera
las pérdidas APsppas(frie), que resulta ser

TAPPM (frie) = 0,00733 Wy, si wy, > 3,14 rad/s (5.78)

Se puede observar este torque en funcién de la velocidad en la figura 5.25.
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Figura 5.24: Puntos experimentales de las pérdidas de potencia de la maquina AFPM
en operacion como generador en vacio y regresién cuadrética segun la ecuacién (5.74)
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Figura 5.25: Torque equivalente que genera las pérdidas dadas por la ecuacién (5.77)
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5.3.3. Parte de la cadena de transmision con un tnico sen-
tido de rotacion

Para la realizacion de este ensayo se conect6 en forma directa la parte de la cadena
de transmision giratoria en un solo sentido al rotor de la maquina DCPM, como se
muestra en la figura 5.11. Como se excitaba desde el lado de salida del prototipo
undimotriz, la polaridad de la tension aplicada al aparato eléctrico fue tal que el
sentido de giro era el permitido por el mecanismo: antihorario, si se ve desde el lado
de salida del convertidor a escala, y horario, si se ve desde el lado de entrada a
este. Ademas, se realizaron los experimentos con el sistema inicialmente en estado
de reposo, por lo que las partes de la cadena de transmisiéon capaces de rotar en un
unico sentido y en los dos sentidos se encontraban desacopladas, tal como se explic
en la seccion 1.2. Por consiguiente, la potencia electromagnética desarrollada en el
artefacto excitatriz es igual a la suma de:

» Las pérdidas por friccion en los cojinetes de la maquina DCPM
» Las pérdidas en el nicleo de la maquina DCPM

» Las pérdidas por friccion de la parte del convertidor a escala acoplada a la
maquina DCPM

Es decir,

APysr = Ppopmeim — APpopir (prre)- (5.79)

donde APy;ggr son las pérdidas por friccion de la parte de la cadena de transmision
con grado de libertad de rotacién en un tunico sentido. Las pérdidas APy qpy, (FriFe)
corresponden a velocidades en sentido antihorario de la maquina DCPM.

Se asume que las velocidades mayores que 30 rpm (3,14 rad/s) son muy superiores
a la velocidad de Stribeck w,,,. Luego, de acuerdo a lo analizado en el capitulo 4,

APysp = T W + Cu,, Wi 81 Wy > 3,14 Tad /s (5.80)

Se ajusté la ecuacién (5.80) a los pares ordenados experimentales (wy,, APysr) por
medio del método de los minimos cuadrados lineal y se obtuvo que

¢ = 0,1778 % 0,0008 [Nm)] (5.81)
Cw,, = 0,00845 & 0,00009 [Nms/rad] (5.82)

Al reemplazarlos en la ecuacién (5.80), resulta
APysp = 0,1778 wp + 0,00845 w,?  si wy > 3,14 tad/s (5.83)

donde se considera que para w,, < 3,14 rad/s no pueden obtenerse las pérdidas
APysg.

En la figura 5.26 se encuentran representados los valores experimentales de las
pérdidas por friccion de la parte del prototipo olamotriz en estudio, determinados
mediante la expresiéon (5.79) para las distintas velocidades de ensayo, y la curva de
regresion cuadratica.
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Figura 5.26: Pérdidas de potencia experimentales de la parte de la cadena de trans-
misiéon con un Unico sentido de rotaciéon posible y regresiéon cuadratica segun la
ecuacion (5.80)

Mediante la divisién de la ecuacion (5.83) por w,, se deduce que el torque de
friccién de la porcion de la cadena de transmision en analisis esta dado por

Tusk e = 0,1778 + 0,00845 w,,  si wy, > 3,14 rad/s (5.84)

En la figura 5.27 se representa este torque en funcién de la velocidad.

5.3.4. Parte de la cadena de transmision con doble sentido
de rotacion

Para determinar las pérdidas de potencia en la porcion de la cadena de transmision
capaz de rotar en ambos sentidos, se acoplo la unidad PTO del prototipo olamotriz
a la maquina DCPM (véase la figura 5.28).

En estas condiciones, la potencia electromagnética desarrollada en la maquina
DCPM es compensada por la suma de:

= Las pérdidas por friccién en los cojinetes de las maquinas DCPM y AFPM
» Las pérdidas en el nucleo de la maquina DCPM
= Las pérdidas por friccion en la cadena de transmision

» Las pérdidas por corrientes parasitas en los conductores de armadura de la
maquina AFPM
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Figura 5.27: Torque de friccién de la parte de la cadena de transmisién factible de
ser rotada Unicamente en sentido horario

Figura 5.28: Banco experimental del ensayo de la maquina DCPM conectada a la
unidad PTO del prototipo undimotriz

Por lo que, para el sentido horario de rotacion,

APpgp+ = Ppepmem — APpepay (prireyt — APusr — AParpu(frve)  (5.85)
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y, para el sentido antihorario de rotacién,

APpgp- = Pocpmem — APpepa (prirey- — DPusr — AParpu (fre)  (5.86)

donde APpgp+ v APpgp- son las pérdidas por friccién de la parte de la cadena de
transmision con grado de libertad de rotacién en ambos sentidos, correspondientes
a los sentidos horario y antihorario de rotacion, respectivamente. Por otra parte,
APpcp (prire)- € la suma de las pérdidas por friccion en cojinetes y las pérdidas
en el nicleo de la maquina DCPM para el sentido antihorario de rotacién. Vale
aclarar que, en las dos ecuaciones presentadas anteriormente, los términos APygsr v
APappu (fr+e) corresponden a velocidades en sentido horario.

Se asume que las velocidades mayores que 40 rpm (4,19 rad/s) son muy superiores
a la velocidad de Stribeck w,,,. Por ende, con base en lo explicado en el capitulo 4,

APpsp = T Wm + Cu,, Wi S |wp| > 4,19 Tad /s (5.87)

Se ajusté la ecuacion (5.87) a los pares ordenados experimentales (wy,, APpsg) por
medio del método de los minimos cuadrados lineal. Los valores de los coeficientes
resultantes de la regresion cuadratica son, para el sentido horario de rotacion,

¢ = 0,566 £ 0,007 [Nm] (5.88)
€y, = 0,0026 = 0,0006 [Nms/rad] (5.89)

y, para el sentido antihorario de rotacion,

7o = —0,601 £ 0,015 [Nm] (5.90)
Curn =0 (5.91)

El reemplazo de estas constantes en la expresién (5.87) lleva a

0,566 wy, + 0,0026 w,,, 2 si wy, > 4,19 rad/s

. (5.92)
—0,601 w,y, si wy, < —4,19 rad/s

APpsp = {

donde se considera que para |w,,| < 4,19 rad/s no es posible calcular las pérdidas
APpsg.

En la figura 5.29 se encuentran representados los valores experimentales de las
pérdidas por friccion de la parte de la cadena de transmision capaz de rotar en
ambos sentidos, determinados con las expresiones (5.85) y (5.86) para las diferentes
velocidades de ensayo en los dos sentidos de giro, y las curvas de regresion cuadratica.

Por medio de la divisién de la funcién por tramos (5.92) por w,,, se obtienen las
siguientes expresiones para el torque de friccién que genera las pérdidas APpgg:

(5.93)

0,566 + 0,0026 wy,,  si wy, > 4,19 rad/s
T =
bSky —0,601 $i Wy < —4,10 tad/s

El torque de fricciéon en funcién de la velocidad se muestra en linea continua en la
figura 5.30.
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Figura 5.29: Pérdidas de potencia experimentales de la parte de la cadena de trans-
mision factible de ser rotada en ambos sentidos y regresion cuadratica segun la
ecuacion (5.87) para los dos sentidos de rotacién

La funcién por tramos que define a 7pgg s, dada por las expresiones (5.93), se
aproxima a

0,6 si Wy, > 4,19 rad/s
TDSRfr = { / (594)

—0,6 siw, < —4,19 rad/s

En la figura 5.30 se observa en linea punteada este torque aproximado.

5.3.5. Torques de desprendimiento

Con las configuraciones de los ensayos de la seccion 5.3 se determiné en cada caso la
corriente de armadura necesaria para el arranque del sistema. Para ello, inicialmente,
se dispuso en estado de reposo el conjunto formado por la maquina DCPM y la
carga mecanica acoplada a su rotor en el ensayo correspondiente. Seguidamente se
incrementé progresivamente la tension impuesta por la fuente de alimentaciéon DC y
en cada aumento se esperd hasta que la corriente alcanzara el régimen permanente.
Con excepcién del caso en que la carga mecanica de la maquina impulsora era la
unidad PTO del prototipo olamotriz, se configuré el limite de corriente de la fuente
en la corriente de armadura nominal de la maquina DCPM, que es de 10 A. Sin
embargo, la corriente requerida en el arranque resulté ser muy inferior a este valor.
Para el caso exento fue necesario elevar la cota superior de corriente de la fuente
de alimentacion DC a 11 A, que, si bien supera la corriente nominal de la maquina
DCPM, es admisible transitoriamente. De hecho, la temperatura de la carcasa, que
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es indicadora de la temperatura del devanado de armadura, nunca alcanzé valores
elevados.

06 L eeaaaa.

04|
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o
I

—0,2|

—0,4 |

—0,6|

| | |
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Figura 5.30: Torque de friccion de la parte de la cadena de transmisiéon factible de
ser rotada en ambos sentidos segin la funcion por tramos (5.93) (linea llena) y segin
la funcién por tramos simplificada (5.94) (linea punteada)

Dado que el sistema se encontraba inicialmente en reposo, segin la ecuacion
(2.15),

Ta =T + Tpy (5.95)

donde 74 y 74, son los torques electromagnético y de friccién del artefacto excitatriz
y 71, es el torque de carga, igual al torque de friccion de la carga mecanica en el eje.
Se reescribi6 la ecuacién (5.95) para el instante de arranque tg,, como

Ts = Tali=ty,, = kriali=t,,. (5.96)

donde Ty es el torque de desprendimiento del conjunto de la maquina DCPM vy la
carga mecanica acoplada a su rotor y 7gli—¢,.. V talt=t,,.. son el torque electromag-
nético y la corriente de armadura de la maquina impulsora en el instante t,.. de
maxima solicitacion, previo al arranque del sistema. Se midié esta corriente para
cada configuracién. El ensayo se repitié para distintos valores del angulo inicial o
entre la normal a la chaveta del eje del artefacto excitatriz y la vertical, medido en
sentido horario. A lo largo de los ensayos hubo oportunidades en las que, sin haber
desenergizado la fuente de alimentacién DC, el sistema en estudio lograba el estado
de reposo nuevamente, pero esta vez en una posiciéon angular distinta a la de su
arranque inicial. Para los conjuntos que integraban un eje de instrumentacion, en
estos casos se volvid a incrementar, de a pequenos escalones, la tensién de la fuente
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de alimentacion DC. Existia un punto en el que la corriente de armadura era capaz
de poner otra vez al sistema en movimiento. Durante todo este proceso, la medi-
cion de las variables eléctricas no se interrumpié. Los angulos correspondientes a las
medidas adicionales fueron determinados por medio de las muestras de la posicion
angular del encoder incremental asociado al eje de instrumentacion. En la figura 5.31
puede observarse un ejemplo con tres arranques distintos a lo largo de una misma
experiencia, en la que se opt6 por sacar del reposo a la maquina DCPM tres veces.

En la ecuacién (5.96) se considera que kp es constante e igual al valor dado
por la ecuacién (5.42). Es decir que se despreci6 la reacciéon de armadura en la
maquina DCPM en estos ensayos. De existir una reaccion del inducido considerable,
el flujo magnético util disminuye [10], y, en consecuencia, también kr. Como T
se estima a partir de 74]4—,,., que, a su vez, depende de kr, el resultado de T es
menor que el real. El error en la estimacion de Ts crece a medida que lo hace la
corriente de armadura. A pesar de ello, los torques de desprendimiento obtenidos
fueron utilizados para caracterizar los torques de friccién de las distintas partes del
prototipo undimotriz.

| 11,25 13125
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i 4 v 2° arranque
p
i ! 11 250
~ 21° ) >
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3 0,75 = 1875 2
1 = iete g
§ g b
= J e f—— T T = r
| A 105 4125
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L
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il
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ - | | | | ! 0 -0
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 0
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Figura 5.31: Arranque de la maquina DCPM en sentido antihorario con un dngulo
a = 270° inicial

5.3.5.1. Maquina DCPM

La corriente de armadura medida en el arranque de la maquina DCPM con el eje
de instrumentacion acoplado a su rotor en funcién del dngulo inicial se muestra en
la tabla 5.6.

Para este ensayo se tenia, de acuerdo a la ecuaciéon (5.96), que

Ts pepy+ = Tat (5.97)
Tspepy- = Ta- 5.98)
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Sentido horario

a [grados] iq [A] 74 [Nm]
0 0,493 0,158

19 0,515 0,165

90 0,411 0,132
160 0,447 0,144
180 0,220 0,071
270 0,220 0,071

Sentido antihorario

a [grados] iq [A] 74 [Nm)]
0 -0,469 -0,151

270 20,484 20,156
266 20,462 20,148
245 -0,459 -0,147
180 -0,288 -0,093
176 -0,525 -0,169
164 -0,447 -0,144

90 20,259 20,083

82 -0,474 -0,152

Tabla 5.6: Corriente de armadura y torque electromagnético en la maquina DCPM
necesarios para su arranque para distintos angulos « y sentidos de rotaciéon

Luego, se obtuvieron Tg pepa+ V T's popar— @ partir del promedio de los valores
de 75 medidos en todos los angulos « para ambos sentidos de rotacién. Estos son

Al tener en cuenta el torque de friccién en la condicién estatica, el torque equi-
valente Tpopas (fr4-Fe) resulta

(0,062 40,0263 w3 si wy, > 3,14 rad/s
—0,059 4 0,0305w,, /3 si w,, < —3,14 rad/s

TDCPM (fr+Fe) = § Te siwy, =0y —0,138 Nm < 7, < 0,124 Nm
0,124 siwy, =0y 7. > 0,124 Nm
\—0,138 siw, =0y 7. < —0,138 Nm
(5.101)

En la figura 5.32 se muestra el torque equivalente de la figura 5.23 junto con los
torques de desprendimiento para ambos sentidos de rotacion.
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Figura 5.32: Torque equivalente de la figura 5.23 junto con los torques de despren-
dimiento para ambos sentidos de rotacion

5.3.5.2. Maquina AFPM

Para el arranque del conjunto formado por las maquinas DCPM y AFPM se obtu-
vieron los valores indicados en la tabla 5.7.

« [grados| iq [A] 74 [Nm]
0 0,865 0,278
90 0,733 0,235
180 0,977 0,314
270 0,820 0,263

Tabla 5.7: Corriente de armadura y torque electromagnético necesarios para el arran-
que del conjunto formado por los rotores de las maquinas DCPM y AFPM para
distintos angulos «

De acuerdo a la ecuacion (5.96), en esta configuracion de ensayo se cumple que
Tda = Tspopy+ + Ts arpm (5.102)
Por lo que
Tsarpv = Ta— Ts popar+ (5.103)
El promedio de los valores obtenidos de 7; en todos los angulos « es

74 = 0,273 [Nm| (5.104)
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Luego, el reemplazo de las ecuaciones (5.99) y (5.104) en la ecuacién (5.103) conduce

a

Si se considera el torque de friccion en el estado de reposo, el torque equivalente
TAFPM (fr+e) Puede ser reexpresado como

0,00733 wy,  si wy, > 3,14 rad/s
T Siwm =07y 0 <7, < 0,149 Nm (5.106)
0,149 siwy, =0y 7. > 0,149 Nm

TAFPM (fr4+e) —

En la figura 5.33 se muestra el torque equivalente de la figura 5.25 junto con el
torque de desprendimiento.

0,15¢

0,1}

TAFPM (fr+e) [Nm]

0,05 -

00 2,5 5 7,5 10 12,5

W [rad/s]

Figura 5.33: Torque equivalente de la figura 5.25 junto con el torque de desprendi-

miento

5.3.5.3. Parte de la cadena de transmisién con un tnico sentido de ro-
tacién

Las medidas obtenidas en el arranque del conjunto formado por la maquina DCPM

y la porcion de la cadena de transmision capaz de rotar en un tnico sentido se listan

en la tabla 5.8.



78 Capitulo 5. Desarrollo y resultados

« [grados| iq [A] 74 [Nm]
0 -1,310 -0,421

90 -1,305 -0,419
180 -1,455 -0,467
270 -1,496 -0,481

Tabla 5.8: Corriente de armadura y torque electromagnético en la maquina DCPM
en el arranque del conjunto formado por el rotor del artefacto impulsor y la parte
de la cadena de transmision con grado de libertad de rotaciéon en un tinico sentido
para distintos angulos «

Con base en la ecuacién (5.96), para este ensayo puede escribirse que

74 = Tspopu- + Tsusr (5.107)

Por ende,
Tsusr =Ta — Tspcpu- (5.108)
El promedio de los valores obtenidos de 7, en todos los dngulos « es
74 = —0,447 [Nm] (5.109)

Luego, el reemplazo de las ecuaciones (5.100) y (5.109) en la ecuacién (5.108) da
por resultado

TSUSR = —0,309 [Nm] (5110)

que cambia de signo cuando se impulsa desde la entrada del prototipo olamotriz.
Si se tiene en cuenta el torque de friccion en la condicion estatica, puede refor-
mularse a Ty gg fr COMO

0,1778 4+ 0,00845 wy,,  si wy, > 3,14 rad/s
TUSRfr = § Te siw, =0y 0<7 <0,309 Nm (5.111)
0,309 siwy, =0y 7 > 0,309 Nm

En la figura 5.34 se muestra el torque de friccion de la figura 5.27 junto con el torque
de desprendimiento.
5.3.5.4. Parte de la cadena de transmision con doble sentido de rotacion

Las medidas obtenidas en el arranque del conjunto formado por la maquina DCPM
y la unidad PTO del prototipo undimotriz se muestran en la tabla 5.9.
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Figura 5.34: Torque de friccién de la figura 5.27 al que se le agrego el torque de
desprendimiento

Sentido horario

a [grados] iq [A] 74 [Nm]
0 4,786 1,537

45 3,802 1,221

90 10,305 3,310
135 5,373 1,726
180 6,449 2,072
225 7,960 2,557
270 3,947 1,268
315 4,219 1,355

Sentido antihorario

a [grados] iq [A] 74 [Nm]
0 23,856 21,239

315 -4,992 -1,604
270 -6,679 -2,145
225 7,549 22,495
180 -3,131 -1,006
135 11,961 -3,842
113 -9,284 22,082

90 -4,865 -1,563

45 4,745 1,524

Tabla 5.9: Corriente de armadura y torque electromagnético en la maquina DCPM
en el arranque del conjunto formado por el rotor del artefacto impulsor y la unidad
PTO del convertidor a escala para distintos dngulos « y sentidos de rotacién
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La aplicacion de la ecuacién (5.96) para este ensayo establece que

Ta+ = Tspopm+ + Tspspt + Tsvusr + Ts arpum (5.112)

To- = Tspopm- + Tspsp- — Tsusr — Tsarpu (5.113)
y, por lo tanto,

Tspsrt = Tat — Tspepu+ — Tsusr — Tsarpu (5.114)

Tspsr- = Ta- — Tspepm— + Tsvusr + Tsarpu (5.115)

Los promedios de los valores obtenidos de 7; en todos los angulos o para ambos
sentidos de rotacién son

T4+ = 1,881 [Nm] (5.116)
T4 = —2,037 [N (5.117)

Del reemplazo de estos valores junto con los resultantes de los apartados anteriores
en las ecuaciones (5.114) y (5.115) surge que

T psp- = —1,440 [Nm] (5.119)

Al incluir la condicién de reposo en el torque de friccién 7pgg s, resulta

(0,6 st wy, > 4,19 rad/s
-0,6 si wy, < —4,19 rad/s
TDSR fr = § Te siwy, =0y —1,440 Nm < 7, < 1,299 Nm (5.120)

1,299 siwy, =0y 7 > 1,299 Nm
(—1,440 siwy, =0y 7. < —1,440 Nm

En la figura 5.35 se muestra el torque de fricciéon de la figura 5.30 junto con los
torques de desprendimiento calculados para los dos sentidos de rotacién.

5.4. Momentos de inercia

En este apartado se calculan los momentos de inercia de las partes de la cadena
de transmisién con un unico y con doble sentido de rotacién mediante un progra-
ma computacional. Luego se presentan los ensayos que permitieron cuantificar los
momentos de inercia de las médquinas DCPM y AFPM y determinar valores con-
trastables con los resultados previamente obtenidos relativos a las porciones de la
cadena de transmision capaces de rotar en uno y en los dos sentidos.
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Figura 5.35: Torque de friccién expresado por la funciéon por tramos (5.94) junto con
los torques de desprendimiento para ambos sentidos de rotacion

5.4.1. Método por medio de programa computacional

La composicién de la cadena de transmision se detalla en el apéndice B. Se pesa-
ron cinco de sus elementos con una balanza electrénica modelo Clipse 5 V2 de la
marca Systel (véase la figura 5.36). Las medidas obtenidas se listan en la tabla 5.10.
Se procedié a ingresar estos valores de masa a un programa de disefio asistido por
computadora (o CAD, por Computer-Aided Design, en inglés) donde se tenian re-
presentadas las piezas en cuestion. Como salida, el programa entregaba la densidad
del material y el momento de inercia de la pieza o el conjunto pesado con la balanza
electronica, como se puede observar en la figura 5.37. En la tabla 5.11 se muestran
las densidades y los momentos de inercia provistos por el programa CAD.

Figura 5.36: Balanza electrénica
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Componentes Masa [kg]
Engranaje N.2 1 0,872
Engranaje N.° 4 0,352
Engranaje N.? 5 0,377

Eje N.2 2 del MMR + Engranaje N.© 7 0,402

Tabla 5.10: Masas de las piezas del convertidor a escala pesadas con la balanza
electrénica

o

Figura 5.37: Captura de pantalla del programa CAD que muestra la carga de infor-
macién de la masa para obtener los valores de la densidad y el momento de inercia
de la pieza o el conjunto pesado. Esta imagen corresponde al conjunto formado por
el eje N.2 2 del MMR y el engranaje N.© 7.

. Momento

: Densidad : .
Componente/Conjunto (ke /] de inercia
& [kgmm?]

Engranaje N.° 1 7549 600,45

Engranaje N.© 4 7663 121,55

Engranaje N.? 5 7784 124,86

: o
Eje N.© 2 del MMR + 7683 7732

Engranaje N.2 7

Tabla 5.11: Densidad y momento de inercia computados por el programa CAD para
cada componente o conjunto ponderado

Seguidamente, en busca de obtener los momentos de inercia del eje N.© 2 del
MMR y del engranaje N.® 7 de forma separada, se creé en la libreria del programa un
material que contara con la densidad calculada de estos componentes, de 7688 kg/m?
(= 7,688 g/cm?), tal como se indica en la figura 5.38. Se asigné este material a las
piezas mencionadas y se obtuvieron sus momentos de inercia como salida.

Por otro lado, el promedio de todas las densidades de la tabla 5.11 es 7671 kg /m?3.
Nuevamente, se cre6 un material en la libreria del programa, pero esta vez se le con-
figuré una densidad de valor igual al promedio calculado. Este material fue asignado
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a las piezas que no fueron pesadas con la balanza electronica, en busca de conseguir
sus momentos de inercia. Para ello se tuvo en cuenta que todos los componentes
de la cadena de transmisién eran del mismo material (SAE 1045). Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.12.

| A

el

Figura 5.38: Captura de pantalla que muestra la creacién de un material con densi-
dad igual a la obtenida para el eje N.? 2 del MMR y el engranaje N.? 7 en la libreria
del programa

Momento de

Componente inercia [kgmm?|
Eje N.2 1 del MMR 7,3
Eje N.2 2 del MMR 4.4
Eje de salida del MMR 3,5
Engranaje N.° 1 600,5
Engranaje N.° 2 580,3
Engranaje N.° 3 329.,6
Engranaje N.2 4 121,5
Engranaje N.© 5 1249
Engranaje N.© 6 71,5
Engranaje N.° 7 72,9
Eje de entrada al MMR 1157
Eje de los volantes de inercia 140,5
Brida 185,4
Volante de inercia fijo 120454
Volante de inercia removible (1 un.) 12046,7
Brida macho del ensamblaje de instrumentaciéon 151,5
Masa de acoplamiento del ensamblaje de
: . 149,9
Instrumentacion
Eje del ensamblaje de instrumentacion 39,9
Brida hembra del ensamblaje de instrumentacion 184.,6

Tabla 5.12: Momentos de inercia entregados por el programa CAD
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La cantidad de dientes Z de cada engranaje se lista en la tabla 5.13 y las rela-
ciones de transmision presentes a lo largo de la cadena de transmision se indican en
la tabla 5.14.

Engranaje N.21 Z; 24
Engranaje N.22 Z, 24
Engranaje N.23 Z3 21
Engranaje N.24 7, 16
Engranaje N.25 Z5 16
Engranaje N.26 Zg 14
Engranaje N7 Z; 14

Tabla 5.13: Cantidades de dientes de los engranajes

Relacion de transmisiéon  Férmula  Valor

N Zs/Z, 0,667
N, Zy/Zs 15
N Z+) Z 1
N, Z3)Z: 15

Tabla 5.14: Relaciones de transmision a lo largo de la cadena de transmision

5.4.1.1. Parte de la cadena de transmisiéon con un unico sentido de ro-
tacion

Como todos los componentes de la porcién de la cadena de transmision capaz de
rotar en un unico sentido comparten la misma variable angular, sus momentos de
inercia pueden ser sumados para obtener el momento de inercia total de esta parte
del prototipo undimotriz Jysg. En la tabla 5.15 se muestra el momento de inercia
de cada uno de estos elementos.

Momento de

Componente inercia [kgmm?]
Eje de salida del MMR 3,5
Eje de los volantes de inercia 140,5
Brida 185,4
Volante de inercia fijo 120454
Volantes de inercia removibles (3 un.) 36140
Brida macho del ensamblaje de instrumentacién 151,5
Masa de acoplamiento del ensamblaje de
. L 149,9
nstrumentacion
Eje del ensamblaje de instrumentacion 39,9
Brida hembra del ensamblaje de instrumentacion 184,6

Tabla 5.15: Momentos de inercia de las piezas integrantes de la parte de la cadena
de transmisiéon con un unico sentido de rotacion
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Luego, el momento de inercia total es

Jusr = 49040,5 [kgmm?] = 0,04904 [kgm? (5.121)

5.4.1.2. Parte de la cadena de transmision con doble sentido de rotacién

Las piezas integrantes de la porcién de la cadena de transmision capaz de rotar en
ambos sentidos no tenian todas una variable angular en comun. Por lo tanto, se
refirieron sus momentos de inercia a la variable angular del eje de entrada al MMR
mediante (véase el apéndice F)

Jr = Jsr - ky (5.122)
con k; siendo un factor dado por
1

ky= e
[T N2
=1

(5.123)

y donde Jg es el momento de inercia de la pieza referido a la variable angular del
eje de entrada al MMR, Jsg es el momento de inercia de la pieza referido a su

ny
variable angular y ] N;* es la productoria de los cuadrados de las ny relaciones de

transmision intermledlias N; entre el eje de entrada al MMR vy la pieza.

En la tabla 5.16 se muestran los valores de Jsg, N;, k; v Jg para cada componente
de la parte del prototipo olamotriz analizada. Luego, al sumar los momentos de
inercia Ji de estas piezas, se obtiene que el momento de inercia total del segmento
de la cadena de transmisién con doble sentido de rotacion es

Jpsr = 3242.8 [kgmm?] = 0,00324 [kgm? (5.124)

5.4.2. Método experimental

Para determinar los momentos de inercia de las maquinas eléctricas y de las por-
ciones de la cadena de transmision con uno y dos sentidos de rotacién posibles se
utilizaron los mismos bancos experimentales que en la seccion 5.3. Para cada arreglo
se impulsé con la maquina DCPM de forma que el conjunto tuviera velocidades
iguales a 120 rpm, 110 rpm y 100 rpm. Seguidamente, en todos los casos, se inte-
rrumpié el suministro de energia eléctrica por parte de la fuente de alimentacion DC
al aparato excitador de movimiento. La energia cinética acumulada por el conjunto
hasta ese instante (to) es

1
ecto) = §me02 (5.125)

donde J es el momento de inercia del conjunto referido a la variable angular del eje
de la maquina DCPM y w,,g es la velocidad en t = t.
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Componente Jsr [kgmm?| N; k; Jr [kgmm?|
Eje N.° 1 del MMR 7,3 Ny 2,25 16,5
Eje N.2 2 del MMR 4.4 N1, Nj 2,25 10
Engranaje N.° 1 600,5 - 1 600,5
Engranaje N.© 2 580,3 N1, Ny 1 580,3
Engranaje N.© 3 329,6 Ny, N3, Ny 1 329.6
Engranaje N.© 4 121,5 Ny 2,25 273,5
Engranaje N.© 5 124.9 N, 2,25 280,9
Engranaje N.° 6 71,5 N, 2,25 160,8
Engranaje N.© 7 72,9 Ny, Nj 2,25 164
Eje de entrada al MMR 1157 - 1 1157
Brida 185,4 - 1 1854
Brida macho del
ensamblaje de 151,5 - 1 151,5
instrumentacion
Masa de acoplamiento del
ensamblaje de 149,9 - 1 149,9
instrumentacion
EJ(B' del ensambl?u;]e de 39.9 i 1 39.9
mstrumentacion
Brida hembra del
ensamblaje de 184,6 - 1 184,6
instrumentacion

Tabla 5.16: Valores de Jsr, N;, k; v Jr de cada componente de la parte de la cadena
de transmision con doble sentido de rotacion

Al cabo de un diferencial de tiempo dt, la energia cinética acumulada en el
sistema en el tiempo ty es parcialmente convertida en energia de pérdidas debido
a la potencia de pérdidas en vacio del conjunto Apy. En consecuencia, la energia
cinética restante en este nuevo instante de tiempo es

1
e = §me2 (5.126)

La diferencia entre las energias cinéticas en los tiempos tg y tg + dt es igual a la
energia de pérdidas disipada durante dt. Es decir, [11]

1 t
—J (wm02 — wm2) :/ Apg dt (5.127)
to

2
t
to

WmO2 - wmz

por lo que

J= (5.128)
En esta seccién del trabajo se utilizé la ecuacién (5.128) para calcular el momento
de inercia del conjunto ensayado. El valor instantaneo de las pérdidas en vacio del
sistema Apg fue estimado por medio de la consideracion de que estaba dado, segiin
el ensayo en cuestion, por uno o mas de uno de los siguientes valores medios de
pérdidas:
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= Las pérdidas de la maquina DCPM en operacién como generador en vacio
APpepum (fr+re) (en vacio por considerarse a la impedancia de entrada de la
fuente de alimentacién DC como infinita);

» Las pérdidas de la méquina AFPM en operacion como generador en vacio
APsrpM (frie);

= Las pérdidas de la parte de la cadena de transmisiéon con un tinico sentido de
rotacion APygg;

= Las pérdidas de la parte de la cadena de transmision con doble sentido de
rotacion APpgpg.

En la ecuacion (5.128) se integr6 hasta el instante de tiempo ¢ en el que la velocidad
de la maquina DCPM era igual a aquella a partir de la cual se conocian los valores
de todas las potencias de pérdidas involucradas en el calculo de J, que segun el caso
podia ser 30 rpm o 40 rpm. Se consider6 que el momento de inercia del sistema
estd dado por el resultado de la ecuacién (5.128) evaluada en ¢, tal como indica el
ejemplo de la figura 5.39. Las curvas de las pérdidas en vacio del sistema en funcién
de la velocidad, la variacion de la velocidad y el resultado de la ecuacién (5.128) en
funcion del tiempo del ensayo para cada conjunto y para cada caso de excitacion
inicial de la méaquina DCPM se presentan en el apéndice G.

/

Resultado final de J —

J [kgm?]

O | | | | | | | |
7.6 7.8 8 8,2 8,4 8,6 8,8 9

Figura 5.39: Momento de inercia calculado con la ecuacion (5.128) en funcién del
tiempo del ensayo. El grafico corresponde al caso en que el rotor de la maquina
DCPM vy la parte de la cadena de transmisiéon con un unico sentido de rotacion
estaban acoplados e inicialmente tenian una velocidad de 120 rpm.
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5.4.2.1. Maquina DCPM

En el arreglo en el que la maquina DCPM tenia conectado a su rotor el eje de
instrumentacion, las tres velocidades ensayadas fueron en sentido horario. En estas
condiciones, la ecuacién (5.128) puede ser reescrita como

ty
2 f APpepu (froret dt

Jipepiipn = — T (5.129)

donde Jpcpm+ern es el momento de inercia total reflejado en el eje de la maqui-
na DCPM y esta conformado por los momentos de inercia del rotor del artefacto
impulsor Jpcpas v del eje de instrumentacién (junto con las bridas y la masa de
acoplamiento del ensamblaje de instrumentacién) Jg;.

Se obtuvieron los siguientes resultados experimentales:

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jpcparen = 0,00189 [kgm?] (5.130)
Para n,,0 = 110 [rpm] = Jpcpmien = 0,00252 [kgm?] (5.131)
Para n,,0 = 100 [rpm] = Jpcpmien = 0,00238 [kgm?] (5.132)

Al descontarle el momento de inercia Jg; (= 0,0005258 kgm?) a cada uno, se llega a
que

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jpcpy = 0,00137 [kgm?] (5.133)
Para n,,0 = 110 [rpm] = Jpcpa = 0,002 [kgm?] (5.134)
Para n,,0 = 100 [rpm] = Jpcpa = 0,00185 [kgm?] (5.135)

Del promedio de estas magnitudes resultantes surge que

Jpcpy = 0,00174 [kgm?] (5.136)

5.4.2.2. Parte de la cadena de transmision con un tnico sentido de ro-
tacion
Para la configuracion en la que la parte de la cadena de transmision con un tnico

sentido de rotacion actuaba como carga mecanica de la maquina DCPM, la ecuacion
(5.128) toma la forma

tr
2_[ (APpcpas (frire- + APusr) dt

Jipcpmiusr) = — R (5.137)
m0 — Wm

donde Jipcpm+usr) es el momento de inercia total reflejado en el eje de la maquina
DCPM vy estd conformado por los momentos de inercia del rotor del artefacto im-
pulsor Jpepar v de la parte de la cadena de transmision capaz de rotar inicamente
en sentido horario Jygg.

Las pruebas arrojaron los siguientes resultados:

Para n,,0 = —120 [rpm] = J(DCPM+USR) = 0,04842 [kng] (5138)

Para n,,0 = —110 [rpm] = Jpcpmivsr) = 0,05325 [kgm?] (5.139)
Para n,,0 = —100 [rpm] = Jpcparvsr) = 0,05559 [kgm?] (5.140)
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Si se le resta a cada uno el momento de inercia Jpcpy dado por la ecuacién (5.136),
se obtiene que

Para N, = —120 [rpm] = Jysr = 0,04668 [kgm?] (5.141)
Para n,,0 = —110 [rpm] = Jysr = 0,05151 [kgm?] (5.142)
Para n,,0 = —100 [rpm] = Jysr = 0,05386 [kgm?] (5.143)

El promedio de estos valores resultantes conduce a

Jusr = 0,05068 [kgm?] (5.144)

5.4.2.3. Parte de la cadena de transmision con doble sentido de rotaciéon
y maquina AFPM

Para estos ensayos, la maquina DCPM se hallaba conectada a la unidad PTO del
prototipo olamotriz. Al desenergizar el artefacto impulsor, las partes del convertidor
a escala capaces de rotar en uno y en los dos sentidos se desacoplaban y se com-
portaban como dos sistemas independientes (véase la figura 5.40). El fundamento
de este fendmeno se encuentra en que, al interrumpirse la alimentacion eléctrica de
la maquina DCPM, el movimiento de cada pista del OWB previamente acoplado
es mantenido por la energia cinética acumulada en el subconjunto independiente al
que pertenece. Como la inercia de las masas asociadas al anillo exterior es menor
que la correspondiente a las masas vinculadas al anillo interior, la energia cinética
acumulada por el subsistema que incorpora al primero es menor. Adicionalmente, las
pérdidas en vacio asociadas a la pista exterior son mayores que las correspondientes
a la pista interior, por lo que la tasa del consumo energético en el primer caso es
mayor que en el segundo. Las dos razones anteriores llevan a que la velocidad del
aro externo decaiga mas rapidamente que la del aro interno. En consecuencia, la
velocidad de la pista exterior deja de ser igual a la de la pista interior para pasar a
ser menor que ella. En estas condiciones, para el OWB que transmitia el movimiento
antes de desenergizar el aparato impulsor se cumple que

0 <wy <w = wri2 =wi; —wy > 0= Desacoplamiento (5.145)
mientras que para el OWB restante
w; >0y w <0= wy1_2 =w; —wy > 0 = Desacoplamiento (5.146)

Asimismo, se cumple que la energia cinética acumulada en el conjunto formado por
la maquina DCPM y la parte de la cadena de transmisién con doble sentido de
rotacion se consume en la suma de sus respectivas pérdidas en vacio. Lo mismo
ocurre con el conjunto constituido por la parte de la cadena de transmision con un
unico sentido de rotacion y la maquina AFPM.
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Figura 5.40: Fenémeno de desacoplamiento entre las partes del convertidor a escala
con uno y dos sentidos de rotaciéon posibles

Se aprovech¢ este fendémeno para determinar los momentos de inercia de la por-
cion de la cadena de transmision con doble sentido de rotacion y de la maquina
AFPM, como se explica a continuacion.

5.4.2.3.1 Parte de la cadena de transmisién con doble sentido de rotaciéon
Rotacién en sentido horario

Para el subsistema del prototipo undimotriz capaz de rotar en ambos sentidos, la
ecuaciéon (5.128) puede reexpresarse como

ty

QI (APpepus (prireyt + APpgp+) di

Jipcpvipsr) = — I (5.147)
m0 T Wm

donde Jpcpm+psry es el momento de inercia total reflejado en el eje de la maquina
DCPM vy esté conformado por los momentos de inercia del rotor del artefacto exci-
tatriz Jpcpy v de la parte de la cadena de transmision capaz de rotar en los dos
sentidos Jpgg.

Se observa que para la velocidad inicial de 110 rpm hubo un desperfecto a la
hora de realizar el ensayo y que no fue advertido. Esto ocasion6 que el momento de
inercia calculado por medio de la ecuacion (5.147) en funcién del tiempo de ensayo
no se estabilizara en ningin valor. Por ello, no se tuvo en cuenta el resultado de esta
experiencia.

Por otra parte, se obtuvieron los siguientes resultados experimentales:

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jpcparipsr) = 0,00775 [kgm?] (5.148)
Para n,,0 = 100 [rpm] = Jpcpar+psr) = 0,00819 [kgm?] (5.149)
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Al sustraerle a cada uno el momento de inercia Jpopy dado por la ecuacion (5.136),
se llega a que
Para n,,0 = 120 [rpm] = Jpgr = 0,00601 [kgm?] (5.150)
Para n,,0 = 100 [rpm] = Jpgr = 0,00645 [kgm? (5.151)

Rotacién en sentido antihorario

En este caso, la ecuaciéon (5.128) puede reescribirse como

ty
2 (APpepu (frire)- + APpsr-) dt

JipcPm+psr) = — 3 (5.152)
m0 T Wm

Se obtuvieron los siguientes resultados experimentales:

Para n,,0 = —120 [rpm] = Jpcparspsr) = 0,0073 [kgm?] (5.153)
Para n,,0 = —110 [rpm] = Jpcparpsr) = 0,00696 [kgm?] (5.154)
Para n,,0 = —100 [rpm] = Jpcrarrpsry = 0,00902 [kgm?] (5.155)

Si se le resta a cada uno el momento de inercia Jpcpy dado por la ecuacién (5.136),
se infiere que

Para n,,0 = —120 [rpm] = Jpsr = 0,00556 [kgm?] (5.156)
Para n,,0 = —110 [rpm] = Jpsr = 0,00522 [kgm?] (5.157)
Para n,,0 = —100 [rpm] = Jpsr = 0,00728 [kgm?] (5.158)

A partir del promedio de las ecuaciones (5.150), (5.151), (5.156), (5.157) y (5.158),
se obtiene que

Jpsr = 0,0061 [kgm?] (5.159)

Se observa que el resultado anterior es aproximadamente el doble que el obtenido
en la seccién 5.4.1.2. La diferencia entre ambos se debe a que la velocidad decaia
muy rapidamente durante el ensayo (obsérvese la figura 5.40). Esto hacia que la
estimacion del valor instantaneo de las pérdidas en vacio del sistema por medio de
los valores medios de las pérdidas de la maquina DCPM y la parte de la cadena de
transmision con doble sentido de rotacién no fuera valida. A pesar de que no fue
posible validar en forma experimental la magnitud de Jpgsg obtenida en el apartado
5.4.1.2, se la consideré como correcta debido a que no existian fuentes de error en
su metodologia de calculo.

5.4.2.3.2 Maquina AFPM

Para el subsistema del prototipo undimotriz capaz de rotar en un unico sentido, la
ecuacion (5.128) puede ser reescrita como

tf
2 f (APysr + APappa (frie)) dt

JWskrAFPIM) = — R (5.160)
m0- — Wm




92 Capitulo 5. Desarrollo y resultados

donde Jsrarpuy es el momento de inercia total referido a la variable angular de
salida del convertidor a escala y esta conformado por los momentos de inercia del
rotor de la maquina AFPM Jappy v de la parte de la cadena de transmision capaz
de rotar en un tnico sentido Jygg.

Para el caso en que la maquina DCPM giraba inicialmente en sentido horario,
se obtuvieron los siguientes resultados experimentales:

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jwsprarpm) = 0,08466 [kgm?] (5.161)
Para n,,0 = 110 [rpm] = Jwsr+arpa = 0,07457 [kgm?] (5.162)
Para 1,0 = 100 [rpm] = Jwsprarpmy = 0,07521 [kgm?] (5.163)

Si se le resta a cada uno el momento de inercia Jysg dado por la ecuacion (5.144),
resulta

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jarpy = 0,03398 [kgm?] (5.164)
Para n,,0 = 110 [rpm] = Jappy = 0,02388 [kgm?] (5.165)
Para n,,0 = 100 [rpm] = Jarpy = 0,02453 [kgm?] (5.166)

Por otro lado, para el caso en que la maquina DCPM giraba inicialmente en
sentido antihorario, se obtuvieron los siguientes resultados experimentales:

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jwsr+arpa = 0,07966 [kgm?] (5.167)
Para n,,0 = 110 [rpm] = Jwsr+arpa = 0,06242 [kgm?] (5.168)
Para 1,0 = 100 [rpm] = Jwsprarpy)y = 0,0904 [kgm?] (5.169)

Si se le sustrae a cada uno el momento de inercia Jygg dado por la ecuacion (5.144),
se llega a que

Para n,,0 = 120 [rpm] = Jappy = 0,02898 [kgm?] (5.170)
Para n,,0 = 110 [rpm] = Jappar = 0,01174 [kgm?] (5.171)
Para n,,0 = 100 [rpm] = Jarpy = 0,03972 [kgm?] (5.172)

Al promediar las ecuaciones (5.164) a (5.166) y (5.170) a (5.172), se arriba a que

Jarpy = 0,02714 [kgm?] (5.173)
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se colaboré en el diseno, la fabricacion y el ensamblaje de las
piezas del prototipo undimotriz (véase el apéndice A).

Se estudiaron la conformacion y el principio de operacién del MMR, el que ocasiona
que el comportamiento de la unidad PTO sea no lineal.

Se plantearon modelos eléctricos de las maquinas eléctricas utilizadas en el espécimen
a escala.

Las pérdidas de los aparatos eléctricos fueron identificadas y formuladas. Luego, los
torques que las representan pudieron ser expresados matematicamente y utilizados
en la modelacion mecanica de los artefactos eléctricos. Ademas, se describieron los
torques de pérdidas en la cadena de transmision.

Se disend la instrumentacion del prototipo undimotriz. También se determinaron,
disenaron e instalaron las piezas necesarias para el funcionamiento de encoders y
de sensores de torque, que podran ser utilizados en una etapa futura del proyecto
general.

Los parametros de los modelos eléctricos de las maquinas eléctricas fueron cuantifi-
cados mediante resultados experimentales.

Adicionalmente, se llevaron a cabo ensayos que permitieron calcular los parametros
involucrados en las expresiones de los torques de pérdidas de las partes componentes
del ejemplar a escala.

Por otro lado, con un programa CAD, se evaluaron los momentos de inercia de las
porciones de la cadena de transmision giratorias en un tunico y en los dos senti-
dos. Asimismo se efectuaron pruebas que sirvieron para estimar los momentos de
inercia de los artefactos eléctricos y para obtener valores contrastables con los resul-
tados previamente conseguidos en forma computacional. Se realizé la comparacion
mencionada y se argumentaron las diferencias encontradas.

Como producto de esta tesis, se cuenta con modelos electromecanicos de los com-
portamientos dindmicos de las maquinas eléctricas y con formulas que valoran los
torques de pérdidas en las partes de la cadena de transmision con un tnico y con
doble sentido de rotacién que permiten simular el sistema, por ejemplo, como se
muestra en el apéndice H. También se dispone de la instrumentacién necesaria para
ensayar el prototipo del convertidor en ambiente seco. Por lo tanto, se concluye que
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los objetivos del trabajo fueron alcanzados.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se propone estudiar la reacciéon de armadura de la maquina
DCPM. Para evaluar su efecto en funcién de la corriente que circula por el deva-
nado rotérico se pueden efectuar ensayos con una masa variable. De esta forma es
posible generar diferentes valores de par sobre el eje del artefacto eléctrico, los que
pueden calcularse por medio de la multiplicacién de la masa medida, la gravedad y
el brazo de palanca. Luego se aplica, entre los terminales, una tensién de polaridad
correspondiente al giro del rotor en sentido contrario a aquel en el que actia el par
producido por el peso. La tension inicial debe ser inicialmente de valor reducido y
debe incrementarse progresivamente hasta que el rotor comience a moverse. Para
cada torque de carga, se releva la corriente de armadura en el momento en el que
el rotor comienza a moverse. Seguidamente, para cada caso, se obtiene el torque
electromagnético como la suma del torque de desprendimiento y el torque de carga.
Si se experimentan pares en el eje hasta medir una corriente igual a la nominal de
la maquina, se pueden sacar conclusiones respecto al efecto de la reacciéon de arma-
dura. Por ejemplo, si la curva obtenida de torque electromagnético vs. corriente de
armadura es practicamente lineal, se puede afirmar que la reaccion del inducido es
despreciable.

Por otra parte, queda pendiente la medicion de los torques a la entrada y a la salida
de la cadena de transmisién del prototipo undimotriz con los sensores de torque
explicados en la seccion 5.1.4.



Apéndice A

Ensamblaje del prototipo
undimotriz

Este apéndice tiene por objeto mostrar el proceso de ensamblaje del convertidor
undimotriz a escala.
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Apéndice B
Cadena de transmision

En este apartado se presenta una serie de imagenes que demuestra la conformacion
de la cadena de transmision.

101



102 Apéndice B. Cadena de transmision




Apéndice B. Cadena de transmisién 103




104 Apéndice B. Cadena de transmision




Apéndice B. Cadena de transmisién 105

Referencias
(1) Bje N° 1 del MMR (13) Brida
@ Eje N° 2 del MMR @ Volante de inercia fijo
@ Eje de salida del MMR @ Volantes de inercia removibles (tres unidades)
@ Engranaje N° 1 Brida macho del ensamblaje de instr.
@ Engranaje N© 2 @ Masa de acoplamiento del ensamblaje de instr.
@ Engranaje N© 3 Eje del ensamblaje de instr.
@ Engranaje N© 4 @ Brida hembra del ensamblaje de instr.
Engranaje N© 5 Ensamblaje de instrumentaciéon
@ Engranaje N° 6 @ Rodamientos de tinico sentido (dos unidades)
@ Engranaje N° 7 @ Rodamientos de doble sentido (dos unidades)
@ Eje de entrada al MMR @ Rodamientos insertos en placas (seis unidades)

@ Eje de los volantes de inercia
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Apéndice C
Encoder incremental 6ptico

Un encoder rotacional, o simplemente encoder en el presente trabajo, es un sensor de
movimiento que genera senales digitales en respuesta a la rotacion de su eje. Hay dos
tipos de encoders de acuerdo a su operacion: los encoders absolutos, que representan
la posicién angular de sus ejes con un c6édigo binario, y los encoders incrementales,
que solo detectan cambios en la posicion angular de sus ejes. En general, pueden
utilizar sensores magnéticos u épticos. Sin embargo, la segunda opcion es la mas
comun [1].

En primer lugar, en este apartado se presenta un encoder incremental 6ptico en
su forma mas bésica. Se analizan sus componentes y su principio de funcionamiento.
Ademas, se mencionan las dos posibilidades en cuanto a la geometria de su eje.
Seguidamente se explica la forma constructiva que debe tener este aparato para
determinar el sentido de giro del rotor y para multiplicar la resolucién indicada por el
fabricante. Se senala el requerimiento adicional que debe cumplir el dispositivo para
ser capaz de medir la posicién angular en forma incremental. Ademés, se presentan
los métodos de estimacion de la velocidad angular por medio de la senal de entrada
a un contador principal y se mencionan los aspectos positivos y negativos de cada
uno de ellos. En tltimo lugar, se listan las ventajas y desventajas de un encoder
incremental éptico con respecto a otras tecnologias de mediciéon de la posicion y la
velocidad angulares.

C.1. Componentes y principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un encoder incremental 6ptico se basa en interrup-
ciones de un haz de luz. Para ello, requiere una fuente luminosa y un transductor
6ptico en su estator y un disco codificado solidario a su rotor [2]. El eje de este
aparato debe ser vinculado de forma directa (acoplamiento) o indirecta (sistema de
transmision) al cuerpo a medir la posicién y la velocidad angulares. El disco co-
dificado tiene marcas idénticas uniformemente distribuidas y esta situado entre la
fuente luminosa y el transductor 6ptico si el disco transmite la luz, o bien en frente
de ellos si el disco reflecta la luz (véase la figura C.1) [2, 3]. La fuente de luz es
generalmente un diodo emisor de luz (o LED, por Light-Emitting Diode, en inglés).
Por otra parte, el transductor 6ptico suele estar basado en el efecto fotoeléctrico o
en el efecto fotovoltaico, ambos en el silicio [2].
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LED PHOTODETECTOR

TRAMSMISSIVE DISK

REFLECTIVE DI5K

FHOTO SEMS0OR

(a) (b)

Figura C.1: Encoder incremental 6ptico con un disco codificado basado en: (a) la
transmision de la luz; (b) la reflexion de la luz.

Cuando el eje del encoder rota, el haz de luz del LED es interrumpido por las
marcas no transmisoras (o no reflectoras) de la luz del disco codificado. El transduc-
tor optico recibe esta senal luminica y produce una tensién sinusoidal a su salida.
Posteriormente la senal de tension es transformada en un tren de pulsos mediante
un circuito rectificador (interno o externo al encoder) [4, 5]. La figura C.2 muestra
los componentes y el principio de funcionamiento de un encoder incremental éptico
que incluye el circuito rectificador en su interior.

FPhaoto Sensor

Elertronics Board —* Yl

Protodarechor e
Assamiply

Squdring Cinte Qg ———
Cireant

Light Souree ———"d

Mousing ___4.-

Asiembly

Figura C.2: Encoder incremental éptico: (a) Esquema bésico; (b) Esquema detallado.

Los encoders incrementales 6pticos se clasifican con respecto a su eje (véase la
figura C.3): con un eje macizo (solid shaft type, en inglés) y con un eje hueco (hollow
shaft type, en inglés) [1, 6].
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(a) (b)

Figura C.3: Encoder incremental 6ptico: (a) con un eje macizo; (b) con un eje hueco.

C.2. Determinacion del sentido de giro

Para determinar el sentido de giro es necesario contar con la sefial de un segundo
par emisor-receptor de luz, la que debe estar en cuadratura con la del primer par.
Al canal de la salida del primer conjunto se lo denomina canal A, mientras que al
canal de la salida del segundo conjunto se lo llama canal B. El segundo par LED-
transductor 6ptico puede estar sobre la misma pista que el primer par y desplazado
un angulo tal que sus tensiones cuadradas estén desfasadas 90°, o bien puede estar
alineado al primer par, pero sobre una segunda pista concéntrica a la primera y
desplazada un angulo tal que las senales de los canales A y B estén en cuadratura
[4, 7]. Ambas alternativas son ilustradas en la figura C.4.

Light detector
receivers

Light
SOUrces

Figura C.4: Alternativas para determinar el sentido de rotacién: (a) Por medio de
dos pares emisor-receptor de luz y una pista en el disco codificado; (b) Por medio
de dos pares emisor-receptor de luz y dos pistas en el disco codificado.

Supoéngase que la construccién del encoder es la de la figura C.4a. Cuando el
eje comienza a rotar en sentido horario, la sefial generada por el primer par emisor-
receptor de luz (senial del canal A) adelanta un cuarto de ciclo (90° eléctricos) a
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la sefial del segundo par (sefial del canal B). Por el contrario, cuando el eje rota
en sentido antihorario, la sefial del segundo par emisor-receptor de luz adelanta 90°
eléctricos a la senial del primer par. Los dos casos son representados en la figura
C.5. Luego normalmente con unos biestables o unas compuertas légicas es posible
obtener una sefial indicadora del sentido de giro a partir de las sefiales de los canales

Ay B[4, 8]

L3600
1 1
A J ’7 A
: :90° :&—»:90°
B . B J ’7
1 1
. vo360° ,
— —

(a) (b)

Figura C.5: Senales de los canales A y B cuando el eje del encoder de la figura C.4a
rota en sentido: (a) horario; (b) antihorario.

C.3. Resolucion

La resolucién nativa de un encoder incremental 6ptico es igual al nimero de marcas
del disco codificado. En encoders mas desarrollados se utiliza un arreglo de varios
LED para escanear el disco codificado, en lugar de un solo LED. Esto permite llevar
a cabo un proceso de interpolacién dentro de un procesador de senales que forma
parte del modulo del encoder. De esta manera, la resolucién obtenida (resolucién
interpolada) resulta ser mucho mayor que la resolucién nativa del encoder. Vale
mencionar que el fabricante brindara como dato la mayor resolucion obtenible dentro
del dispositivo, expresada en ciclos por revolucion (CPR) [9].

Por otra parte, cuando se usan encoders incrementales 6pticos con canales A y
B es posible multiplicar dos y cuatro veces la resolucién indicada en la hoja de datos
del sensor por medio de un controlador exterior al aparato. Si se quiere duplicar la
resolucion, se debe configurar al controlador para que detecte los flancos ascendentes
y descendentes de la senal del canal A o del canal B. En cambio, si se busca cua-
driplicar la resolucién, se debe configurar al controlador para que detecte los flancos
ascendentes y descendentes de las seniales de los canales A y B (véase la figura C.6)
[1, 4]. Cuando se detecta un flanco se envia un pulso a un contador principal del
controlador. Cuando el disco codificado haya dado una revoluciéon habra sido envia-
da al contador principal una cantidad de pulsos igual a la resolucién final obtenida,
expresada en pulsos por revolucién (PPR).

El esquema de la figura C.7 muestra el proceso de multiplicacion de la resolucién
de un encoder incremental éptico [9)].
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Figura C.6: Deteccion de los flancos de las senales de los canales A y B
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Figura C.7: Proceso de multiplicacién de la resoluciéon de un encoder incremental
optico

C.4. Medicién de la posicion angular

Para medir la posicién angular es necesario tener una referencia fisica sobre el disco
codificado. Esto se logra por medio de un tercer par emisor-receptor de luz y una
pista adicional con una tnica marca sobre el disco codificado (véase la figura C.8). Al
canal de la salida del tercer par LED-transductor 6ptico se lo llama cero o indice (Z
o I, por Zero e Index, en inglés). Si se cuentan los pulsos que suceden a la indicacién
de la senal de este canal, es posible conocer la posicion angular del eje del encoder
[1]. Para ello debe indicarse al controlador que incremente el conteo en una unidad
cuando detecte un pulso con la rotaciéon siendo en sentido positivo y que decremente
el conteo en una unidad cuando detecte un pulso con la rotacién siendo en sentido
negativo. Se aclara que el sentido positivo de rotacion es elegido en forma arbitraria.
Un encoder incremental éptico con marca de indice evita que el error en el conteo
de pulsos, y por ende en la posicién angular, crezca indefinidamente, situacién que
tendria lugar si no contara con esta referencia [4].
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Figura C.8: Pistas y pares emisor-receptor de luz en un encoder incremental 6ptico
capaz de medir la posicién angular de su eje (a) y senales de los canales A, By Z

(o I) (b)

C.5. Medicién de la velocidad angular

La velocidad angular (promedio) a lo largo del intervalo de tiempo T puede ser
calculada por

B Ab,,
T

donde A6, es el desplazamiento angular a lo largo de T. Existen tres métodos
tipicos de obtener la velocidad angular a partir de los pulsos que llegan al contador

principal: el método M, el método T y el método M/T. A continuacién se explica
cada uno de ellos.

s Método M

En este método la velocidad angular es obtenida mediante el conteo de los
pulsos durante un intervalo de tiempo de muestreo constante 7, (véase la

(C.1)

Wm

figura C.9).
[ it
1: A =
..... -
T ot 1 [
fa i | -
H '.:_ = | = = : i i THNIE
[ Sampling poried T 3

Figura C.9: Método M

Si el nimero de pulsos durante el intervalo de tiempo T, es m, el desplaza-
miento angular Af,, durante T, esta dado por

2mm
A, = —— C.2
- (C2)
donde R es la resolucion final obtenida en el proceso de multiplicacion de la
resolucién del encoder (véase la figura C.7). Por ende, la velocidad angular

segun la ecuacién (C.1) resulta

B 2mm

W = TR (C.3)
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donde se tuvo en cuenta que T =T..

Este método es simple y facil de implementar, pero si el intervalo de tiempo
T, no es sincrénico con los pulsos, como suele ocurrir en la mayoria de los
casos, existe un error en la velocidad angular calculada (véase la figura C.10).
El maximo error en el conteo de pulsos estd dado por un pulso. Luego, el
error maximo en el cdlculo de la velocidad angular es obtenido por medio
del reemplazo de m = 1 en la ecuacién (C.3) y resulta ser 27/(7T.R). En
particular, este error deteriora la exactitud de la velocidad angular medida a
bajas velocidades, dado que en esas condiciones el nimero de pulsos que llegan
al contador principal es relativamente bajo. En consecuencia, este método es
apropiado cuando las velocidades son altas.

1 0 {1 0 0

T i

= Tz

3
-
L
[ 1

Figura C.10: Error en el conteo de pulsos

s Método T

Esta forma de calculo de la velocidad angular se basa en la medicion del
intervalo de tiempo T, entre dos pulsos consecutivos (véase la figura C.11)
para un desplazamiento angular A#,, fijo y de valor

_
R

El intervalo de tiempo T, es estimado mediante el conteo de pulsos de un reloj.
La frecuencia de reloj debe ser lo suficientemente alta comparada con la del
tren de pulsos que llega al contador principal.

AG,, (C.4)

Encoder | | = | | |

il

P = T
l— T ]
| j== "-._‘

cocepuse | ||IIINNAR~ *~
i

i '\-'_'r

i,
Figura C.11: Método T

Si el periodo de la senal de referencia de reloj es T, y €l nimero de pulsos
de reloj generados en el intervalo de tiempo T, es m., puede escribirse

Tc = M, Tclock (C5)

Por ende, si se reemplazan las ecuaciones (C.4) y (C.5) en la ecuacién (C.1),
resulta

B 2
B R me Tclock

(C.6)

Wm
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A diferencia del método M, el método T tiene la ventaja de permitir el calculo
exacto a bajas velocidades. Por otro lado, a altas velocidades la frecuencia de
reloj debe ser lo suficientemente alta como para permitir el calculo exacto de
T,.. Adicionalmente, cuando se utiliza una senal de referencia de reloj de estas
caracteristicas es necesario que el contador de pulsos de reloj disponga de una
cantidad de bits elevada para la operacion a bajas velocidades.

Método M /T

El método M/T combina los dos métodos explicados previamente y logra una
medida mas exacta de la velocidad angular. Para ello, al igual que en el método
M, los pulsos que llegan al contador principal son inicialmente contados en un
intervalo de tiempo de muestreo constante 7. Si el tiempo de muestreo no
sincroniza con el ultimo pulso, se mide un tiempo adicional AT hasta el tltimo
pulso mediante la adopcién del método T. El objetivo de esto es eliminar el
error de conteo de pulsos asociado al método M. De esta forma, la velocidad
angular puede ser calculada de forma exacta por medio de la medicién del
tiempo total T' (= T, + AT') para m; pulsos de entrada al contador principal
(véase la figura C.12).

F ol s oo
Encoder | | M N I
pulse | : 1 | ! | | ” o Time
- . e —
| -|r| 1 AT
- - -
Clodk pulse
R
i,
Figura C.12: Método M /T
Por lo tanto, el desplazamiento angular esta dado por
27Tm1
Ab,, = C.7
i ()

Si el periodo de la senal de referencia de reloj es 15 y el conteo de pulsos de
reloj es mo, el intervalo de tiempo para los m; pulsos de entrada al contador
principal puede obtenerse como

T=T,+AT =T.+ myTs (C.8)
Luego, si se introducen las ecuaciones (C.7) y (C.8) en la ecuacién (C.1), se
llega a
2mmy
R(T. + myT5)

El calculo de la velocidad angular mediante el método M/T es méas exacto
que en los otros dos métodos, pero su implementacion es bastante dificil. Ade-
mas, el método M/T tiene problemas a muy bajas velocidades ya que en esas
condiciones el niimero de pulsos que llegan al contador principal es muy bajo

1].

Wm =

(C.9)
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C.6. Ventajas y desventajas
Las ventajas de un encoder incremental 6ptico son:

= A diferencia del disco codificado de un encoder absoluto 6ptico, que resulta
complejo por requerir representar la posicién angular del eje con un codigo
binario, su disco codificado es mucho mas simple y por ende el costo asociado
a la produccion de un encoder incremental 6ptico es mucho menor que el de
uno absoluto [1, 2, 4, 10].

= Al ser un encoder 6ptico, tiene el mejor desempeno en la medicién de la posi-
cion y la velocidad angulares en términos de exactitud y resolucion entre todas
las tecnologias existentes.

= Su funcionamiento esta basado en un efecto 6ptico. Como resultado, este sensor
se ve levemente afectado por interferencias electromagnéticas [2].

Por otra parte, sus desventajas son:

= Requiere circuitos procesadores de senales digitales para extraer la informacion
de la posicién y la velocidad angulares del eje [2].

» Cuando es encendido o cuando ocurre una interrupciéon momentanea de su
alimentacion eléctrica debe detectarse la marca de indice para a partir de ese
momento contar los pulsos y obtener la posicién angular del eje [1, 7, 8, 11-13].

= Es sensible a desalineamientos del rotor, vibraciones e impactos.
= Requiere una carcasa y un rodamiento que aseguren la estanqueidad.

= Es uno de los sensores de posicion y velocidad angulares mas costosos del
mercado [2].
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Apéndice D

Sistema de transmision por poleas
sincronicas

En este apéndice se explican la eleccion de las dimensiones de las poleas sincrénicas
y la determinacién del largo de la correa que relaciona los movimientos de estos
elementos.

D.1. Poleas sincronicas

En el presente trabajo se buscé que la relacién de transmisién de multiplicacién del
sistema de poleas sincrénicas fuera maxima. Luego la resolucion resultante de las
muestras de la posicion y la velocidad angulares ain podia ser aumentada hasta
cuatro veces mediante la deteccion de los flancos ascendentes y descendentes de los
pulsos de los canales A y B. Por lo tanto, entre todos los didmetros primitivos de
poleas ofrecidos por un proveedor especifico, se eligieron el de maximo valor para
la polea ubicada sobre el eje de instrumentacion y el de minimo valor para la polea
ubicada sobre el eje del encoder. La tabla D.1 muestra las caracteristicas de las
poleas sincrénicas adquiridas.

Se aclara que las poleas contaban inicialmente con un diametro interior de pe-
quena dimension. Por lo tanto, estas piezas tuvieron que ser torneadas de manera
que sus diametros interiores se ajustaran a los ejes en los que iban a ser montadas
(véase el apéndice I).
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Eje de instrumentacién

Modelo 30 XL 037
Marca Gates
Didmetro primitivo [mm)] 48,51
Paso [mm] 5,08
Ntumero de dientes 30
Eje del encoder
Modelo 10 XL 037
Marca Gates
Didametro primitivo [mm)] 16,17
Paso [mm] 5,08
Numero de dientes 10

Tabla D.1: Caracteristicas de las poleas sincronicas adquiridas

D.2. Correa sincronica

Se calcul6 el largo de la correa sincronica por medio de la siguiente férmula que
surge de la geometria del sistema de transmisién por poleas

(Dpl — Dp2)2

m
L=2L.+—=(D D
c+2( p1+ p2)+ 4LC

(D.1)
en la que L. es la distancia entre los centros de las poleas y D, y Dy son los
didmetros primitivos de las poleas del eje de instrumentacion y del eje del encoder,
respectivamente. La distancia entre los centros de las poleas fue obtenida por medio
del programa CAD. Para ello, se tuvo en cuenta que la plataforma regulable debia
estar dispuesta de forma tal que permitiera desplazar al encoder hacia arriba y hacia
abajo la misma cantidad. Luego, L. resulté ser 78,3 mm. Por ende, segtin la ecuacion
(D.1), se tenfa que

L = 261,54 [mm| = 10,3 [pulg] (D.2)

En base al resultado obtenido de L, se eligi6 una correa sincrénica de 10 pulg.



Apéndice E
Inductancias

En primer lugar, este apartado presenta gréaficos de la tensiéon y la corriente medidas
con el osciloscopio y de los resultados de la resistencia equivalente y la inductancia
entre lineas para cada uno de los ensayos en los que se aplicaron escalones de tensién
entre las fases de la maquina AFPM con la fuente de alimentacion DC, segun las
conexiones Cx2ph y Cx3ph. En segundo lugar, se representan las mismas magnitudes
que en el primer caso, pero esta vez para las experiencias en las que se aplicaron
escalones de tension entre los terminales de la maquina DCPM con la fuente.

E.1. MAquina AFPM
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Figura E.1: Tensién y corriente medidas (izquierda), resistencia y su valor medio
(centro) y valor calculado de la inductancia entre lineas (derecha) para el caso en
que el eje d se encontraba a -90° respecto al eje magnético A y la conexién era
Cx2ph.
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Figura E.2: Tensién y corriente medidas (izquierda), resistencia y su valor medio
(centro) y valor calculado de la inductancia entre lineas (derecha) para el caso en
que el eje d se encontraba alineado al eje magnético A y la conexién era Cx2ph.
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(centro) y valor calculado de la inductancia entre lineas (derecha) para el caso en
que el eje d se encontraba a -90° respecto al eje magnético A y la conexién era
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Figura E.4: Tensién y corriente medidas (izquierda), resistencia y su valor medio
(centro) y valor calculado de la inductancia entre lineas (derecha) para el caso en
que el eje d se encontraba alineado al eje magnético A y la conexién era Cx3ph.
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Apéndice F

Momento de inercia y torque
totales reflejados

Un tren de engranajes ordinario es una cadena cinematica en la cual los ejes que
participan en ella y los engranajes que alojan tienen un movimiento puramente
rotacional. Dentro de este tipo de trenes de engranajes existen dos categorias. Una
de ellas comprende a los trenes de engranajes ordinarios simples, que son aquellos
que tienen engranajes montados cada uno sobre un eje independiente (véase la figura
F.1a). La otra categoria involucra a los trenes de engranajes ordinarios compuestos,
que son aquellos que contienen como minimo un eje que aloja a dos o mas engranajes
distintos (véase la figura F.1b) [1, 2].

Figura F.1: Tren de engranajes ordinario: (a) simple; (b) compuesto.

En primera instancia, en este apéndice se analiza un tren ordinario simple de un
par de engranajes con el fin de encontrar una ecuaciéon del movimiento expresada en
la variable angular del eje en el que es aplicado un torque de entrada. Posteriormente
se adiciona una tercera rueda dentada a la cadena de transmision, se obtiene la
ecuacion del movimiento del sistema y se la generaliza para un tren ordinario simple
o compuesto de una cantidad n de engranajes. Finalmente, se presentan expresiones
para referir a la variable angular a la entrada de la cadena cinematica los momentos
de inercia y los torques de cuerpos que forman parte de la transmision y que trabajan
con otras variables angulares.
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126 Apéndice F. Momento de inercia y torque totales reflejados

F.1. Ecuacion del movimiento

F.1.1. Tren ordinario simple de dos engranajes

F.1.1.1. Analisis cinematico

Considérese el sistema mecanico de la figura F.2a formado por un par de ruedas
dentadas vinculadas cada una a un eje independiente. Para representarlo en dos
dimensiones se dibujan las circunferencias primitivas de los engranajes, las que son
tangentes entre si en el punto de contacto y rotan sin deslizar (véase la figura F.2b).
Llamense A y B los puntos de las circunferencias primitivas que en el momento t se
encuentran en contacto. Un tiempo después, los puntos A y B se habran movido a las
posiciones mostradas en la figura F.3, donde Af,,; y A#f,,2 denotan sus correspon-
dientes desplazamientos angulares respecto de sus posiciones originales. Debido a la
condicion de rodadura de las circunferencias primitivas, los arcos PA y PB deben
ser iguales, es decir,

Rl A9m1 = RQ A9m2 (Fl)
la que puede ser reescrita como
Ry
Ab,,1 = —A0b,, F.2
1= R, A0m2 (F.2)
Ab,,1 = NAO,,» (F.3)

donde N = Ry/R; es la relacién de transmisiéon del par de engranajes.
Por otra parte, el médulo M de un engranaje con radio de circunferencia primi-
tiva R y ntimero de dientes Z esta dado por

2R
M= — FA4
p (F.4)

Es una condicién necesaria para que dos ruedas dentadas engranen que sus médulos
sean iguales [3]. Por ende, se puede decir que

2Ry 2R,
-1 _ 22 F.5
Z. - 7 (F.5)
Luego, mediante un simple despeje en la ecuacién anterior, se obtiene
Zy R
ZE_ 2 _ N F.6
Z. (F.6)

Por lo que la relacion de transmision N puede ser obtenida por medio de la relacion
entre los radios de las circunferencias primitivas o por medio de la relacién entre los
numeros de dientes de los engranajes.

Si se consideran a los desplazamientos angulares A#,,; v a Af,,2 como infini-
tesimales y se divide a ambos miembros de la ecuacién (F.3) por el diferencial de
tiempo dt y, posteriormente, se deriva la ecuacion resultante con respecto al tiem-
po, se puede observar que las velocidades y aceleraciones angulares de las ruedas
dentadas también estan relacionadas por medio de la relacion de transmision

éml éml o R2

_ 2 _ N F.7
9m2 9m2 Rl ( )
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(b)

Figura F.2: Tren ordinario simple con un solo par de engranajes: (a) Dibujo tridi-
mensional; (b) Representacién en dos dimensiones. El contacto en el tiempo ¢ se
da entre los puntos A y B.

Figura F.3: Ubicacién de los puntos A y B luego de un tiempo cuando los engranajes
estdn en funcionamiento

F.1.1.2. AnaAlisis dindmico

Téngase en cuenta que los momentos de inercia de los engranajes 1 y 2 junto con
los ejes sobre los que estan acoplados son J; y Jo, respectivamente. Los sentidos
positivos de 6,1 v 6,,2 son los sentidos horario y antihorario para los engranajes 1 y
2, respectivamente. Considérese que se aplica un torque 75, sobre el eje del engranaje
1 en la direccién positiva de 6,,1. Los engranajes estan sometidos a torques de friccién
debido al rozamiento entre ambos en el contacto y al rozamiento con el fluido en el
que se encuentran inmersos. Estos torques son denotados con 7y, para el engranaje
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1y con Typ para el engranaje 2. Asimismo, existen torques inerciales de magnitudes
J1 O para el engranaje 1y Jo O,mo para el engranaje 2. Las direcciones de los torques
de friccién e inerciales son tales que se oponen al movimiento de los engranajes
sobre los que actian. Las fuerzas tangenciales que surgen del contacto tienen igual
magnitud f. y direcciones opuestas en cada engranaje, por la ley de las fuerzas
de reaccién. La fuerza tangencial de contacto fc sobre el engranaje “conducido”
acompana al movimiento, mientras que la fuerza de reaccién fz sobre el engranaje
“conductor” se opone al movimiento. Dado que el torque de entrada es aplicado al
eje del engranaje 1, este es el engranaje “conductor”, mientras que el engranaje 2 es
el “conducido”. En consecuencia, ﬁ actliia en el punto de contacto sobre el engranaje
2 hacia abajo y fz actiia en el punto de contacto sobre el engranaje 1 hacia arriba. En
la figura F.4 se pueden observar los diagramas de cuerpo libre de los engranajes, en
los que se ilustran las fuerzas tangenciales de contacto. Estas fuerzas generan torques
f.Rik vy f.Rok sobre los engranajes 1y 2, respectivamente. Si se las eliminan de los
diagramas de cuerpo libre y se tienen en cuenta sus torques generados, se obtienen
los diagramas de cuerpo libre de la figura F.5.

Tm/

/e
y fC
o _Jlémlk 4 7__.‘/"”1 Jgémgl% o f/‘7’2

Figura F.4: Diagramas de cuerpo libre de los engranajes, donde se ilustran la fuerza
tangencial de contacto f. actuante sobre el engranaje 2 y su reaccion f. actuante
sobre el engranaje 1

y \
T . /\ I /
< _Jlemlk A Tfr: JQHka . Tfr2

frl

Figura F.5: Diagramas de cuerpo libre de los engranajes luego de remover las fuerzas
tangenciales de contacto fC y f’ y considerar los torques generados por ellas sobre
las ruedas dentadas en las que actian

La ley de D’Alembert o segunda ley de Newton (en forma de rotacién) enuncia
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que para un cuerpo con momento de inercia constante que rota alrededor de un eje
fijo se puede escribir

Y FEL =0 (F.8)

donde la sumatoria algebraica sobre ¢ incluye todos los torques externos actuantes
sobre el cuerpo y su torque inercial. Por ende, al utilizar la ecuacién (F.8) sobre el
engranaje 1 se obtiene

Tin — fch = Tfr1 — Jleml =0 (Fg)

Por otro lado, la ecuacién (F.8) evaluada sobre el engranaje 2 lleva a

—fCRQ + Tfr2 —+ J29m2 =0 (FlO)

F.1.1.3. Integracién de los analisis cinematico y dinamico

Para integrar los andlisis cineméatico y dinamico realizados en los dos apartados
anteriores, se despeja f. en la ecuacién (F.10). De esta manera se deduce que

Tfr2 J2ém2

e =+ — F.11
o=y 2 (F.11)
Por medio del uso de la ecuacién (F.7) se expresa la ecuacién (F.11) en funcién de

01 y se llega a

Tfr2 A Rl
= + Jobp1— F.12
RQ 2 1R22 ( )

fe

Si se introduce la ecuacién (F.12) en la ecuacion (F.9), resulta

Tfr2 i I A
n — Jobp1— | R — 71 — J1001 = 0 F.13
T, <R2 + Jo 1R22) 1= Tfr1 10m1 ( )

Mediante simples despejes en la ecuacion anterior, se llega a

R \?
Ji+ S| =
1+ J2 < R2)
Si en la ecuacién (F.14) se reemplaza R;/Rs por 1/N segin la ecuacion (F.6), se
obtiene

. R
le—f—Tfrl +Tfr2_1 = Tin (F14)
Ry

J: Trr
(J1 + FZ) Ot + Tpr1 + ;\; = Tin (F.15)

Como se puede observar en la ecuaciéon (F.15), el momento de inercia y el torque de
friccién del engranaje 2 son afectados por los factores 1/N? y 1/N, respectivamente
[4, 5].
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F.1.2. Tren ordinario simple de n engranajes

Supongase que se agrega un tercer engranaje con radio de circunferencia primitiva
R3 y niimero de dientes Z3 al sistema de la figura F.2, de manera que interactia
directamente con el engranaje 2. Debido al contacto entre estos dos engranajes,
existen una fuerza tangencial ﬁg con direccion hacia arriba en el engranaje 3 y
su reaccion, de igual magnitud f., sobre el engranaje 2 con direccién hacia abajo.
A su vez, estas fuerzas originan torques de magnitudes f.oRs v f.oRs sobre los
engranajes 2 y 3, respectivamente. El engranaje 3 tiene opuestos a su movimiento
un torque de fricciéon de magnitud 743 y un torque inercial de magnitud Jgémg,, con
J3 siendo el momento de inercia del engranaje 3 y el eje al cual estda acoplado. En

estas condiciones, es posible demostrar que

Jo J3 A Tfr2 Tfr3
Ji+ + Op1 + Tpr1 + — + —— =T, F.16
( 1 N12 N12 N22) 1 Tfr1 Nl Nl NQ T ( )

donde N es la relacién de transmision entre los engranajes 2 y 3, que puede ser
obtenida como

By _ Z

Ny = —
"Ry 7y

(F.17)

Es posible entonces extender estos resultados a una cadena cinematica de una can-
tidad n de elementos de la siguiente manera

A R R o B+
"TNZ T N2N,? NN N,_2) ™

Tfr2 Tfr3 . Tfrn
Tt Nt NN, T T NN, N

(F.18)

= Tin

Los términos que se adicionan a .J; son los momentos de inercia de los deméas con-
juntos de engranajes y ejes referidos a la variable 6,,,. Por otra parte, los términos
que se adicionan a 7,1 son los torques de friccién presentes en los demés conjuntos
de engranajes y ejes referidos a la variable 6,,;. La suma de J; y todos los momentos
de inercia referidos a la variable 6,,; lleva el nombre de momento de inercia total
reflejado en el eje del engranaje 1 y se la denota con Ji, mientras que la suma de
Ty todos los torques de friccion referidos a la variable 6,,; es llamada torque de
friccién total reflejado en el eje del engranaje 1 y es denotada con T}TTR. Luego, la
ecuacion (F.18) puede ser reescrita como

Jig Om1 + Thrg = Tin (F.19)

F.1.3. Tren de engranajes ordinario compuesto

El estudio de un tren de engranajes ordinario compuesto es igual al realizado para
uno simple. Debe aclararse que el momento de inercia y el torque de friccion del
conjunto formado por el eje comin a dos o mas engranajes y estos ultimos estan
dados por las sumas de los momentos de inercia y los torques de friccion de todos los
componentes del conjunto, respectivamente. Puede demostrarse que la ecuacién del
movimiento para un tren de engranajes ordinario compuesto resulta ser la misma
que la derivada para uno simple (ecuacion (F.18)).
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F.2. Referencia de momentos de inercia y torques

De la observaciéon de la ecuacion (F.18) surge que, en forma general, si se tiene un
cuerpo que opera a una determinada variable angular en la cadena de transmision
y se quiere referir su momento de inercia a otra variable angular, debe hacérselo
mediante

JR:JSR'I{?J (FQO)

con kjy siendo un factor dado por

1

k= o (F.21)
[T N2
=1

y donde Jg es el momento de inercia del cuerpo referido a la otra variable angular,
nN

Jsr es el momento de inercia del cuerpo referido a su variable angular y J] N;* es
i=1

la productoria de los cuadrados de las ny relaciones de transmision intermedias /V;

entre los puntos de la cadena cinematica en los que existen las variables angulares

en cuestion.

Asimismo, si se tiene un cuerpo que opera a una determinada variable angular
en la cadena de transmision y se quiere referir a otra variable angular un torque que
le es aplicado, se hace uso de

TR:TSR'kT (F22)

con k, siendo un factor dado por

k= (F.23)

y donde 75 es el torque actuante sobre el cuerpo referido a la otra variable angular,
ny

Tsr es el torque actuante sobre el cuerpo referido a su variable angular y [] N; es
i=1

la productoria de las ny relaciones de transmision intermedias N; entre los puntos

de la cadena cinematica en los que existen las variables angulares en cuestion.

En caso de conectar una carga a la salida de la cadena cinematica, para referir
su momento de inercia y su torque resistente al eje en el que se aplica el torque
de entrada se procede de la misma manera en que se lo hace con los momentos de
inercia y torques de friccién de conjuntos de engranajes y ejes, respectivamente [6].
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Apéndice G
Momentos de inercia

Este apartado tiene la finalidad de presentar las curvas de la potencia de pérdidas
en vacio del sistema en funcion de la velocidad, la velocidad a lo largo del ensayo y
el resultado de la ecuacion que estima, en el instante final de calculo, el momento
de inercia del conjunto correspondiente a la experiencia.
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Figura G.1: Curva de pérdidas de la maquina DCPM en funcionamiento como ge-
nerador en vacio (izquierda), curva de decaimiento de la velocidad a lo largo del
tiempo de ensayo (centro) y resultado de la ecuacién (5.129) a lo largo del tiempo
de ensayo, obtenido por medio del uso de las porciones en color naranja de las dos
primeras curvas (derecha) para velocidades iniciales iguales a 120 rpm, 110 rpm y
100 rpm.

G.2. Parte de la cadena de transmision con un
unico sentido de rotaciéon
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w,, [radis] tis] ts]

Figura G.2: Curva de pérdidas en vacio del sistema (izquierda), curva de decaimiento
de la velocidad a lo largo del tiempo de ensayo (centro) y resultado de la ecuacién
(5.137) a lo largo del tiempo de ensayo, obtenido por medio del uso de las porciones
en color naranja de las dos primeras curvas (derecha) para velocidades iniciales en
sentido antihorario de la méaquina DCPM iguales a 120 rpm, 110 rpm y 100 rpm.
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G.3.

G.3.1.

Parte de la cadena de transmision con doble

sentido de rotacion
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Figura G.3: Curva de pérdidas en vacio del sistema en funcién de la velocidad (iz-
quierda), curva de decaimiento de la velocidad a lo largo del tiempo de ensayo
(centro) y resultado de la ecuacién (5.147) a lo largo del tiempo de ensayo, obteni-
do por medio del uso de las porciones en color naranja de las dos primeras curvas
(derecha) para velocidades iniciales en sentido horario iguales a 120 rpm, 110 rpm
y 100 rpm.
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G.3.2.

ap, W]

ap, W]

ap, W]

Rotacién en sentido antihorario

1 a0 e & 7 6 2 1
w,, lradls]
\\
a1 a0 o 8 7 6 - s 2
w,, lradls]
a1 0 9 8 7 6 3 2
w,, lradls]

rads]

[rads]

[rads]

719 72 721 722 723 724 725 726 727 1.28

tls]

tls]

14
532 533 534 535 536 537 538 539 54 541 542

719 72 721 72 123 124 125
tls]

T
M A

532 533 534

=

535 53 537 538
tls]

0
907 908 909

91 911 912 913 914 915
thsl

Figura G.4: Curva de pérdidas en vacio del sistema en funcién de la velocidad (iz-
quierda), curva de decaimiento de la velocidad a lo largo del tiempo de ensayo
(centro) y resultado de la ecuacién (5.152) a lo largo del tiempo de ensayo, obtenido
por medio del uso de las porciones en color naranja de las dos primeras curvas (de-
recha) para velocidades iniciales en sentido antihorario iguales a 120 rpm, 110 rpm
y 100 rpm.
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G.4. Maquina AFPM

G.4.1.
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Figura G.5: Curva de pérdidas en vacio del sistema en funcién de la velocidad (iz-
quierda), curva de decaimiento de la velocidad a lo largo del tiempo de ensayo
(centro) y resultado de la ecuacién (5.160) a lo largo del tiempo de ensayo, obtenido
por medio del uso de las porciones en color naranja de las dos primeras curvas (de-
recha) para velocidades iniciales de la maquina DCPM en sentido horario iguales a
120 rpm, 110 rpm y 100 rpm.
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G.4.2. Excitacion motriz inicial de la maquina DCPM en
sentido antihorario

o

w,, lrads)

6 8 1
w,, lradis] tls) tls)

[rad/s]

I(kgm?]

i;zs E;E 6 ° |}/MW WMWW

2 4 6 8 10 12 55 3 65 7 5 8 85 7 75
wp, [radis] tis] t [ ]

4 12 o1 ||| Hl” |Wlmu VWW
3s 009 bttt bon
1 008
3
007
8
_ - 006
B <
> 2 g s 005
a £
15 004
4
003
1
002
05 :
~
P 001
o 0

o
12 3 4 s 6 7 8 9 10 o5 10 105 1 us 12 92 94 96 98 10 102 104 106 108 11 112
w,, [radis] tfs] tfs]

[rad/s]

I (kgm?]

Figura G.6: Curva de pérdidas en vacio del sistema en funcién de la velocidad (iz-
quierda), curva de decaimiento de la velocidad a lo largo del tiempo de ensayo
(centro) y resultado de la ecuacién (5.160) a lo largo del tiempo de ensayo, obtenido
por medio del uso de las porciones en color naranja de las dos primeras curvas (dere-
cha) para velocidades iniciales de la méquina DCPM en sentido antihorario iguales
a 120 rpm, 110 rpm y 100 rpm.



Apéndice H
Diagrama en bloques

En este apéndice se presenta el diagrama en bloques de la figura H.1, el que muestra
la interaccién entre los parametros calculados a lo largo de la presente tesis y las
variables a medir en el ensayo del prototipo olamotriz en ambiente seco.
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Figura H.1: Diagrama en bloques
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Apéndice I

Dibujos técnicos

En este apéndice se presentan los dibujos técnicos de los elementos desarrollados
en el presente trabajo para que los sensores de posiciéon y velocidad angulares y de
torque pudieran ser instalados y operados. Los planos se adeciian a las normativas
IRAM 4501, 4504, 4505, 4513, 4524 y 4540. Ademas, en el disenio de los componentes
se tuvieron en cuenta las recomendaciones de la norma ISA para la eleccién de los
ajustes y la norma DIN 6885 A para el dimensionamiento de chaveteros y chavetas.

I.1. Codificacion

Cada dibujo tiene un nimero asociado que se ajusta a la siguiente codificacion:
X-Y-7

/] N

Categoria N.© ordinal

Pieza / Ensamblaje

141
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N.2 de . . .
dibujo Categoria Tipo Titulo
Sensor de
1-1-1 POSICION ¥ Pieza Estructural
velocidad
angular
Sensor de
1-1-2 poRieion ¥ Pieza Pieza L
velocidad
angular
Sensor de
1-1-3 POSICIOn ¥ Pieza Pieza U
velocidad
angular
Sensor de
posicion y . Base de la placa de
1-1-4 velocidad Pleza alojamiento del encoder
angular
Sensor de
115 posicién y Pioga Placa de alojamiento del
velocidad encoder
angular
Sensor de
1-1-6 POSICION ¥ Pieza Polea del eje del encoder
velocidad
angular
Sensor de
1127 posicién y Piega Polea del eJe‘c,le
velocidad instrumentacion
angular
2-1-1 Sensor de torque Pieza Masa de acoplamiento
2-1-2 Sensor de torque Pieza Disco
3-1-1 : Eje de ., Pieza Eje
instrumentacion
Eje de .
3-1-2 : . Pieza Chaveta
Instrumentacion
3-1-3 : Eje de ., Pieza Brida hembra
Instrumentacion
3-1-4 : Eje de . Pieza Brida macho
instrumentacion
. Ensamblaje de
4-2-1 Ensamblaje de Ensamblaje instrumentacién: Vista

instrumentacién

explosionada
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N.° DE ELEMENTO CODIGO DE PLANO / NOMBRE DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

1 1-1-1 ACERO

2 1-1-2 SAE 1020 2
3 1-1-3 SAE 1020 1
4 1-1-4 SAE 1020 1
5 1-1-5 SAE 1020 1
6 1-1-6 ACERO 1
7 1-1-7 ACERO 1
8 2-1-1 SAE 1045 1
9 2-1-2 SAE 1020 1
10 3-1-1 SAE 1045 1
11 3-1-2 ACERO 2
12 3-1-3 SAE 1045 1
13 3-1-4 SAE 1045 1
14 CORREA SINCRONICA NEOPRENE 1
15 ENCODER INCREMENTAL 1
16 ANILLO DE RETENCION 25 mm 4
17 TORNILLO ALLEN M3 X 8 ACERO INOX. 19
18 ARANDELA M3 ACERO 20
19 TUERCA M3 ACERO INOX. 6
20 TORNILLO ALLEN M6 X 30 ACERO INOX. 12
21 TUERCA M6 ACERO INOX. 12
22 PRISIONERO ALLEN M3 X 5 ACERO INOX. 1
23 PRISIONERO ALLEN M4 X 6 ACERO INOX. 1
24 PRISIONERO ALLEN M5 X 10 ACERO INOX. 1

NOMBRE FIRMA FECHA REVISION TITULO:

[DIBUJ

Montanelli, Luciano N.

ERIF

= @ 1

Ensamblaje de instrumentacion
Vista explosionada

MATERIAL:

N.° DE DIBUJO

A4

4-2-1

MASA [g]: —

ESCALA: 024 : 1 IH()JA 1DE 1

3

2 | 1
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