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RESUMEN

En esta tesis de pregrado trata sobre el disefio de un banco ensayos de rotores con
rodamientos magnéticos para investigacion en el pregrado con fines de realizar practicas

de vibraciones y equilibro de rotores.

Los cojinetes magneéticos activos (CMA) se utilizan en muchas aplicaciones de
maquinaria de alta velocidad debido a sus ventajas de no tener contacto, desgaste,
necesidad de lubricacion, capacidad para operar en altas velocidades de rotacion. Los
cojinetes magnéticos activos radiales representan una solucién alternativa a rodamientos

mecénicos tradicionales debido a su principio de funcionamiento sin contacto.

El objetivo de esta tesis es disefiar un banco de pruebas de rotores con rodamientos
magnéticos capaz de soportar velocidades de pruebas maximas de 3600 rpm, que se
montara en el laboratorio de Ciencias Térmicas de la Escuela de Ingenieria Mecanica

Eléctrica en la Universidad Sefior de Sipan - Chiclayo.

El banco de ensayos consiste en dos rodamientos magnéticos radiales los cuales soportan
al eje, dos rotores 0 mango de laminacion para que exista el fenédmeno de levitacién, un
disco que simule el desequilibrio de la masa, un motor para transmitir la potencia y
producir la rotacion del eje. Por consiguiente, deben instalarse los sensores que permitan
recoger la informacion. Ademas, el conjunto esta soportado por una estructura de

aluminio de 1.20 m de largo, 0.50 m de ancho y una altura de 0.80 m.

Palabras clave: Rodamiento magnético activo, mango de laminacion, fendmeno de

levitacion.



ABSTRACT

In this undergraduate thesis is about the design of a bench testing of rotors with magnetic
bearings for undergraduate research for the purpose of performing vibration practices and

balancing of rotors.

Active magnetic bearings (CMA) are used in many applications of high-speed machinery
due to their advantages of no contact, wear, need lubrication, ability to operate at high
speeds of rotation. Radial active magnetic bearings represent an alternative solution to

traditional mechanical bearings due to their principle of non-contact operation.

The objective of this thesis is to design a rotor test bench with magnetic bearings capable
of supporting maximum test speeds of 3600 rpm, which will be mounted in the Thermal
Sciences laboratory of the School of Electrical Mechanical Engineering at the

Universidad Sefior de Sipan — Chiclayo

The test bench consists of two radial magnetic bearings which support the shaft, two
rotors or rolling handle so that there is the phenomenon of levitation, a disk that simulates
the imbalance of the mass, a motor to transmit power and produce rotation From the axis.
Therefore, the sensors that allow collecting the information must be installed. In addition
the set is supported by an aluminum structure of 1.20 m long, 0.50 m wide and a height
of 0.80 m.

Keywords: Active magnetic bearing, rolling handle, phenomenon of levitation.
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SIMBOLOGIA

N
Uo = Permeabilidad Magnetica del Aire [Z]

L, = Longuitud del eje [m]

D, = Diametro del eje [m]
, , kg
ps = Densidad del eje [ﬁ]

L, = Longitud de la volante [m]

D., = Diametro exterior de la volante [m]
D;, = Diametro interior de la volante [m]
L, = Longuitud del rotor [m]

l = Longitud del Magneto [m]

6 = Angulo del polo estator

R; = Radio optimo del rotor [m]

. kg
pn = Densidad del rotor [ﬁ]

g = Espaciamiento de Aire  [m]

R, = Radio del eje [m]
G = Gravedad [Sﬂz]

Y = Factor de divicion

P, = Pesodeleje  [kg]

P. = Peso del roto kg]

P, = Peso de la volante kg]

F; = Peso total del eje [kg]

Ay = Area del polo estator [m?]

W = Ancho del polo estator [m]

N = Numero de vueltas

D,, = Diametro optimo del rotor [m]
I, = Limite de corriente  [A]

K; = Relacion de Hierro

A
po = Densidad de corriente [W]

R, = Radio del polo  [m]



S,, = Area transversal del alambre [m?]

A, = Area transversal de la bobina [m?]

6, = Angulo de la bobina

R. = Radio interior del estator [m]

D,.: = Diametro exterior de polo estator [m]
F = Fuerza [N]

M = Momento [N.m]

I, = Par de inercia [kg.m?]
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CAPITULO I
INTRODUCCION



1.1.

INTRODUCCION.

Realidad Problemética.

La vibracion causada por desequilibrio del rotor es uno de los problemas mas pertinentes
que enfrentan las maquinas rotativas. Por lo tanto, la atenuacién de la vibracion se ha
vuelto muy esencial para mejorar el rendimiento global de este tipo de maquinas.
(Gaurav, Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016) .

La mayoria de los usos de los cojinetes magnéticos activos (CMA) se encuentran en
aplicaciones industriales. En particular, encuentran su camino en equipos rotatorios de
alta velocidad como turbinas, maquinas, herramientas, bombas de vacio o compresores.
Ademas, se usan en dispositivos de almacenamiento de energia basados en volante, en
aplicaciones tanto de satélites como de equipos biomédicos. En efecto, Los cojinetes
magnéticos tienen muchas ventajas sobre sus convencionales contrapartes como su
operacion sin contacto, mayormente sin friccion, pueden soportar cargas con
velocidades de rotacion muy altas, no requieren lubricacion, son adecuados para
entornos donde excluir la contaminacion es la clave, como salas limpias, o donde la
lubricacién eficiente es un problema, como vacios profundos. (De Miras, Cédric, Fliess,
Samer , & Bonnet, 2013)

En nuestro pais el aporte a las investigaciones de los sistemas de levitacion magnética
es de gran importancia ya que actualmente se esta llegando a un gran avance y desarrollo
a nivel internacional. Pero ain no se ha alcanzado un desarrollo en la tecnologia de
rodamientos magnéticos por ello la contribucion a esta investigacion puede ser sustento
para las aspiraciones de grupos de investigacion y empresas interesadas en el desarrollo

tecnoldgico del pais. (Zapata Sanchez, 2010)

La Universidad sefior de Sipan — USS fue fundada hace 19 afos a la fecha es una de las
universidades lideres en el norte del pais, se encuentra en el top 20 del ranking de la
universidad del Peru realizado en el 2016. Cuenta con diecinueve carreras profesionales
y durante los Gltimos afios el uso de las Aulas Virtuales ha incrementado. Por este
motivo, la USS cuenta con el programa USS virtual, un modelo pedagdgico innovador
de la educacidn, buscando que nuestros docentes y estudiantes estén a la vanguardia de
la tecnologia educativa. Se han realizado congresos



nacionales uno de ellos conocido como CONEIMERA, en el cual estudiante de la
carrera de Ingenieria Mecénica Eléctrica a nivel nacional se relinen para competir en
distintas disciplinas. A si mismo, la USS cuenta con diversos laboratorios: entre ellos
Circuitos, Automatizacion, Fluidos, Mecanica de Motores. Una de las mas grande
bibliotecas reconocida por ser la mas equipada del norte del pais por la bibliografia fisica
y virtual con la que cuenta, a la que se accede virtualmente desde cualquier parte del

mundo.

En los Gltimos afios la Universidad Sefior de Sipan, sede Chiclayo se ha interesado en
adaptarse a los nuevos estatutos de la Ley Universitaria vigente (Ley N° 30220),
Adquiriendo equipos de laboratorio siendo un punto importante en este proceso. Se esta
optando por una metodologia de trabajo que propone el uso de equipos fabricados con
recursos y tecnologia propia para mejorar la ensefianza y promocionar la investigacion

cientifica a bajo costo (Olortegui Yume, 2016).

Esta metodologia de trabajo ya viene tomando importancia a nivel mundial en el ambito
académico debido al considerable ahorro en equipos de laboratorios y la promocion de
investigacion cientifica a nivel de pregrado y postgrado. (Abu- Mulawh, 2007; Pearce,
2014).

La escuela de Ingenieria Mecanica-Eléctrica dentro de sus lineas de investigacion
considera la implementacion del laboratorio de mecénica de vital importancia,
especialmente en el area de Disefio Mecanico que comprende materias curriculares,
tales como Estética, Dinamica, Resistencia de Materiales, Procesos de Manufactura,

Ingenieria de Materiales, Elementos de Méaquinas y Disefio de Maquinas.

Para ello se propone el disefio de un prototipo de banco de ensayos para el estudio
rotodindmico con rodamientos magnéticos el cual se desarrolla con el propdsito de ser
utilizado por los profesores y alumnos como herramienta para realizar experimentos y
desarrollar nuevos temas de investigacion que complementen nuestra formacion

Profesional.



1.2. Antecedentes.
Simon, E, et al. (2011) en su trabajo sobre “Disefio, Construccion, y Modelado de un
Equipo de Prueba para Rotor Flexible con Cojinete Magnético Activo”, describe en
detalle el proceso de disefio, construccion y modelado para un equipo de prueba de
cojinete magnético de alto rendimiento que tipifica un pequefio compresor centrifugo
supercritico industrial. El objetivo fue encontrar las fuerzas electromagnéticas
simuladas al rotor. Estas fuerzas son dificiles de predecir y pueden conducir a una
inestabilidad rotodinamica de la maquinaria industrial si no se toman en cuenta
adecuadamente, otro objetivo fue la implementacion de un controlador adecuado basado
en modelos para la validacion. Se encontr6 que el control basado en modelos, en
particular la sintesis p, proporciono una estabilidad y un rendimiento mejorados en
comparacion con la ley proporcional integral derivativo (PID). La investigacion
concluyd que el controlador soport6 con éxito el rotor hasta una velocidad de 3200 rpm,
proporcionando una plataforma para futuras investigaciones sobre el papel de los

algoritmos de control avanzado en la mitigacion de la inestabilidad roto dindmica.

Sikanen, E. (2014). En su tesis para optar el grado de Maestria en Ingenieria Mecéanica
en la Universidad Tecnol6gica de Lappeenranta — Finlandia desarrolla el “Disefio
Mecénico y Analisis de un Equipo de Prueba de Rodamientos Magnéticos Activos
Modulares”. Especifica de forma clara el disefio conceptual de un equipo de prueba
reconfigurable, el disefio y modelado de un rotor de un motor de induccién de alta
velocidad y realiza la documentacion del proceso de disefio, centrdndose principalmente
en el disefio del rotor. Su objetivo fue estudiar la precision y la funcionalidad del disefio
modular para ello corroboro con un estudio analitico y con un modelo 3D un analisis
por elemento finitos. En su trabajo se encontré que ambos métodos demostraron ser
utiles para disefiar un rotor de alta velocidad. Su enfoque sefial6 tanto los beneficios
como las limitaciones en el modelado analitico simplificado. Por Gltimo en su tesis se
concluyd que la plataforma de pruebas ofrece capacidades adicionales para llevar a cabo
estudios de rodamientos magnético con seguridad haciendo pruebas de desmontaje y
para probar métodos de montaje de rodamientos, como el montaje de rodamientos

elasticos.



Sayed, I. (2012) en su tesis doctoral en la Universidad Oviedo — Espafia, realiza una
“Estimacion de la posicion y Alternativa de Control de Sistemas de Cojinetes
Magnéticos” detalla el analisis y comparacion entre las diferentes topologias existentes.
En esta investigacion se realizo diferentes topologias de cojinetes magnéticos radiales
en funcidén del tamafio, pérdidas eléctricas y capacidad de carga. Otro objetivo fue el
disefio y control del sistema eléctrico (control PID, P, Pl y controlador proporcional
resonante PR) tanto para cojinetes de 3 polos y cojinetes de 6 polos de herradura. En la
investigacion se encontr6 que el nimero de polos del cojinete radial varia entre 3, 4, 6
y 8 polos para cojinetes pequefios, 24 o0 32 polos para aplicaciones de mayor tamafo. Se
concluyé que los cojinetes de 3 y 4 polos proporcionan mejores resultados para el caso
de tamafio del rotor pequefios, teniendo en cuenta las restricciones del tamafio, pérdidas
eléctricas y fuerza requerida. Por otro lado, los cojinetes de 6 y 8 polos son
recomendables para cojinetes de mayor tamafio, por tener menores pérdidas eléctricas.
Se concluye también que el controlador Proporcional Resonante (PR) adaptativo

proporciona mejores resultados para rechazar perturbaciones periodicas.

Soto, A; Villegas, D (2006) En su investigacion de grado para optar el titulo de Ingeniero
Electrénico en la Universidad Simén Bolivar — Venezuela, realizan el “Disefio de una
Plataforma de Adquisicion de Datos y Control para un Banco de Pruebas de Cojinetes
Magnéticos Activos”. Su objetivo fue la elaboracion de la plataforma que permite la
adquisicion de datos y control, para el prototipo de banco de cojinetes magnéticos con
el que se dispuso en el Laboratorio de Maquinas de la Universidad Simén Bolivar. En
la tesis se encontrd que a pesar que solo se pudo controlar un eje debido a la dificultad
de sintonizacion del controlador por medios empiricos, los resultados obtenidos de la
fabricacion de la plataforma fueron satisfactorios. Por dltimo, se concluye que la
plataforma disefiada en el proyecto represent6 una solucion robusta y completa para ser
utilizada con sistemas de control mas complejos, ya que demostrd que es capaz de
realizar un control adecuado para manejar la posicion del rotor en diferentes condiciones

de operacion.

Zapata, P (2010) En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Electrénico en la
Pontificia Universidad Catélica del Pert presenta el “Disefio e Implementacion de

Electroiman y Actuador Electronico Aplicado a un Sistema de Levitacion Magnética”.



Su objetivo de la investigacion fue disefiar e implementar un electroiméan y actuador
electrénico por modulacion de ancho de pulso (MAP) para un médulo de control de
levitacion magnética de una esfera metalica. Se encontr6é que el uso de programas de
simulacion de circuitos eléctricos permitio poner a prueba el disefio del actuador
electronico, en un entorno virtual, para la verificacion de su funcionamiento previo a su
implementacién. En la investigacion se concluye que con el control por PWM, no es
posible obtener una relacion entre la masa de las esferas y el ciclo de trabajo, puesto que
el ciclo de trabajo nunca es estabilizado en un valor determinado, siendo variado por el
controlador. Se concluye también que se logré un gran avance con la implementacion
del modulo de levitacion magnética en el Centro de Tecnologia Avanzada de
Manufactura debido a que sirve como instrumento Util para realizar préacticas
experimentales en el campo de control de sistemas, que puede ser tomado con fines

educativos y a su vez pueda ser desarrollado para su aplicacion a otros sistemas.

Aragon, D (2017) En su tesis para optar el grado de Magister en Ingenieria Mecatrénica
desarrolla un “Sistema de control 6ptimo para un prototipo de rodamiento magnético
activo”. La investigacion tuvo como objetivo la operacion de suspension y reducir el
uso de aceites contaminantes utilizados en rodamientos mecénicos para preservar los
recursos naturales. Otro objetivo mostrado fue que se propuso un algoritmo dptimo con
un integrador para controlar el sistema con criterios de regulador cuadratico. Se encontro
que el controlador de terminal esta disefiado para llevar un sistema cerca de las
condiciones deseadas en un tiempo de terminal al tiempo que proporciona un
comportamiento de ruta aceptable. También se encontrd que un regulador esta disefiado
para mantener un sistema estacionario dentro de una desviacidén aceptable de una
condicion de referencia. Por ultimo, se concluye que el comportamiento del sistema con

el control implementado informa alta inestabilidad a bajas frecuencias.



1.3. Teorias Relacionadas al tema

1.3.1. Rotores.

1.3.1.1.Concepto. Es un cuerpo capaz de rotar en torno a un punto determinado,
generalmente esta provisto de un eje, el que se sostiene por medio de descansos.
(Moreno Barra, 2006)

1.3.1.2.Tipos de rotores.

A. Rotor rigido. Son los rotores que normalmente giran a velocidades por debajo de la
primera velocidad critica. Por lo general este tipo de rotores gira en el orden del 80%
de la velocidad critica. Normalmente el 99% de los rotores industriales son rigidos,
en especial los de motores eléctricos, bombas, entre otros que giren a 500, 1000,

1500 RPM como se muestra en la figura N°1.

Pero son peligrosamente fronterizos los ventiladores pues su estructura
caracterizada por su esbeltez y liviandad les da una relacion ancho didmetro y
volumen peso, sugerentemente alta. Por lo tanto los rotores rigidos son mas faciles
de balancear, ya que el punto pesado coincide con el sentido de la vibracién méas
alta. (Moreno Barra, 2006)
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Figura 1.Rotor Rigido.
Fuente: (Gutierrez Wing & Aguirre Romano, 2011)



B. Rotor flexible. Son aquellos cuya velocidad de giro estd por sobre la primera

frecuencia resonante critica (figura N°2.), lo cual significa que:

- En partidas y paradas se pasa necesariamente por una de velocidad critica, la que
debe ser reconocida para evitar permanecer en este rango.

- Al pasar por la velocidad critica se produce un cambio en la manera de vibrar y
forma de la flecha del eje del rotor. Por ende la fase de la frecuencia fundamental
cambia en 180°.

- Por lo tanto el punto de balanceo ya no coincide con el sentido de mayor
vibracién En general muchos rotores de ventiladores, y turbo-maquinaria son
flexibles si giran a méas de 1000-1200 rpm los primeros y 1500 rpm las segundas.
(Moreno Barra, 2006)

ROTOR FLEXIBLE

Figura 2.Rotor Flexible.

Fuente: (nptel.ac.in, s.f.)



C. Rotor delgado. Es aquel rotor cuyo didmetro es mucho mayor en relacién a su largo
(ver figura N°3). En general se considera un rotor delgado cuando el largo no supera

en un tercio al didmetro. (Moreno Barra, 2006)

ROTOR DELGADO

Figura 3.Rotor Delgado.
Fuente: (Propia, 2018)

1.3.2. Rodamientos magnéticos.

1.3.2.1.Concepto. Son aquellos que generan fuerzas a través de campos magnéticos, no
producen contacto entre el rodamiento y el rotor, es decir, soportan cargas sin tener
fricciobn o rozamiento. Con esto permite un funcionamiento sin lubricacion y
desgaste mecanico. Como consecuencia estas propiedades permiten disefios
innovadores, altas velocidades, alta densidad de potencia, menos mantenimiento y
por lo tanto menos costos. Trabajan en un rango de temperaturas cercanas a -270 °C
hasta 550 °C. (Schweitzer & Maslen, 2009)

1.3.2.2.Principio de funcionamiento. Se basa en generar fuerzas de campo magnético libres
de contacto controlando activamente la dindmica de un electroiméan este es el
principio que en realidad se usa con mayor frecuencia entre las suspensiones

magnéticas.



Un sensor mide el desplazamiento del rotor desde su referencia posicion, un
microprocesador como controlador deriva una sefial de control de la medida, un
amplificador de potencia transforma esta sefial de control en una corriente de control
(ver figura N°4y 5), la corriente de control genera un campo magnético en los imanes
de accionamiento, dando como resultado fuerzas magnéticas de tal manera que el

rotor permanece en su posicion estacionario. (Schweitzer & Maslen, 2009)

SENSOR DE DESFASE

ELECTROIMAN

ROTCR

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

Figura 4. Principio de funcionamiento de un cojinete electromagnético activo,
suspension de un rotor en direccién vertical.

Fuente: (Schweitzer & Maslen, 2009).

La ley de control de la retroalimentacién es responsable de la estabilidad del vuelo
estacionario, asi como también la rigidez y el amortiguamiento de dicha suspension.
Rigidez y la amortiguacion se puede variar ampliamente dentro de los limites fisicos,
y se puede ajustar a los requisitos técnicos. También se pueden cambiar durante la

operacion. (Gehard Schweiter, 2009)
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AMPLIFICADOR

DE POTENCIA ELECTROIMAN
CONTRO-
LADOR OTOR

1 SENSOR D

Figura 5. Esquema del principio de funcionamiento de la suspension
electromagnética activa.

Fuente: (Schweitzer & Maslen, 2009)

1.3.2.3.Caracteristicas.
La propiedad de no tener contacto, y la ausencia de lubricacion y el desgaste
contaminante permite el uso de tales cojinetes en sistemas de vacio, en salas limpias

y estériles, o para el transporte agresivo, y a altas temperaturas.

El espacio entre el rotor y el rodamiento asciende normalmente a algunas décimas
de milimetro, pero para aplicaciones especificas puede ser tan grande como 20 mm.

En ese caso, por supuesto, el rumbo se vuelve mucho maés grande.

Se puede permitir que el rotor gire a altas velocidades. El alto circunferencial
velocidad en el rodamiento, solo limitada por la resistencia del material del rotor
ofrece la posibilidad de disefiar nuevas maquinas con mayor potencia concentracion

y de realizar construcciones nuevas.

Entre las ventajas encontramos de la ausencia de sellos de lubricacion y de la

posibilidad de tener un diametro de eje mayor (Schweitzer & Maslen, 2009)
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1.3.2.4.Clasificacion de rodamientos magnéticos.
Una cuestion clave de un sistema de cojinete magnético es disefiar estructuras
topoldgicas razonables, se clasifican de la siguiente manera en cojinetes magnéticos
activos de estructura axial y cojinetes magnéticos activos radiales dentro de los

radiales tenemos:

A. Cojinetes magnéticos de tres polos. De acuerdo con el método de conexién de los

devanados y el modo de conduccion del CMA radial de 3 polos, se clasifican en:

Cojinete Magnético tripolar impulsado por tres amplificadores de potencia:
Tres amplificadores de potencia se estudian principalmente. Como opuesto al
cojinete magnético radial mas comun con estructura asimétrica, CMA tripolares con
solo tres polos para cada rodamiento puede simplificar la estructura del rodamiento
y reducir el tamarfio del rodamiento en el sistema en gran medida como se muestra
en la figura N°6. (Zhang & Zhu, 2017)

Figura 6. Cojinete Magnético tripolar impulsados por tres amplificadores de
potencia.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017).

Cojinete Magnético tripolar impulsados por dos amplificadores de potencia:

Los tres polos estan dispuestos de manera radical estructura simétrica en estrella
(YY), para una mejor disminucion de la potencia de consumo y costo para el CMA de
3 polos impulsado por dos amplificadores de potencia con una estructura "Y", hay

dos bobinados envuelto alrededor de los tres polos (Ver figura N°7). Los dos polos
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superiores comparten el mismo conjunto de devanados i2, aunque en diferentes
direcciones. (Zhang & Zhu, 2017)
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Figura 7. Cojinete Magneético tripolar impulsados por dos amplificadores de
potencia.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)

Cojinete Magnético tripolar impulsados por un convertidor trifasico:

Si un cojinete magnético puede ser impulsado por un inversor de potencia trifasica,
seria cada vez mas atractivo. Por lo tanto, si un rodamiento magnético podria
disefiarse para usar los mddulos de potencia trifasicos, que es el CMA de 3 polos
por un inversor trifasico (figura N°8), el costo y la complejidad del apoyo magnético

se puede reducir significativamente. (Zhang & Zhu, 2017)

Figura 8. Cojinete Magnético tripolar impulsados por un convertidor trifasico.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)

B. Cojinetes magnéticos de cuatro polos. La mayoria de los cojinetes magnéticos
instalados en la actualidad se basan en cuatro electroimanes (figura N°9), cuyo

cojinete magnético mas simple es el de 4 polos. (Zhang & Zhu, 2017)
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Figura 9. Cojinete magnético de 4 polos.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)

C. Cojinetes magnéticos de seis polos. La construccién propuesta incluye tres
electroimanes como el nimero minimo necesario de actuadores necesarios para la
suspension del rotor en el rodamiento. Un namero menor de unidades de ejecucion
y electronica permite que los circuitos minimicen el tamafio del rodamiento, los
costos de produccion y consumo de energia. Las desventajas de esta solucidn
corresponden a la region de estabilidad inferior y fuerte no linealidades. EIl CMA
radial de tres bobinas pertenece al cojinete de construccion heteropolar, que consta
de tres pares de polos ubicados a 120 grados de distancia. Estos tres electroimanes
generan suficientes fuerzas electromagnéticas actuando sobre el rotor para

propositos de suspension y amortiguacion. (Zhang & Zhu, 2017) Se clasifican en:

- Cojinete magnético de 6 polos con dos imanes opuestos conectados a la misma
fase del convertidor trifasico (figura N°10).
- Cojinete magnético de 6 polos de herradura (figura N°11).

, Bobinade

\ ‘ control

Figura 10. Cojinete magnético de 6 polos con dos imanes opuestos conectados a
la misma fase del convertidor trifasico.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)
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Bobina de Control

Figura 11. Cojinete magnético de 6 polos de herradura.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)

D. Cojintes magneticos de ocho polos. Los cojinetes magnéticos de 8 polos incluyen el
heteropolar (figura N°12), y cojinetes magnéticos homopolares de 8 polos (figura
N°13). Las dos estructuras de 8 polos formardn cuatro bucles magnéticos
independientes con cuatro bobinas independientes, lo que da como resultado fuerzas
magnéticas casi desacopladas en cuatro direcciones. El cojinete magnético
heteropolar de 8 polos en la actualidad cominmente se utiliza en muchas

aplicaciones industriales. (Zhang & Zhu, 2017)

Figura 12. Cojinete magnético heteropolar de 8 polos.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)
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Figura 13. Cojinete magnético homopolar de 8 polos.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)

E. Cojinetes magnéticos de 12 polos. La disposicién de 12 polos practicamente no
muestra efectos de acoplamiento cruzado (Figura N°14). Para cojinetes grandes, los
12 polos no son una desventaja. Sin embargo, para rodamientos mas pequefios seria

una ventaja tener menos polos. (Zhang & Zhu, 2017)

Vi Bobina de Control

Figura 14. Cojinete magnético de 12 polos.

Fuente: (Zhang & Zhu, 2017)

1.3.3. Diagrama de Campbell
Representa el espectro de respuesta de un sistema en funcion de su régimen de
oscilacion. En este diagrama estan representados los modos propios de vibracion del
rotor y la excitacion debida al desequilibrio del eje con una frecuencia sincrona (linea
color negro). (L6pez Hidalgo, Serrano Cruz2, & Dolz Ruiz, 2014)
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Frecuencia (Hz)

Velocidad (RPM)

Figura 15 Diagrama de Campbell

Fuente: (Lopez Hidalgo, Serrano Cruz2, & Dolz Ruiz, 2014)

1.3.4. Vibracion en Maquinas Rotativas.

Las maquinas rotativas son un grupo de mecanismos disefiados para cumplir una
funcion especifica (ej. reductores, bombas, agitadores, etc.). Asi, todas las maquinas
se componen de una parte generadora de movimiento (motor, biela), y otra parte que
se encarga de llevar la energia a todos los mecanismos que la conforman (eje).
Principalmente este Gltimo, es quien rige el funcionamiento y es la pieza principal,
ya que este componente determina la velocidad de giro de la maquina y es el
encargado de transmitir las vibraciones a todos los mecanismos presentes como
elementos rodantes o rodamientos, ruedas dentadas, acoples y soportes. La velocidad
del eje de giro de la maquina, en términos de frecuencia, significa la frecuencia
fundamental del sistema y cada mecanismo que forma parte de ella contribuye con
una onda sinusoidal cuya frecuencia resulta ser un armoénico de la frecuencia
fundamental.

La sefial de vibracion de una maquina es un conjunto de sinusoides superpuestas con
diversas amplitudes y frecuencias que implican y determinan un estado general. La
amplitud determina la severidad de la vibracion y la frecuencia indica el mecanismo
vibrante. Luego el malfuncionamiento de una maquina es detectado normalmente por
cambios en la vibracion.

Un parametro que resulta indispensable en el analisis de vibraciones es el punto de
medida (ubicacion del sensor), que puede ser radial (horizontal o vertical), donde el

sensor se ubica perpendicular al eje, y axial, donde el sensor se ubica paralelo al eje.
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Cada punto de medida permite valorar el nivel de vibracion bajo ciertas amplitudes,
es decir, una medida axial permite observar un nivel de vibracion diferente a una
medida radial, y la clasificacion de la severidad de vibracion depende en gran parte
de este parametro. Las causas de vibracion las maquinas rotativas son las siguientes.
(Garcia, 2017)

1.3.4.1.Eje doblado. EI doblamiento del rotor o del eje representa otro de los principales
problemas de vibracion. En un ensamble del rotor horizontal, el eje presenta un cierto
grado de flexion, debido a la influencia del propio peso, o debido a efectos térmicos.
Los problemas de un eje doblado causan una alta vibracién en la direccion axial. El
problema de torcedura del eje se asimila a un problema de desbalanceo, debido al
predominio de la frecuencia de 1X. Por lo tanto, es importante estar seguros que el
problema que se genera es torcedura por lo que se requiere realizar pruebas
complementarias. (Garcia, 2017)

1.3.4.2.Resonancia. La resonancia ocurre cuando coinciden dos frecuencias, como puede ser
la frecuencia de giro de la maquina, o una frecuencia forzada, con la frecuencia
natural del sistema dando origen a amplitudes de la vibracién grandes. Normalmente
la frecuencia de resonancia la genera la velocidad de giro de la maquina, cuando
coincide con la frecuencia natural de la base, o de la cimentacion, recibe el nombre
de resonancia estructural. La mayoria de los problemas de resonancia en maquinas
correctamente disefiadas son el resultado de la resonancia de elementos no rotatorios
como pedestales, estructuras portantes, pisos, tuberias, vigas, columnas, cubiertas
protectoras, etc. Una forma simple de evitar una condicion de resonancia es
cambiando la velocidad de operacién de la maquina, o cambiando la frecuencia
natural del sistema o componente. El aumento de la rigidez eleva la frecuencia

natural, y el aumento de masa disminuye la frecuencia natural. (Garcia, 2017)

Las caracteristicas para identificar una resonancia son varias:

- Cambio de fase de 90° con pequefios cambios de velocidad alrededor de la
frecuencia de resonancia. Lejos de la zona de resonancia, no existe cambio de fase.

- Existe también grandes cambios de la amplitud de la vibracion alrededor de la

zona de resonancia.
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- Presencia de predominio de la frecuencia, si se trata de una resonancia de tipo
estructural, o presencia de la frecuencia de trabajo del elemento y multiplicados
por la frecuencia de giro, si se trata de un problema de resonancia inducida, como
es el caso del numero de alabes de un ventilador multiplicado par la frecuencia de

giro.

1.3.4.3. Falta de apriete en elementos de unidn. Las diferentes formas de manifestarse
la falta de apriete en elementos de union tiene lugar como resultado del deterioro de
la condicion de ensamblaje de los elementos mecénicos que han excedido las
tolerancias de holgura o sencillamente se han aflojado debido a la dinamica de la
operacion de la maquina. La vibracidn que caracteriza, en general, a la falta de apriete
en elementos de union, la produce las fuerzas de excitacion generadas por otros
problemas tales como el desbalance, desalineamiento, excentricidad, problemas en
los rodamientos, entre otros. Este problema se clasifica en tres categorias, A, By C,
cada una con su espectro de vibracidn caracteristico, asi como el comportamiento en
el analisis de fase. (Garcia, 2017)

A. Tipo A. Es una soltura de la maquina respecto con su base, causada por el
debilitamiento estructural de las patas de amarre de la maquina, la placa base, o por
una cimentacion deteriorada. Para esta clase de problema, la frecuencia que
predomina es la frecuencia de giro de la maquina, 1X, y normalmente tiende a
presentar una mayor amplitud en la direccion vertical. Un problema de soltura
mecanica tipo A, facilmente puede confundirse con un problema de desbalanceo. La
técnica para diferenciarlo en primera instancia es la prueba de fase.

B. Tipo B. El tipo B es debido a los elementos de amarre, grietas en la estructura o en
los asientos de los rodamientos, algunas veces inducidas por diferencias de las
longitudes de las patas de amarre, aflojamiento de los tornillos de amarre de la
maquina, aumento en la holgura de los cojinetes de apoyo, o por la presencia de una
grieta o fisura en el equipo o en la base de apoyo. Este tipo de soltura genera vibracion
a una frecuencia igual al doble de la velocidad de giro de la maquina.

C. Tipo C. Por ultimo, el tipo C es consecuencia de un ajuste inadecuado entre las partes
de los elementos y normalmente provoca la excitacion de varias frecuencias

armonicas de la velocidad de giro del eje.
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1.3.4.4. Roce del rotor. Cuando las partes que giran de una maquina entran en contacto con
las partes estacionarias se produce un efecto de friccion. Este tipo de fallo produce
un espectro similar al de la soltura mecéanica tipo C, sin embargo, cuando se produce
el roce de un elemento rotativo de la maquina, predominara la frecuencia 1X ya que

el mismo roce produce un desbalanceo. (Garcia, 2017)

1.3.5.Banco de pruebas con rodamientos magnéticos.

1.3.5.1.Concepto. Se utilizan para la experimentacion de proyectos de gran auge. Los bancos
de pruebas brindan una forma de verificacion rigurosa, transparente y repetible de
teorias cientificas, dispositivos computacionales, y otras nuevas tecnologias. Es

utilizado para medir las vibraciones y el desequilibrio de rotores.

El banco de ensayos con rodamientos magnéticos surge de la necesidad para eliminar
friccion que pueda existir al a ver contacto como lo es en los rodamientos
convencionales. Las ventajas de estos bancos que destacan precisamente son la

reduccién de vibracién, pérdida de energia y costo de mantenimiento.

1.3.5.2.Componentes.

- Rotor.

- Undisco

- Soporte final no impulsado del cojinete magnético.

- Soporte impulsado de cojinete magnético.

- Perturbacion de tramo medio de cojinete magnético.

- Perturbacion de cuarto de tramo de cojinete magnético.
- Impulsor.

- Amplificador y rack de acondicionamiento de sefial.

- Estacidn de trabajo de control.
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Figura 16 Equipo de prueba para Rotor Flexible con cojinete magnético activo. Fuente: Simén,
et al.2011)

1.3.5.3.Tipos de bancos de pruebas.

A. Equipo de prueba de rodamientos magnéticos activos modulares.

El analisis en este equipo cubre la configuracion I, que es la primera de tres
configuraciones de disefio proximas en el proyecto de plataforma de prueba
reconfigurable. La configuracién consiste en dos CMA radiales, un CMA axial y un
motor de induccién. Su objetivo principal es estudiar la precision y la funcionalidad
del disefio modular. La configuracion Il utiliza CMA cOnicos que proporcionan
soporte tanto radial como axial. Esta configuracion consta de los médulos, dos CMA
conicos y un médulo de motor de induccion. La configuracion Il es un motor sin
cojinetes, donde dos CMA radiales y el motor de induccién se combinan en dos
estatores que proporcionan tanto el desplazamiento como la suspensién. Este disefio

usa soporte CMA axial convencional ver figura N° 17. (Sikanen, 2014).
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Figura 17. Equipo de prueba de rodamiento Magnético Activo modulares.

Fuente: (Sikanen, 2014)

B. Equipo de banco de pruebas machinery dinamics and control (romadyc).

Esta plataforma de prueba de cojinetes magnéticos multipropésito (cojinete
magnético activo) es reconfigurable para representar las caracteristicas dinamicas
de una amplia gama de maquinaria. Tiene 9 ejes controlados magnéticamente, 5 para
la levitacién magnética estandar y 4 para las excitaciones externas. El equipo esta
protegido de vibraciones no deseadas por una mesa de aislamiento de vibracion de
grado oOptico. El rotor de la plataforma de prueba es totalmente ajustable con ejes
de multiples diametros y discos que pueden colocarse en cualquier longitud (figura
N°18). El rotor es impulsado por un motor eléctrico de una velocidad de 15,000
RPM que esta conectado con un acoplamiento flexible. EI equipo de prueba CMA
esta equipado con una unidad de software de cddigo abierto dSPACE para
adquisicion de datos, también sirve como un prototipo de control rapido para la
implementacién de controladores experimentales. Ademas del dSPACE, el equipo
de prueba también esta equipado con controladores PID estandar industriales. Los
controladores PID permiten la experimentacion en situaciones industriales y sirven
como punto de referencia para evaluar el controlador experimental.(Romadyc,
2014)
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Figura 18. Plataforma de prueba de cojinetes Magnético Activo.

Fuente: (Romadyc, 2014)

C. Equipo de motor con cojinete propio.

Se centra en un motor auto portante, también conocido como motor sin motor, que
es funcién de un motor eléctrico con un cojinete magnéticamente integrado. Esta
combinacion incluye un Unico actuador que proporciona levitacién y rotacion
magnéticas simultaneamente (ver figura N°19). Las principales ventajas son una
mayor densidad de potencia y la reduccion de la longitud del eje, lo que también
beneficia el rendimiento roto dindmico. Un servomotor sin contacto consiste en una
maquina sincrona de iman permanente con una alta relaciéon de par a inercia. Las
caracteristicas Unicas de los servomotores sin cojinetes son la construccion del
estator sin ranuras y un principio de funcionamiento completamente de Lorentz que
ofrece un disefio méas simple y una produccion de par mas suave (Grochmal &
Forbrich, s.f.)

stator windings

adial bearings

Figura 19. Motor con cojinete propio.

Fuente: (Grochmal & Forbrich, s.f.)
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1.3.6. Disefio de banco de prueba para rotores con rodamientos magnéticos.
El primer parametro a determinar, el cual tiene una fuerte influencia sobre el resto

del disefio es la eleccién de materiales.

1.3.6.1.Célculo del rotor.

A. Radio optimo del rotor (R;). Para calcular el radio 6ptimo del rotor se hara uso de
los siguientes parametros (Gaurav, Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , &
Karuna, 2016)

- R, + 2yg sin(6,/2)

Ec.(01)
. (Op
1 — 2y sin (7)

R, = Radio del eje
= Factor de division

14
g = Espaciamiento de aire

0, = Angulo del polo

B. Peso del rotor. Para calcular el peso del rotor se hizo uso de las propiedades del
material a utilizar, asi mismo se utilizé las dimensiones ya establecidas. (Gaurav,

Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016)

Dezje
Peje = T['T'Leje -peje EC(OZ)

Depende:
p = Densidad del material

D = Diametro del eje

L = Longitud del eje

24



1.3.6.2.Disefio de rodamiento magnetico.
1.3.6.2.1.Céalculo para el estator.
A. Dimensiones del estator.
El ancho del estator se calcula con el uso de radio éptimo del rotor, espaciamiento

de aire y el angulo del polo. (Gaurav, Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , &
Karuna, 2016)

- ANCHO:

. Op
W =2(R;+9) 51n(7) Ec.(03)

R; = Radio 6ptimo de rotor

g = Espaciamiento de aire
8, = Angulo del polo

- LONGITUD:

Utilizaremos el area del polo estator sobre su ancho
9
L=— Ec.(04

Donde:

Ag = Area del polo estator
W = Ancho del estator

B. Area del polo estator.

Para esta formula utilizaremos la longitud del magneto, diametro y angulo del polo

estator. (Magnetic Bearings and Bearingless Drives, 2004).

Ec.(05)

91’
Ag = l(ﬂ.Der.%)

Donde:

I=Longitud del del rotor
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D.,.=Diametro exterior del rotor
6, =Angulo del polo estator

C. Radio externo del estator.

Para calcular el radio exterior del estator nos basamos en la suma del radio interno
del estator (ver figura N°20), y ancho del estator. (Gaurav, Madhurjya Dev ,

Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016)

Ry =R.+w Ec.(06)
R; = Radio exterior del estator
R, = Radio interior del estator

W = Ancho del estator

D. Radio del espacio de la bobina.

(Gaurav, Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016)

Acoil

R, =

+ R, Ec.(07)

R,=R,+Ag Ec.(08)

Agoi; = Area de la bobina
8, = Angulo del polo

W = Ancho del estator
Ag = Area de aire radial
R, = Radio del eje

E. Area de vacio entre polos.

En esta ecuacidn utilizaremos los parametros ya calculados; didmetro del polo
estator espaciamiento de aire, angulo del polo, profundidad de la ranura (figura
N°21).
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A—l[l(D+2)6” +1((D+2 +2z)9” )]z Ec. (09
sT3212 9360 W T\ gtals)zgg=w)|ls Ec.(09)

l, = Profundidad de ranura

F. Radio interior del estator.

En la figura N°19 se muestra la geometria de los componentes del rodamiento
magnético.

Y Iy o
1 DEFORMACION =
ESTATOR g

A, B

di2 ol BOBIN!
w|
3 o \IC T
g \
[ b2 )

AN

Figura 20 Geometria del rodamiento magnético

Fuente: (Matsuda & Kanemitsu, 2007)

2A
re=rp+ —_— Ec(10)
[rp (6 — 6,)]
()
0, =-L Ec(11)
k;

7. = Radio interior de estator

7, = Radio del polo

A, = Area transversal de la bobina
6. = Angulo de la bobina

8, = Angulo del polo

k; =0 < x < 1Relacion de Hierro
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G. Area de seccidn transversal de la bobina.

A, =N Ec(12)

i
N = Numero de vueltas

Sw = Area transversal del alambre

H. Area transversal del alambre.

Iy
Sw=— Ec(13)
Jo
Jjo = Densidad de corriente que soporta el alambre

I, = Corriente del sistema

I. Flujo magnético.

El efecto del flujo magnético queda expresado en la siguiente expresion. (Maslen,

Allaire, Noh, & Sortore, Magnetic Bearing Design for, 1996)

B=——  Ec(14)

4. 107N
Uo: Permeabilidad magnética del aire a7
N = N° de espiras

g = Gravedad

I = Corriente

J. Fuerza electromotriz.

La capacidad de carga de un cojinete magnético es la fuerza obtenida con la fuerza
magnetomotriz maxima admisible N.Imax. (Maslen, Allaire, Noh, & Sortore,

Magnetic Bearing Design for, 1996)
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Nz, I3

Figura 21 .Cargas de un cojinete magnético.

Fuente: (Maslen, Allaire, Noh, & Sortore, Magnetic Bearing Design for, 1996)

e B2 Agy  po-NZI2.Ag,

Ec. (15
Ho 49% (15)

Donde:
B = Flujo magnetico

Ag.1 = Area de la cara del polo (un polo)

K. Factor de division.

Lore = 0,.R; Ec.(16)
Ly = 4.Lgy. Ec.(17)

Uniendo la ecuacion 13 y 14 tenemos:
Ly = 4.0,.R, Ec.(18)
Ly = 2m.R, Ec.(19)

Con la ecuacion 15 y 16 obtenemaos el factor de division

L _4.6,R. 20, 6,

V=1, 2mR. 180 90 ¢ (20)

Lgre = Longitud de Arco
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Ls = Longitud Total

Polo del Estator

Figura 22. Rodamiento magnético radial

Fuente: (Magnetic Bearings and Bearingless Drives, 2004)

1.3.6.3.Calculo de potencia de motor.

Para la potencia requerida del motor, primeramente, es necesario calcular el momento
de torsion minimo que es necesario para vencer la fuerza de friccién. (Fortet y otros
,1921).

La ecuacion a utilizar es:

T=—"— (Ec.21)
Donde:

M: Momento de Torsion (KgF.m)

k: Coeficiente de rozamiento del rodamiento

d: Diametro del eje (mm)

F: Carga que soporta un rodamiento (kg)

P: Potencia requerida

n: Revoluciones por minuto

Con el valor de transmision de transmisién se calcula la potencia requerida (H) para

vencer la fuerza de friccién en los rodamientos.
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_ M.mt.n
~ 30000

(Kw) (Ec.22)

1.3.6.4.Disefio de eje a carga estatica.

Se calcularan los esfuerzos a los que esta sujeto el eje, los cuales son esfuerzos de

flexion y de torsion, expresados por las siguientes ecuaciones:

32M

Oy =ﬁ Ec. (23)
16T

Txy = W Ec. (24-)

Donde

g, - Esfuerzo por flexion (MPa)

T,y - Esfuerzo por torsion (MPa)

d : Diametro del eje (mm)

M : Momento flector Maximo (N.mm).

T : Momento Torsor en la seccion critica (N.mm).

De la teoria de la energia de distorsion (Von Mises), se tiene que:

o' = /sz + 3724y ...Ec.(25)

=y Ec.(26
o _F_S C.( )

Donde

S, : Resistencia a la fluencia (MPa)

FS : Factor seguridad (Adimensional)
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1.3.6.5. Disefio de eje a fatiga.
Para ello se calculara la ecuacion de Marin, la cual se determina con la siguiente

expresion:

Se = kakpkckakeksS' ... Ec.(27)
Donde:
k,: Factor de modificacion de la condicion superficial.
k,: Factor de modificacion del tamafio.
k.: Factor de modificacion de la carga.
k4: Factor de modificacion de la temperatura.
k.: Factor de confiabilidad
k¢ Factor de modificacion de efectos varios.

S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica de una parte de maquina

en la geometria y condicion de uso.

S',: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Ademas, el limite de resistencia a la fatiga, factor de modificacion de la condicién

superficial y del tamafio se calcula con alas siguientes expresiones:

0.55,¢ Sut <200 kpsi (1400 Mpa)
S'. =4100 kpsi Sut <200 kpsi ...Ec.(28)
700 Mpa Sut <1400 Mpa
k, = aS,” Ec. (29)
k, = 1.24d79107 Ec.(30)
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1 flexion
k. =10.85 axial Ec. (31)
0.59 torsion

kg = 0.975 + 0.432(1073) T — 0.115(107°)Tz* + 0.104 (10~8)T> —
0.595(107'2)Tx* Ec. (32)

70 <T» <1000° F
k, =1—0.08z, Ec. (33)

Otro factor importante a determinar cuando se hace un estudio de fatiga es la
concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca (q), para hallar esta se usa la

siguiente expresion:
Kr=1+q(K,—1) Ec.(34)
Krs =1+ Gcortante (Kes — 1) Ec.(35)
Ky = 1. Para caso de ejes uniformes, es decir, no ranurados, huecos, etc.

Factor de seguridad utilizando el criterio de ED-Goodman es igual:

1 16 [ [(keM,\? krsta)’ KMo\ kesTm\° ]| 1 y

- L2 = 2

—=— 4( 3 > +3 5, +4 s, +3 s, Ec.(36)
Donde Mm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tm y Ta son

los pares de torsion medio y alternante, y Kf y Kfs son los factores de concentracion
del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion, respectivamente.

1.3.7. Calculo de evaluacion de proyecto.

1.3.7.1.Indice de retorno sobre inversion (ROI).
El indice de retorno sobre inversion conocido por sus siglas en inglés (ROI) mide la

rentabilidad de la empresa con respecto a su inversion.
Se determina mediante la formula siguiente:

ROI = (Beneficio — Inverssion/ Inversion) .100 (Ec.37)
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Si el ROI es positivo podemos decir que el proyecto es rentable pues esta utilizando
eficientemente el capital invertido en la generacion de utilidades. Mientras mayor
sea el ROI maés rentable es considerado el proyecto pues genera mas utilidades con

menos inversion. (Crecenegocios, La rentabilidad de una empresa, 2015)

1.4.FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢Cual es la configuracion geométrica y caracteristicas técnicas de un banco de ensayos
de rotores con rodamientos magnéticos capaz de soportar velocidades de pruebas
maximas de 3600 rpm?

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.
En el aspecto institucional, la ejecucion de la investigacion y la aplicacion de este
proyecto son de suma importancia para la Universidad Sefior de Sipan — Chiclayo y en
un futuro para ser aplicado a otros establecimientos educativos que de alguna manera
no posean dentro de su infraestructura un laboratorio de Ingenieria vinculado con el area
de Disefio de Ingenieria. El provecho se vera reflejado primero en los alumnos de la
Universidad Sefior de Sipan — Chiclayo, porque tendran a su disposicion el disefio y los
planos de una maquina funcional de ensayo, los cuales brindaran a los estudiantes de la
escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica las bases para la construccion de su propio

equipo con el cual podran desarrollar aprendizaje tedrico — préactico.

En el aspecto cientifico, esta investigacion se orientara a generar nuevos conocimientos,
a constatar aquellos que forman parte del saber y favorecer el proceso didactico y el

desarrollo de la ciencia y tecnologia.

En el aspecto académico y con base en el contexto mencionado anteriormente, el
proyecto generara medios con los cuales facilitaria el estudios de asignaturas tales como:
Ingenieria de materiales, Dinamica, Resistencia de Materiales, Disefio de Elementos de

Magquinas, Disefio de Maquinas, Electromagnetismo, Maquinas Eléctricas.

34



En el aspecto econOmico, este disefio serd& menos costoso y mas asequible en

comparacion a las maquinas ofrecidas en el mercado y, por ende representara un ahorro

significativo para la universidad.

Para este fin se cuenta con fuentes de informacion y testimonio; como tesis realizadas,

maquinas disefiadas, conocimiento tedrico y practico necesario, los recursos humanos y

fisicos dentro y fuera de la institucion

1.6.HIPOTESIS.

No aplicada a este tipo de investigacion.

1.7.0BJETIVOS.

1.7.1.

1.7.2.

Objetivo general.

Disefiar un banco de pruebas de rotores con rodamientos magnéticos capaz de soportar
velocidades de pruebas maximas de 3600 rpm para el laboratorio de Ciencias Térmicas
de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica en la Universidad Sefior de Sipan,

Chiclayo.

Objetivos especificos.

- Identificar las necesidades de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecéanica
Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan e incentivar la investigacion en el pregrado.
- Generar las especificaciones ingenieriles de la maquina de acuerdo a las necesidades
de la institucién y recomendaciones de disefio.

- Seleccionar el disefio conceptual que mas se ajuste al requerimiento ingenieril
establecido utilizando una matriz de ponderados.

- Determinar el disefio de configuracion del banco de prueba en funcién al disefio
conceptual seleccionado.

- Realizar el dimensionamiento del banco de pruebas considerando las cargas externas

a las cuales se encuentra sometido.
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- Realizar un disefio paramétrico de las partes y/o sistemas criticos del banco de
ensayos para rotores.
- Seleccién de componentes.

- Realizar el presupuesto del banco de ensayos y el analisis econémico (ROI)
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II.MATERIAL Y METODOS.

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion.
Pre-Experimental.

En esta seccion se proponen los pasos de la metodologia que se utilizara para disefiar

el banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos.

2.2. Poblacion y Muestra.

No aplicada a este tipo de investigacion.

2.3.Variables, Operacionalizacion.
2.3.1.Variables.

Dado que el proyecto contempla un disefio formal, este debe realizarse de acuerdo a
una metodologia de disefio acorde. Para ello se hard uso de un esquema de variables
adaptado a la literatura de disefio aceptada mundialmente, donde se proponen 4 tipos
de variables: Variables de Disefio, Variables de solucion, Parametro de definicion del
Problema y Variables intervinientes. De acuerdo a estas variables se determinara el

funcionamiento del Banco de Ensayos.

Se describe en la seccion 1.3.3 al banco de ensayos, el cual sera disefiado en el presente
proyecto de investigacion. Asimismo, se indican sus principales componentes. Para el
caso, del rodamiento magnético serd disefiado paramétricamente, los otros
componentes pueden ser simplemente seleccionados una vez culminado el disefio

segun la velocidad maxima del banco de ensayo.

2.3.1.1. Rodamientos magneticos.

A. Parametros de definicion de problema.
- Configuracion del N° de polos para el rodamiento magnético

- Revoluciones en Rpm: 3600
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B. Variables independientes de disefio.
- Especificaciones Geométricas del rodamiento y el rotor
- Corriente Eléctrica que circula por el conductor.
- Tipo de material del rodamiento (adimensional).
- Tipo de material de los rotores

C. Variables dependientes.

- Densidad flujo Magnético (T = Wh/m?)

- Fuerza de empuje (N).

D. Variables intervinientes.

- Permeabilidad magnética (%)
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Identificar la necesidad
de la Universidad.

A 4

Establecer los cédigos y
normas de disefio.

\ 4

Definir la necesidad en
términos y
especificaciones

A 4

Proposicion de
conceptos alternativos

A 4

- Seleccién de alternativa
Optima

NO

¢Cumple los
requerimiento
s de disefio?

Figura 23: Diagrama de flujo metodoldgico.

Fuente: (propia, 2018)
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l
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2.3.1.1.1. CAJANEGRA.

[ PARAMETROS DE DEFINICION DE PROBLEMA ]

[ VARIABLES DE DISENO

Especificaciones del rodamiento y el rotor

Coriente que circula por el conductor

Tipo del material del rodamiento

Tipo del material del rotor

MAGNETICO DEL
BANCO DE ENSAYOS

il

Numero de polos Del Revoluciones en Rpm:
rodamiento magnético 3600
RODAMIENTO

|

Permeabilidad relativa

VARIABLES DE
SOLUCION

J

Densidad de flujo
magnético (T)

|

[ VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 24: Caja negra de disefio.

Fuente: (Propia, 2018)

Fuerza de empuje (N)




2.3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Variables L Definicion : Escala de
Caso . i Definicion conceptual . Indicadores .
independientes operacional medicion
Especificaciones Método para explicar | Se calcula a través de
Geométricas del tolerancias de fabricacion. | formulas de relaciones
rodamiento y el rotor Se utiliza en dibujos de | geométricas y con
disefio para especificar la | ayuda de De razon
. simetria nominal de  una | recomendaciones de
3 pieza 'y su variacion | disefo.
:% permitida.
% Corriente que circula por Cantidad de electrones | Se calcula en base a la
S el conductor. que circulan por un densidad magnetica y
8 material. la_ longitud  con
S respecto a la Amperios De intervalo
IS permeabilidad
_c§ magnética y el nimero
o de espiras
Tipo de material del Compuesto por bobinas 'y | Establecer materiales
rodamiento su ndcleo de hierro que soporten elevadas Material y nominal
temperaturas composicion




Tipo de material de los
rotores

Aleacién de hierro con
pequefias cantidades de
carbono.

Definir el  acero
especial, con una alta

y considerable
resistencia en
condiciones de
rotacion con

frecuencias criticas.

Material y
composicion

nominal
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Variables L Definicion : Escala de
Caso . Definicion conceptual . Indicadores .
dependientes operacional medicion
Densidad flujo Numero de lineas de fuerza | Se calcula en base a la
magnético. que atraviesan | relacion entre el flujo
) erpendicularmente a la | magnético por unidad i
3 PETP . g P - Wb/m? = Tesla De intervalo
= unidad de é&rea, en una | de area de una seccion
2 region de un campo | normal en direccién
g magnético. del flujo.
Q Fuerza de empuje Magnitud vectorial para | Se determina en base
S realizar un trabajo o|a la permeabilidad
S movimiento. magnética, numero de i
5 - . Newton De intervalo
3 espiras, corriente y la
@

seccidn, con respecto
a la longitud.

Fuente: Propia

44




2.4.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Valides y Confiabilidad.
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

En este proyecto de investigacion se usara técnicas de recoleccion de datos, con la
finalidad de describirlas y saber el estado de sus usos y limitaciones, identificar
cuestiones éticas implicadas en la investigacion y la manera de garantizar que la
informacion sea propicia para el disefio de banco de ensayos de rotores con

rodamientos magnéticos.

2.4.1.1.0bservacion. La observacidn es una técnica que consiste en seleccionar de manera
sistematica, ver y grabar el comportamiento de los seres humanos, permitiendo
determinar los procesos realizados en su funcionamiento, la manera como se esta
realizando, quien lo hace, cuando se lleva a cabo, cuanto tiempo demora, donde se

realiza y porque se realiza la investigacion.

Se realiza la visita a la Universidad Sefior de Sipan para saber la problematica de la
institucion, teniendo en cuenta los equipos con la que cuenta, tecnologia y todos los

parametros posibles.

A través de la visita se realizard una continua observacion a los laboratorios de la
Universidad Sefior de Sipéan, identificando la necesidad existente en el laboratorio de

ciencias térmicas.

2.4.1.2.Cuestionario. Los cuestionarios, tal como los consideramos aqui, son instrumentos
independientes de la recopilacion de datos, que se administraran de la manera mas
comun ya sea por correo postal, por via telefonica o en linea. Han sido durante mucho

tiempo una de las técnicas de recopilacion de datos mas populares.

Esta tecnica nos permite la recopilacion de datos de la problematica del laboratorio
de ciencias terminas de la universidad, datos generales y el monitoreo del

funcionamiento del laboratorio.



2.4.1.3.Entrevista. Una entrevista es una herramienta de recopilacion de datos que implica
buscar informacion e interrogantes del banco de ensayos, ya sea de manera

individualmente o grupal.

Se mantendra una audiencia con el representante y el personal encargado del
laboratorio, con la finalidad de identificar la problematica y el beneficio del
laboratorio de ciencias térmicas de la universidad con el disefio del banco de ensayos

de rotores con rodamientos magnéticos.

Esta técnica nos permitira conseguir la informacién necesaria para el proyecto, se
realizard por los estudiantes de la universidad sefior de Sipan al personal
correspondiente, se ejecutard de manera personal y formalmente (estructurada), con
el propdsito de tener informacion actual del banco de ensayos, las preguntas seran
enfocadas en la necesidad del laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan respecto

al disefio del banco de ensayos, seran claras y precisas.

2.4.1.4.Informacion bibliografica. Esta técnica sera utilizada para obtener informacion
precisa y referencias, tales como guias para el desarrollo de la tesis, para la
recopilacién de informacién se utilizardn diferentes fuentes bibliograficas
provenientes de internet, libros, revistas, leyes, tesis, publicaciones cientificas, etc.,
teniendo una adecuada informacidn del disefio de un banco de pruebas de rotores con
rodamientos magnéticos para estudio en pregrado.

2.4.1.5. Anélisis de documentos. Esta técnica consiste en analizar los datos existentes en
forma de bases de datos para su posterior identificacion y recuperacion (informes,
registros de asistencia, registros financieros, boletines informativos, etc.) Logrando
la recopilacién de informacion para el disefio del banco de ensayos de rotores con
rodamientos magnéticos.

2.4.1.6.Guia de observaciones. Las guias de observacion las utilizamos para documentar
datos relévateles que son observados, para ejecutar una evaluacion acorde al tema
que se esta evaluando. (Banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos

para estudio en pregrado).
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2.4.1.7.Cuestionarios. Se realiza cuestionarios para entrevistar a ingenieros del laboratorio
que estén relacionados con estudios de banco de ensayos de rotores con rodamientos

magnéticos.

2.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos.

° Entrevista

) Encuestas

2.4.3.Procedimiento para la recoleccion de datos.

Etapa 1: Elaboracion de la entrevista. Se elaborarad preguntas a los Ingenieros de la
Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan detallando
los datos especificos que necesitamos para un futuro disefio de un banco de ensayos de

rotores con rodamientos magnéticos.

Etapa 2: Determinacion del cronograma de la entrevista. Se especifica las fechas para
la aplicacion de la entrevista a los Ingenieros de la Escuela de Ingenieria Mecénica
Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan, los dias para la entrevista sera un dia

laboral.

Etapa 3: Ejecucion de la entrevista. Se realizara la entrevista a los Ingenieros de las
Escuela Ingenieria Mecénica Eléctrica para determinar su grado de satisfaccion y

opinidn para un futuro disefio del banco de ensayos.

Etapa 4: Identificacion de las necesidades del laboratorio de ciencias térmicas de la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan. Se
identifica las necesidades del laboratorio de ciencias térmicas para ponerlos como dato

para un futuro disefio de un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos.

Etapa 5: Recomendaciones de disefio de trabajos anteriores. Se usa recomendaciones

de las especificaciones dimensionales y funcionales de los disefios de trabajos
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anteriores, para una mejora de un posterior disefio de un banco de ensayos de rotores

con rodamientos magnéticos.

Etapa 6: Normas, Catalogos y libros de maquinas con la misma funcion. Se utilizaran
normas, formulas, catalogos para la seleccion de algunos componentes y codigos
referentes al banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos que sirven como

guia para el desarrollo del proyecto.

2.5. Procedimiento de Analisis de Datos.

Para el analisis de datos del proyecto primero, se selecciona las normas y c6digos
referentes al banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos que sirven como
guia para el desarrollo. Segundo, se disefiard los componentes del banco de ensayos
por medio del calculo analitico, a través de la velocidad tangencial, frecuencias criticas,
masa del rotor. Criterio de la fuerza de Lorentz, fuerza de reluctancia, criterio de la ley
de ampere, densidad de flujo magnético. Tercero, se seleccionaran algunos
componentes de acuerdo a las variables de solucion obtenidas. Finalmente, se
realizaran calculos matematicos con la ayuda del software MATLAB y se hara los

planos del banco de ensayos en SolidWorks.

2.6. Criterios Eticos.
En este proyecto de investigacion los principios que tendremos presente seran la base
para nuestros valores como la dedicacidn, responsabilidad, honestidad. Estara basado
por dos documentos fundamentales: Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP,

1999) y el cdigo de ética de investigacion de la universidad sefior de Sipan (USS, 2017).

2.6.1.Codigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP). Aprobado en la 11l sesion
ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998 —
1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 abril 1999.
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Art. 2.- Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad
de su profesion, contribuyendo con su conducta a que el consenso publico se forme y
mantenga un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la
honestidad e integridad con que la misma se desempefia. Por consiguiente, deben ser
honestos e imparciales. Sirviendo con fidelidad al publico, a sus empleadores y a sus
clientes; deben esforzarse por incrementar el prestigio, la calidad y la idoneidad de la

ingenieria y deben apoyar a sus instituciones profesionales y académicas.

Art. 5.- los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econémicos, naturales y
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o dispendio,
respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacion del
medio ambiente.

2.6.2.Caodigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS),
Ratificado po acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral N° 0851-
2017/USS

ART. 2° Finalidad

El Codigo de Etica de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS), tiene
como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el
bienestar de la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigacion
Cientifica, Tecnoldgica e innovacion, cifiéndose a los principios éticos acogidos por
la normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro pais en la
materia.

ART. 3% Alcance
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El presente cddigo de ética de investigacion es de cumplimiento obligatorio para
todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y

administrativo de la Universidad Sefior de Sipan.

2.7.Criterios de Rigor Cientifico.
En el presente proyecto de investigacion se tendran en cuenta los principios de rigor

cientifico como la generalizacion, validez, fiabilidad y replicabilidad.

2.7.1. Generalizacion:
Componente importante del proceso cientifico, se pretendera que la informacion
extraida de una encuesta o entrevista este precisamente organizada y realizada.

2.7.2. Validez:
Se considerara atencion exacta de escoger variables sobresalientes y que guarden

relacion al problema de investigacion.

2.7.3. Fiabilidad:
Al adquirir las mediciones corresponderan a una metodologia meticulosa y cientifica.

2.7.4. Replicabilidad:
Los reglamentos y técnicas estaran dirigidos a agilizar la repeticion de la experiencia con
el propoésito de alentar la contratacion de resultados en proyectos de investigaciones

futuras.
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CAPITULO I
RESULTADOS



I1l. RESULTADOS.
3.1. Necesidades de la Universidad Sefior de Sipan.

Las necesidades de la empresa se determinaron mediante 4 entrevistas realizadas a los
ingenieros de la escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica encargados de dictar cursos en
esta casa de estudios. Las observaciones mas resaltantes inferidas de cada respuesta y

las entrevistas pueden apreciarse en al Anexo N°08

En la Tabla N° 02 Se resume los resultados de las entrevistas indicandose los aspectos

evaluados para un mejor analisis.
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Tabla 2: Resumen de Entrevistas de Necesidades de la Institucion.

PREGUNTAS

Vives Garnique
Juan Carlos

Alvarado Silva
Carlos Alexis

Amaya Checa
Luis Manuel

Vidarte Mejia
José Samuel

ASPECTO DE INFLUENCIA ACADEMICA E INSTITUCIONAL

Diga usted. ¢Cuales son las fallas comunes

que presentan los rodamientos

Fractura de piezas

Fractura, fatiga en los
elementos,

Fractura de piezas
del rodamiento,

Fractura de piezas
del rodamiento,

| rodamient - rrosion . L
convencionales? cocrlfosi(c)’)orI]a dei aos,te deformacion dggorﬁfagién fatiga, corrosion,
' » desgaste. rotacional, corrosion. . desgaste.
rotacional.
En su opinidn ¢ Cuales son los factores que o Montaje incorrecto, . Montaje
_ Montaje incorrecto, insuficiente Montaje incorrecto, incorrecto,
pueden ocasionar un fallo prematuro en los insuficiente S . insuficiente insuficiente
o . lubricacion, excesiva L .
rodamientos convencionales? lubricacion, excesiva Vibracién. sobrecaraa lubricacion, lubricacion,
' vibracién, sobrecarga ’ 93 | excesiva vibracién | excesiva vibracion,
desbalance.
sobrecarga
Segln su experiencia. ¢Cudles son las
consideraciones de fallos que se debe tener _ _

L L Fractura, fatiga, Fatioa Eractura Fatiga, deshalance
en cuenta en el diseflo de maquinas | yelocidad critica. ga. : de piezas.
rotativas a raiz de causas mecanicas?

En su opinion. ¢Conoce el fenémeno de
levitacion magnética? Si Si Si Si
¢Cree que la implementacién de los
rodamientos magnéticos ayudard a
las vibraciones mecanicas Totalmente Totalmente Totalmente Totalmente

compensar

inherentes en los bancos de ensayos.




¢ Existe algun plan de accion a corto o largo

plazo para la implementacion de
laboratorios de ensayos para la Escuela de
Ingenieria Mecéanica Eléctrica con miras al

licenciamiento y posterior acreditacion?

No

No

No

No

¢Cuan importante es la presencia de un
banco de ensayos de rotores dindmicos en
la Escuela de Ingenieria Mecénica

Eléctrica?

Muy importante

Muy importante

Muy importante

Muy importante

¢Qué provecho en términos académicos e
investigacion tendria la Universidad al
poseer un banco de ensayos de rotores con

rodamientos magnéticos?

¢Cree usted que la implementacion de un

banco de ensayos de rotores con

rodamientos magnéticos, seria de gran
aporte en la investigacion en pre grado

para la escuela de ingenieria mecanica

Mejorara la
aplicacién de lateoria
de vibraciones vy
generara mejoras con
nuevos estudios de
investigacion.

El aporte seria muy

bueno para los
estudiantes de
pregrado. Para el
estudio puntual del
curso de

electromagnetismo,
dindmica ya que

Mucho porque los
estudiantes estudiaran
temas actuales.

Seria una contribucion
notable, ya  que
eliminan la friccién, no
tiene fallas correctivas,
mantenimiento,
aumenta la vida util de
la maquina.

Para el estudio de los
cursos de dinamica,

Aumentaria el
conocimiento
académico.

La aportacion del
banco de ensayos
seria de gran ayuda,
para los estudiantes
de pregrado. Cursos
involucrados
notablemete como
electromagnetismo,
turbomagquinas,

Mucho,
expandir
conocimientos
académicos de los
alumnos.

para

Ayudaria sin duda

alguna a  los
estudiantes de
pregado.

Entre los cursos
como base que
intervien seria

electromagentismo,
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eléctrica? ¢/Que  cursos  estarian

involucrados?

compara lo teorico
con lo experimental.

turbomagquinas,
electromagnetismo y
de investigacion.

circutos eléctricos,
maquinas
eléctricas.

circutos eléctricos,
dinamica.

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

10. ;Cudles piensa usted que serian las
dimensiones ideales que deberia tener un )
Rodamiento de
banco de ensayos de rotores con | Ancho1m, largo . , diametro interior
| No sabe no opina No sabe no opina vy s
rodamientos  magnéticos para una 1.5m, altura 0.45 m. de 17y diametro
exterior de 4 “
velocidad maxima de 3200 rpm?
11. Segin su experiencia. ¢Qué criterios de
disefio serian importantes a considerar para | Costo. facilidad de .
: man:[enimiento Costo, facilidad de Facilidad de
el disefio de un banco de rotores con . : SR . mantenimiento,
sistema de mantenimiento, No sabe no opina facilidad de
rodamientos magnéticos para ensayos | transmision, control, control. manejo
. resistencia. :
demostrativos en el pre-grado?
12. ¢ Qué parametros de ingenieria deberia ser

capaz de evaluar la maquina?

Revoluciones, nivel
de vibracion, fuerza
electromagnética.

Revoluciones, nivel de
vibracion, fuerza
electromagnética.

Fuerza
electromagnética.

Nivel de vibracién
y buen nivel de
estabilidad.
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ASPECTO
ECONOMICO

13. ¢(Qué rangos de precio considera usted
adecuados para construir un banco de
ensayos de rotores con rodamientos

magnéticos con recursos propios?

Entre S/. 20,000.00
a S/.50,000.00
nuevos soles.

Entre S/. 20,000.00
a S/.50,000.00
nuevos soles.

No sabe no opina

No sabe no opina

Fuente: Propia
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3.2. Recomendaciones de Disefio y Especificaciones de Ingenieria

3.2.1.Recomendaciones de disefio para el banco de pruebas de rotores con
rodamientos magnéticos

Se realiz6 una extraccion de recomendaciones de disefio de los articulos de

investigacion de indole mundial que se muestra en la tabla N° 3, 4 y 5.

Tabla 3: Recomendaciones de Disefio en Aspecto de Materiales.

ASPECTO/
CRITERIOS

RECOMENDACION FUENTE

Se recomienda que los componentes (el
eje, rodamiento magnético activo, y
pedestales de soporte), se encuentren | Simon, E, et al.
montados en una placa de acero grueso (2010)

sobre un bloque de hormigén grande

para proporcionar una base firme.

Se recomienda utilizar para el eje una
pieza solida de acero magnético (aisi), | Sikanen, E. (2014)

MATERIALES | para garantizar la durabilidad mecanica.

Se recomienda el disefio del eje del rotor
sea hecho de acero, ya que ha aumentado
la fatiga en comparacion con otros

materiales.
Shah, A. (2016)

Se recomienda que el material de la
punta del sensor debe ser similar al
material del eje para qué exista mejor

control.

Fuente: Propia



Tabla 4: Recomendaciones de Disefio en el Aspecto de Geometria.

ASPECTO/
CRITERIOS

RECOMENDACION

FUENTE

GEOMETRIA

Se recomienda utilizar un rotor con las

siguientes especificaciones:

Longitud del eje 800 mm, diametro de

55 mm, peso 20 Kkg.

Se recomienda utilizar un rodamiento de
didmetro interior del estator radial 56
mm, Espacio de aire del rodamiento

activo radial 500 um.

Se recomienda la placa base con una
Longitud 2 000 mm

Sikanen, E. (2014)

Se recomienda utilizar un rotor con las

siguientes especificaciones:

Longitud del eje 1.23 m, diametro de 60
mm, peso 44.9 Kkg. Velocidad de

funcionamiento de 14200 rpm

Se recomienda utilizar un rodamiento de
didmetro interior del estator radial 60.8

mm.

Simon, E, et al.
(2010)

Se recomienda utilizar un rotor con las

siguientes especificaciones:

Longitud del eje 800 mm, diametro de 15

mm.

Shah, A. (2016)
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Se recomienda utilizar un rodamiento de
didmetro interior del estator radial 57
mm y exterior de 147 mm, espacio de
aire del rodamiento activo radial 0.5

mm.

GEOMETRIA

Se recomienda utilizar un conductor de
alambre de cobre de 0.8 mm de

diametro para el embobinado.

Luc Burdet.(2016)

Fuente: Propia

Tabla 5: Recomendaciones de Disefio en el Aspecto Técnico.

ASPECTO/ }
RECOMENDACION FUENTE

CRITERIOS

Se recomienda utilizar cuatro rodamientos

magnéticos radiales que permite realizar o

. . B Simon, E, et al.
configuraciones de rotor entre cojinetes,
(2010)

TECNICA

permitiendo representar diferentes disefios

de turbo maquinaria.

Se recomienda utilizar un rotor de gran
longitud para estudios de diferentes
tecnologias de sensores, y también hacerlo
posible para estudiar los rodamientos de
pelicula de fluido hidrodinamico.

Sikanen, E. (2014)
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Se recomienda que el final de la plataforma

central del rotor sea insertado y atornillado

con un tornillo de maquina largo. Shah, A. (2016)

Fuente: Propia

3.2.2.Especificaciones de Ingenieria

Una vez analizado las entrevistas realizadas a los docentes de la universidad Sefior de
Sipan USS (ver tabla N° 2) y recomendaciones de disefio de trabajos realizados sobre
este tema, se generard una tabla de ingenieria, (referido en la tabla N° 6) en este se
procederd a presentar de forma profesional las caracteristicas necesarias para el disefio
del banco de pruebas con rodamientos magnéticos con sus respectivas unidades y
limitaciones. Con el fin de obtener un banco de ensayos que cumpla con las necesidades

pedagogicas de los docentes, a continuacion, se muestran las subfunciones estudiadas:

Tabla 6: Especificaciones de ingenieria.

SUBFUNCION CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES
INGENIERILES
Dimensiones de Segun escala m3 < 0.50 m ancho
la maquina < 13largo
< 0.80 alto
Potencia del Capacidad de romper la Hp <2Hp
motor inercia de todos los
componentes del
equipo
Encendidodela  Tiempo de encendido Segundos < 3 seg
maquina
Rodamiento Clasificacion de Adimensional Radial y Axial
Magnético rodamiento magnético
activo.
N° de polos Cantidad 6ptima para Adimensional 3,4,6,8
controlar la vibracion
del eje
Espaciamiento  Holgura necesaria entre Milimetros <0.5mm

el rodamiento y el eje.
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Velocidad de Velocidad méxima a la RPM < 3600 RPM
rotor cual girara el eje
Fuente: Propia

3.3. Concepto de Disefio Ingenieril y Matriz Ponderada

3.3.1.Concepto de disefio.
Para la seleccion del mejor concepto de solucionar el problema que presenta la
universidad se generara un mayor nimero de alternativas capaces de brindar una
solucion, se escogera la méas dptima mediante una matriz de seleccion ponderada, para

el disefio paramétrico del banco de pruebas de rotores con rodamientos magnéticos.

3.3.1.1.Concepto de disefio N°1.

Este concepto se derivo del modelo por Sikanen (Sikanen, 2014) .Se caracteriza
porque el marco principal que sostiene los rodamientos magnéticos, puede alojar de
forma segura rodamientos axiales y radiales por separado. La base de apoyo es
facilmente reconfigurable adaptdndose a cualquier disefio para garantizar un

posicionamiento preciso.

Figura 25: Concepto de disefio N°1.

Fuente: (propia, 2018)

La ventaja para este concepto es su disefio modular. La primera configuracion

consiste en dos CMAs radiales, un CMA axial y un motor de induccién. La segunda
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utiliza CMA conicos que proporcionan soporte tanto radial como axial. La tercera es
un motor sin cojinetes, donde dos CMAs radiales y el motor de induccion se combinan

en dos estatores que proporcionan tanto el desplazamiento como la suspension.

La desventaja es que tiende a tener problemas de alineacién, los componentes
electromagnéticos deben ser més grandes para generar la fuerza necesaria para

sostener el rotor.

3.3.1.2.Conceptos de disefio N°2.

Este concepto se derivd del modelo creado por Romadyc. (Romadyc, 2014), Se
caracteriza por su rotor de la plataforma de prueba ya que es totalmente ajustable con

ejes de multiples didmetros y discos que pueden colocarse en cualquier longitud.

Figura
26: Concepto de disefio N°2.

Fuente: (propia, 2018)

La ventaja para este concepto es el equipamiento con una unidad dSPACE para

adquisicion de datos, también sirve como un prototipo de control rapido para la
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implementacién de controladores experimentales ademés el equipo de prueba
también estd equipado con controladores PID estandar industriales.

La desventaja que tiene un elevado costo de materiales en el mercado.

3.3.1.3.Conceptos de disefio N°3.

Este concepto se derivo del modelo creado por Grochmal & Forbrich. (Grochmal &
Forbrich, s.f.) , se caracteriza por tener un motor eléctrico con un cojinete
magnéticamente integrado. Esta combinacion incluye un dnico actuador que

proporciona levitacién y rotacion magnéticas simultaneamente.

Las principales ventajas son una mayor densidad de potencia y la reduccién de la

longitud del eje, lo que también beneficia el rendimiento roto dindmico.

Figura 27: Concepto de disefio N°3.

Fuente: (propia, 2018)
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La desventaja principal de este concepto es que solo opera en condiciones de vacio,

asi mismo un elevado costo de materiales en el mercado.

3.3.1.4.Conceptos de disefio N°4.

Se caracteriza por tener un disefio simple y de facil operalizacion, este banco de
ensayos permite el facil manejo de los pardmetros mecéanicos y eléctricos. Ademas
ayudara a los estudiantes a entender los fendmenos y principios fisicos de vibracion,

electromagnéticos y roto-dindmicos de manera préactica.

Las ventajas son el bajo costo debido a los pocos componentes que lo conforman, es
de facil y rapido montaje y fabricacién, control eficiente gracias a su disefio y el

equipo tiene menor consumo de energia.

-

Figura 28: Concepto de disefio N°4.
Fuente: (propia, 2018)

Desventajas de robustez deficiente, limitaciones de estudio por la poca cantidad de
componentes que tiene el equipo, no es un equipo modular y solo se hacen estudios

en rodamientos magnéticos activos radiales.
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Cuenta con una relacion de polea, que permite que el motor gire a 3600 rpm para

alcanzar la velocidad méaxima del rotor.

3.3.2.Seleccion de Alternativa Optima Mediante una Matriz Ponderada.

Se escogio la mejor alternativa usando una matriz de seleccion con atributos
ponderados que estd basado en la teoria de Eggert, bajo los siguientes criterios de
evaluacion: modularidad, Manufacturabilidad, montaje, control, disefio y costos (Ver
tabla N°7). La matriz de seleccion ponderada muestra en la primera columna izquierda
los criterios de evaluacion, los cuales determinaran la alternativa de disefio mas 6ptima.
A los criterios se le fue asignando una ponderacion segun la importancia de cada uno,
la puntuacion que se asignd a cada alternativa de disefio fue dada de la siguiente
manera: Muy malo (1), Malo (2), Regular (3), Bueno (4), Excelente (5) y la puntuacion
ponderada se obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacién. Ver tabla N°7
y N°8.

Tabla 7: Criterios de Evaluacion

Grado de Puntuacion
Satisfaccion
Excelente 5
Bueno 4
Regular 3
Malo 2
Muy malo 1

Fuente: Propia

Para evaluar el disefio del banco de ensayos se tomaron los criterios de la tabla N° 8.

Estos criterios estratégicos a evaluar se definen a continuacion:
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Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria para poder fabricar

esta maquina.

Modularidad: Permite optimizar el tiempo de construccion de la maquina, debido

a que sus partes son transportables, desarmables y reorganizables.

Manufacturabilidad: Este criterio se encarga evitar errores, evitar contaminacion
cruzada del producto fabricado con otros productos y garantizar la trazabilidad

hacia adelante y hacia atras en los procesos.

Montaje: Procedimiento mediante el cual se instala una pieza, para el anclaje
definitivo, las que pueden ser o tratarse de piezas de la misma naturaleza, de
piezas para unir varios equipos, de iguales o de diferentes materiales y de

diferentes formas.

Control: Este criterio toma en cuenta la medicién y el andlisis de las variables
que intervienen en el funcionamiento de los mecanismos utilizados en esta

maquina.

Disefio: Es la creacion de planos necesarios para que las maquinas, las

estructuras, los sistemas o los procesos desarrollen las funciones deseadas.
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Tabla 8: Matriz de Seleccion Ponderada de Conceptos Alternativos.

MAQUINAS POR Concepto N°1 Concepto N° 2 Concepto N°3 Concepto N°4
FLEXION ROTATIVA
CRITERIO ©

e S S I S S & S S & S S &

g g8 g 5 |8 g 5 |8 g £ |8 g

s g 32 2 3 2 2 3 |2 2 3 2 2 3

Q. c c < c c < c c < c c <

e ] S5 O ] > O > > O S > O

—_— o o o o [a [a [a [a [a [a o o

Modularidad 15 0.75 3 0.45 3 0.45 5 0.75

Manufacturabilidad 15 0.45 4 0.6 3 0.45 4 0.6

Montaje 15 0.75 3 0.45 3 0.45 5 0.75

Control 20 0.6 4 0.8 4 0.8 5 0.8

Disefo 20 0.8 4 0.8 4 0.8 5 0.8

Costo 15 0.75 5 0.75 5 0.75 5 0.75

TOTAL 100 4.1 3.85 3.7 4.45

Fuente: Propia




3.4.Disefio de Configuracion.

Se realiz6 una serie de bosquejos con la finalidad de encontrar la mejor opcion para
cumplir con el objetivo de soportar las cargas y esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidos todos los componentes del banco de ensayos. Para este fin se realizé el disefio
de configuracion general de la maquina con los diversos tipos de rodamientos, y la
aplicacion de carga.

Luego a través de una matriz de seleccion ponderada se escogio la alternativa que cumpla

con los requisitos mencionados.

3.4.1. Alternativas de configuracion.

3.4.1.1. Configuracion “4”. En la figura N° 29 se muestra el disefio de la configuracion “A”
que cuenta con los siguientes componentes: dos rodamientos magnéticos activos
radiales (AMBS), volante, eje. Esta configuracion da mayor control radial sobre el

eje, en cuanto a la carga axial esta es absorbida por el acople del motor.

Figura 29: Configuracion A.

Fuente: (propia, 2018)
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3.4.1.2.Configuracion “B”. A continuacion, se observa en la Figura N° 30 el disefio de la
configuracion “B”. Cuenta con dos rodamientos magnéticos activos axiales ubicados
en la parte extrema del eje, que estan ensamblados entre las volantes, para evitar el

desplazamiento axial del eje.

Figura 30: Configuracion B.

Fuente: (propia, 2018)

3.4.1.3. Configuracion “C”. Se muestra la Figura N° 31 de la tercera configuracion del banco
de ensayos, el cual cuenta con 2 componentes (1 rodamiento magnético activo radial
en un extremo del rotor y 1 rodamiento magnético axial en el otro extremo). Con esta

configuracion se ofrece mayor control de las cargas sobre el eje.

RODAMIENTO RADIAL

Figura 31: Configuracion C.

Fuente: (propia, 2018)
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Seleccion de bocetos.

Tabla 9: Matriz de Seleccion Ponderada de Configuracion

CRITERIO Peso de Configuraciones
importa - - -
ncia (%) Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Puntuacién | Puntuacion | Puntuacié | Puntuacion | Puntuacién | Puntuacion
ponderada n ponderada ponderada
FUNCION 20 5 1 4 0.8 4 0.8
30 5 15 5 1.5 3 0.9
DISPONIBILIDAD
20 4 0.8 3 0.6 3 0.6
MANUFACTURA
30 5 15 4 1.2 3 0.9
ENSAMBLE
TOTAL 100 - 4.8 - 4.1 - 3.2

Fuente: Propia
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3.5. Dimensionamiento y Materiales Generales del Banco de Ensayos.

3.5.1. Dimensionamiento

Después de elegir el disefio conceptual idoneo para la Maquina de Ensayos de Rotores
con Rodamientos Magnéticos, se establecio las medidas generales del banco. Para este
dimensionamiento se consideraron las tesis relacionadas al tema, normas de disefio,

entrevistas realizadas y el uso del juicio ingenieril (ver Figura 32).
Se tuvieron también en cuenta las siguientes especificaciones:

El banco de ensayos a disefiar no requiere soportar una elevada temperatura de
operacion debido a que el area de trabajo se encuentra a temperatura ambiente (20 a 30
°C). La estructura debe trabajar en un lugar de superficie plana y en forma estable; en
cuanto al aspecto estético debe ser atractivo y adecuado para su aplicacion con una

excelente ergonomia.

La altura limite de la estructura de la maquina deber ser 0.80 metros, para tener mayor
facilidad de operacion, montaje y desmontaje. Por otro lado, el ancho es de 0.50 metros
y una longitud de 1.20 metros; ideal para posicionar todos los componentes del banco

de ensayos.

Figura 32: Dimensionamiento general del banco.

Fuente: (propia, 2018)



3.5.2.Seleccion de materiales.

Después de realizar el dimensionamiento general del Banco de Ensayos, se establecid
la seleccion de materiales de cada componente. Para esto nos basamos de tesis

relacionadas al tema, normas de disefio y entrevistas realizadas.

El eje y la volante se eligieron de acero inoxidable 304 por sus buenas propiedades
mecénicas, fisicas y quimicas que lo componen. Ademas de asegurar una prolongada

vida de funcionamiento sin que se corroa u oxide.

El material elegido para el estator y el rotor del rodamiento magnético fue de laminas
magnéticas (acero al silicio), por las bajas perdidas de magnetizacion y consumo

eficiente de energia. (Martinez Sarmiento & Ramirez Portero, 2011)

La carcasa seleccionada es hermética para excluir agua y suciedad que caiga
verticalmente sobre el dispositivo. EI material es acero al carbono A36. Se selecciond
por su buena resistencia mecanica a la traccion, incrementa fragilidad en frio,

disminuye la tenacidad y ductilidad.

El material elegido para la bobina del estator es AWG 17 alambre de cobre de 1.15 mm
de diametro que soporta 3.6 amperios (Ver tabla N° 18, en el anexo N° 11).

Se optd por esta seleccion, de acuerdo a las recomendaciones de disefio de trabajos
previos. (LUC BURDET, 2016). Segin Burdet selecciona un conductor para el
embobinado de 0.8 mm didmetro, para nuestro caso elegimos 1.15 mm de didametro
para mayor confiabilidad.

La estructura para soporte del banco se eligié de aluminio 40x40 perfiles de aluminio

anodizado (Modelo: 6063 T5), debido a que los perfiles que existen en el mercado

proporcionan tanto un buen anticorrosivo como atractivo estético.
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3.6. Cargas de Disefio.

Las cargas de disefio a las que estara sometido el banco de ensayos estan dadas por las
fuerzas que se necesita para provocar la levitacion magnéetica del rotor, es decir, la fuerza

que se aplica al rotor del banco de ensayos.

3.6.1.Peso de eje.
En lo siguiente se muestra el peso total del eje, para ello nos basamos en la Ecuacién
N°2.

_ Dezje
Peje = n-T-Leje ‘Peje

0.0152 m? kg
Peje = T[.T .0.8m 7850$

P,je = 1.1098 kg
3.6.1.1.Peso de mango de laminacion (rotor).

n(D%, — D2
Protor = % L .protor Ec.24

0.01842 m? — 0.0152m? kg
Protor = | T Z . 0.05).7650

Pyotante = 0.0213 kg

3.6.1.2.Peso de volante.

D2, — D?
Pyorante = <T[ -% -Lvolante> -Peje Ec.25
0.22 m? — 0.015%2m? kg
Pyotante = (T - 2 . 0.010 .7850W
Pyotante = 2453 kg
Pp = Peje + Pyor + 2 * Protor Ec.26
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P, = 1.1098 + 2.4523 + 2.(0.0213) = 3.6054 Kg
E, = 3537 N

3.6.2.Cargas en el eje principal.

En el siguiente diagrama se muestra todas las cargas que soportara el eje (Figura N°33).
Donde F; representa la reaccion de las cargas en el eje cuyo valor es de 35.37 N,
(RA y RB) representan las fuerzas que se dan en los puntos de apoyo cuyo valor son
de 17.685 N; el célculo de las reacciones se realizo teniendo en cuenta el diagrama de

cuerpo libre. El desarrollo se muestra en el anexo N°1.

Pr =Peje+onl+2-Protor

Y B =0

RA+RB_F1:0 Ec.37

35.37N

0.4 m : 0.4 m

17.685 N 17.685 N

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre del eje.

Fuente: Propia.
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3.6.3.Cargas por rodamiento.
En el diagrama siguiente se muestra todas las cargas que generara el rodamiento
magnético hacia el eje. Donde F, , F, , F5, F, representan las reacciones de cada polo
magnético. Donde F3 cuyo valor es de 53.055 N carga necesaria para hacer levitar el

eje, FAesde ON, F, representa la reaccion debido al peso total del rotor cuyo valor
es de 53.055 N, el calculo de las reacciones se realizo teniendo en cuenta el diagrama

de cuerpo libre de la figura N° 34.
53.055 N

/!’ " \\
F

5

\

F2=264N

X
F4=0N

Figura 34: Diagrama de cuerpo libre del rodamiento radial

Fuente: Propia.



Fy,=F;—F, Ec.39

3.6.3.1.Fuerzaseneje Xy Y.

3.6.3.1.1. Fuerzas en el eje x.

Las fuerzas que son necesarias para generar las fuerzas en los polos 1y 2 se
muestran en figura N°35, esta se calcul6 siguiendo el criterio de momentos de
inercia generado por el motor del banco de pruebas, el calculo se encuentra

detallado en el anexo N°2

r -

F2=254N*
‘\ .

F1=264N

Figura 35 . Diagrama de cuerpo libre del rodamiento radial en el eje x.
Fuente: Propia.

Par de inercia.

Con el objeto de calcular el factor de seguridad del eje y la seleccién del motor
adecuado para el banco de ensayos. Para ello encontramos la inercia de cada

componente que forma parte del rotor cuyo valor es de I, = 0.0126 Kg.m?* . Para

hallar la aceleracion angular (a,.) nos basamos en la formula de la velocidad
dandonos un valor de 53.86. El par de inercia ejercido es de 0.69 N*m. Ver anexo
N°3.

3.6.3.1.2. Fuerzas en el eje y.

En la figura N°36 se muestra las cargas en el eje Y.
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53.055 N
/" ‘ ’,! \\\

\
F4=0N
Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del rodamiento radial en el eje Y.

Fuente: Propia.

3.7. Disefio Paramétrico.

3.7.1.Disefio parametrico del rodamiento magnético activo radial.

Después de determinar las cargas de Disefio y estudiar la influencia de las Variables de
Disefio en concordancia con las Variables de Solucion de la Figura N° 24 (Caja Negra
de Disefio), se realiza el analisis paramétrico del rodamiento magnético activo radial.
Se tiene como parametros de definicion de Problema el nimero de polos del mismo (4
polos) y las revoluciones (3600 rpm). Se toman como variables de disefio las

especificaciones geométricas y material del rodamiento, el rotor, eje y volante.

3.7.2.Disefio paramétrico a través de GUI MATLAB.
En la tabla N°10 se muestran los valores asignados a cada variable de disefio
paramétrico. Mediante las ecuaciones (N° 1, 5, 12 y 39). Se obtiene las ecuaciones N°
40, 41 y 42; que facilitaron la parametrizacion. A continuacion, se elaboré una Interface

Gréafica de Usuario (GUI) en MATLAB para agilizar el disefio paramétrico.
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. (0 )
2 2 R, +2y g sin (7”) 0, s s R, +2y g sin (7’”) 0,
Ho * N3° xI3°13| 2@ ———8.~ |*360 o * Ny° x1,°l, | 2@ ——o< |*360
1-2(y) sin (Tp) 1-2(y)sin (7”)

F o=
4933 493,

g = Ec.40

Asumiendo que el nimero de vueltas para todos los polos es igual N = N1 = N2 =
N3 = N4; la geometria de los polos esigual [ =1, =1, =15 =1, ; la holgura es

igual para todos los casos g = go1 = Joz = o3 = Jo4- Obtenemos:

. (6 )
) ) R, +2y g sin (7") 6, ) 5 R, +2y g sin (7”) 6,
o x N™+ 137l | 2m| ——————— 5~ *360 Mo N® + L7l | 2m| —————5 = *360
1—Z(y)sin(7p) 1-2(y) sin(%)

Fy= pye - i Ec.41

Factorizando y Despejando el nimero de vueltas (Fg)

Oy
R. + 2y g sin (7) 0
N* xp, *1 2n * 360 (14—13
1- 2()/) sin (771)
E, = Ec.42
4g°

D

Tabla 10: Variables y Valores para el Disefio Paramétrico en Matlab.

VARIABLES UNIDADES VALORES
Numero de polos del
rodamiento 4
Parametros de magnético.
Definicion del Problema i
VeIomd_eEd de rpm 3600
rotacion
Longitud del eje m 0.8
Varéaébles Parametros Didmetro del eje m 0.015
o Geométricos .
Disefio Longitud de la
m 0.01
volante
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Diametro exterior de

la volante m 02
Diametro interior de m 0.015
la volante y rotor
Longitud del rotor m 0.05
Longitud del m 0.05
magneto
Angulo del polo o
25
estator
Relacion de hierro adim 0.5
Limite d_e corriente A 5
del sistema
Dens@ad de Alm? 36
corriente
Radio del polo m 0.0086
Permeab_llldad del T*m/A amr % 107
aire
2
Variables de Gravedad m/s 9.81
Entrada ; i
Densidad del eje y Kg/m? 2850
volante
Densidad del rotor Kg/m3 7650
Factor de division Adim A determinar
Diametro 6ptimo del m A determinar
rotor
Peso del eje Kg A determinar
Variables de
Disefio Peso del rotor Kg A determinar
Peso de la volante Kg A determinar
Peso total del eje N A determinar
Area del polo estator m? A determinar
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An .
cho del polo m A determinar
estator
Area transversal del 2 A determinar
alambre
Area traqsversal m? A determinar
bobina
Angulo de la bobina ° A determinar
Radio interior del m A determinar
estator
Radi [ :
adio exterior del m A determinar
estator
Fuerzaen el polo 1 N A determinar
Fuerza en el polo 2 N A determinar
Fuerza en el polo 3 N A determinar
Fuerza en el polo 4 N A determinar
Variables de Solucion NUmero de vueltas Adim A determinar
Intensidad en polo 1 A A determinar
Intensidad en polo 2 A A determinar
Intensidad en polo 3 A A determinar
Intensidad en polo 4 A A determinar

Fuente: propia

La pantalla de presentacion de esta GUI se puede observar en la Figura N° 37. En esta
figura muestra la portada de la Interface Grafica de Usuario, denominada “Disefio de
un Banco de Ensayos de rotores con Rodamientos Magnéticos para Investigacion en

Pregrado”. Cuenta con un atajo que nos lleva al disefio paramétrico.
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Caratula - B “

]

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

DISENO DE UN BANCO DE ENSAYOS DE ROTORES CON RODAMIENTOS
MAGNETICOS PARA INVESTIGACION EN PREGRADO.

AUTORES: BONILLA BRAVO DENIS
MONTEZA PEREZ HANS

ANO: 2018.

DISENO PARAMETRICO ‘

Figura 37. Inicio de GUI (Caratula).

Fuente: Propia.

Los resultados del calculo de las variables de disefio y variables de solucion se muestran
en la tabla N° 10. También se puede observar los resultados de la GUI correspondiente
(ver Figura 38 y 39). La figura 38 Muestra dos atajos, el atajo calcular para determinar
las variables de disefio y el atajo parametros de solucion nos lleva a las variables de
solucién. En la figura N°39 existe un atajo calcular para establecer las variables de

solucién.

La programacion de la GUI, se muestra en el anexo N°14

En el anexo N°12 se muestra graficas de fuerzas generadas por el flujo eléctrico para
distintos numero de vueltas (100; 300; 450; 600)
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-PARAMETROS GEOMETRICOS

Longitud del eje

Le

El

Didmetro del eje De 15 m
Longitud de la volante Lv m
Diametro exterior de la volante Dex m
Didmetro interior de la volante  Din 0.01s m
y rotor
Longitud del rotor Lr m
Longitud del magneto m
Angulo del polo estator theta :
Radio del gje Rr 0075 m
Relacion de hierro Ki Adim
Limite de corrients o A
Densidad de corriente (AWG) In A2
Radio del polo g m
CALCULAR
"VARIABLES DE ENTRADA
Permeabilidad del aire ud it 07 T*miA
m's"2
Gravedad G
Espacio de aire g 0.0005 m
Densidad del eje y volante Ds 7850 Kg/im"3
Densidad del rotor Dn 650 Kg/m*3

r Din D iy
Lr T
+

ROTOR VOLANTE

MOTOR 1HP [+ Le -
De

thetac

"VARIABLES DE DISENO

Factor de divigion
thetar
Diametro optimo del rotor
Radio exterior del rotor
Peso del eje
Peso del rotor
Peso de la volante
Peso total del eje
Area del polo estator
Ancho del polo estator
Area transversal del alambre
Area transversal de la bobina
Angulo de Ia bobina
Radio interior del estator

Diametro exterior del estator

PARAMETROS DE SOLUCION

Figura 38. Resultados de variables de disefio mediante GUI - MATLAB.

Fuente: Propia.




Fuzorus generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 450 vueltas

i L

o18 ) : '

g

5 =

g8 =

£ ===z

~ T

© P $

8 = .

%1.2 095»_—;/://&-/6 2w @h/

e A0 BOSE A

E% 1 e “240@/31/'5:‘/7-6 ?’\A 4//

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

|
Fuerzas por el flujo eléectrico en funr::(mld e

oy %

Intensidad de comiente en 13(A)
Intensidad de comiente en 14(A)

te lo
numi& vueg en bobina

lCAI.CULAR

Fuerzas generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 600 vueltas
3 - - ) - - : — —
§ LR — =
8‘ 92 G4, =
782 TG
o 18 &) - —
g P ==
5 — ]
18 — Y
£ e : :3:-;7;_://
314 R —— e
.8 = ——— ,-—_’/,/ 2 '08 ’/ /
2 ————— \amel e
812 —— 3 ——
g ////j//% o083, 528 \Bhon
N T e D
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Intensidad de Corriente en polo
VARIABLES DE SOLUCION
Fuerza electromotriz en eipolo 1 Fprmt 264 N
Fuerza electromotriz en elpolo 2 Fprm2 264 l N
Fuerza electromotriz en slpolo 3 Fprm3 w27 |
Fuerza electromotriz en sl polo 4 Fprmé %8782 | 3
Nimero de vueltas Nt | 600 | Adim
Corriente en el polo H* 1 Int1 176411 | A
Corriente en el poko N° 2 int2 178411 | 2
Corriente en el polo N* 3 nt3 sz,
Corriente en &l polo N* & Int4 o.essmI 8

Figura N° 39. Resultados de variables de solucion GUI - MATLAB.

Fuente: Propia
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Tabla 11: Resultados de Calculos de Variables de Disefio.

VARIABLES UNIDADES VALORES
Numero de polos del
Parametros de rodamiento 4
Definicién del Problema magnetico.
Velocidad de rotacion rpm 3600
Longitud del eje m 0.8
Longitud de la volante m 0.01
Diametro exterior de
m 0.2
la volante
Diametro interior d_e m 0.015
la volante, rotor y eje
Longitud del rotor m 0.05
Parametros | | ongitud del magneto m 0.05
Geomeétricos
Angulo del polo o
25
estator
Relacion de hierro adim 0.5
Variables _ i
de Limite dt_:: corriente A ’
Disefio del sistema
Densidad de corriente Alm? 3.6
Radio del polo m 0.0086
Permeabilidad del aire T*m/A 4 %1077
Gravedad m/s? 9.81
Variables de
Entrada Densidad del eje y Kg/m? 2850
volante
Densidad del rotor Kg/m3 7650
Factor de division Adim 0.278
Variables de
Disefio Diametro optimo del m 0.0172

rotor




Peso del eje Kg 1.1098
Peso del rotor Kg 0.021
Peso de la volante Kg 2.452
Peso total del eje N 35.36
Area del polo estator m2 0.000187
Anczgt:grpom m 0.0039
Area t;?;;]\ﬁresal del 2 E 56 10-7
Area bt(;%rilrs]\;ersal 2 0.00067
Angulo de la bobina ° 50
Radloels?;f:ror del m 0.015
Dlamet;cs)tz(;erzrlor del m 0.038
Fuerza en el polo 1 N 264
Fuerza en el polo 2 N 264
Fuerza en el polo 3 N 90.7273
Fuerza en el polo 4 N 36.8782
Variables de Solucion NUmero de vueltas Adim 600
Intensidad en polo 1 A 1.76411
Intensidad en polo 2 A 1.76411
Intensidad en polo 3 A 1.03427
Intensidad en polo 4 A 0.659404

Fuente: propia
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3.8.Seleccion de Componentes.
3.8.1.Potencia del motor.

Para determinar la potencia ideal del motor de nuestro banco de ensayos nos basamos

en la férmula de la ecuacién N°19.

_M*n*n_0.68*3600*n
30000 30000

P=0.26 kW
Para convertir la potencia en HP tenemos:
1HP = 0.746 kKW

Entonces la potencia de nuestro motor que generard el movimiento es 0.349 HP.
Aproximando a catalogos de motores Glong Alco elegimos un motor de 1HP, con

velocidad maxima de 3600 rpm.

Figura 40: Motor Glong Alco 1HP-Trifacico

Fuente: (Mercado Libre, s.f.)



3.8.2.Seleccion de eje.

3.8.2.1.Calculo de carga estética. Para calcular el esfuerzo por flexion nos basamos de la

ecuaciéon N° 20, como se muestra en lo siguiente. Donde M es el momento maximo,
el calculo se muestra en el anexo N°1.

32M
%= a3
32(7.074)

e 2135M
7. (0.015%) pa

De igual manera para el esfuerzo por torsién nos basamos de la ecuacion N° 21,

reemplazamos valores. Donde T es el torque o par de inercia, el desarrollo de este se
muestra en el anexo N°3.

16T
t= T d3

_16(0.68)

=~ _103M
U= (0015 03 Mpa

Remplazando estos valores en la teoria de la energia de distorsion (Von Mises) de la
ecuacion N° 22 se obtiene:

o =+0%+ 372

o' = /215012 + 3(1.03)?
o' =21.42 Mpa

Finalmente encontramos el factor de seguridad utilizando la ecuacion N° 23 y usando acero
AISI 304 con un esfuerzo de fluencia de 215 MPa ver en anexo N° 4.

S
o ==

FS
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S
FS ==
o

215

S =m: 10.04

El resultado del factor de seguridad por carga estatica es (FS = 10.04), para el eje brinda gran

confiabilidad al disefio.

3.8.2.2.Célculo para el esfuerzo de fatiga. Se necesita obtener un factor de seguridad alto
que respalde la confiabilidad del material del eje basandonos en propiedades fisicas
de este mismo. Para ello utilizamos la formula de la ecuacion N° 24, limite de

resistencia a la fatiga en la ubicacion critica (Ecuacion de MARIN)
Se - KaKbKCKdKerSé

Para calcular el factor de modificacién de la condicion superficial k,, nos basamos

de la ecuacion N° 26.
El acero AISI 304 tiene un esfuerzo ultimo de S,,; = 505 MPA (ver anexo 4)

Los valores de a y b se encuentran en la figura N° 56 del apartado del anexo N°5,

para un acabado superficial maquinado o laminado en frio.

k, = a.Sut?

k, = 4.51(505)7°265 = 0.865

Factor de modificacién del tamafio.

Para ello se determina mediante la ecuacion N° 27. De acuerdo a los limites de

didametro 2.79 <d <51 mm.

k, = 1.24d-0107
ky = 1.24(15)70107
ky, = 0.93
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Factor de modificacion de la carga.
Se realizd mediante la ecuacion N° 28, asumiendo este factor por flexion.

k. =1 el valor asume por flexién

Factor de modificacion de temperatura.

Nos basamos de la ecuacién N°29, Para el factor de temperatura tenemos que cuando

la temperatura de funcionamiento supere los 100 °C o 200 °F.
kg = 0.975 4 0.432(1073)Tr — 0.115(107%)Tx* + 0.104 (10~8)T:> —
0.595(10~13)1:*

kg = 0.975 + 0.432(1073) * 200 — 0.115(107°) . 200% + 0.104 (1078).2003 —
0.595(10712).200*

kg = 1.023
Factor de confiabilidad.

Se determina con la ecuacion N° 30. La variacion de transformacién Z, se obtiene
de la figura N° 57, del anexo N° 6 a un 50 % de confiabilidad.

k,=1-0.08Z,
k, = 1 —0.08(0)
k, =1

Factor de modificacion de efectos varios.

Se toma este valor debido a que es un eje uniforme y no existe corrosion.
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Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Nos basamos de la ecuacién N°25, El acero AISI 304 tiene un esfuerzo ultimo
de S, = 505 MPA (ver anexo 4).

S, =0.5Sut
S! = 0.5 (505) = 252.5 Mpa

Reemplazando los valores de los factores ya calculados en la ecuacion de Marin
obtenemos S,

S, = 0.865(0.93)(1)(1.023)(1)(1)(252.5)
S, = 206.59 Mpa

Asi mismo calculamos el factor de seguridad, utilizando el criterio de ED-Goodman
la ecuacion N°33.

1 16| (M, kpsta\” kM, \° kesTm) 1y
- = _— 2
~=— 4( S, ) +3( 7 +4 5, +3 s,

16 (1)(7.074) \* (Do 2 (D0 \* (1)1.98 \* y

7 7(0.015)3 [4 (206.59(106)) +3(226.9(106)) +4(215(106)) +3<215(106)> ?
n =9.59

Como se puede ver el factor de seguridad es mayor que la unidad, entonces las

dimensiones tomadas del eje son las adecuadas para una posterior construccion.

3.8.2.3. Frecuencia natural. La técnica de andlisis de elementos finitos (FEA) es una técnica
muy importante para identificar el comportamiento de los modos de vibracion de un
eje. Para nuestro caso se realizé 5 modos de vibrar a diferentes frecuencias (Ver tabla
N°12), mediante el software de solidwork (figura N° 41, 42, 43, 44 y 45).
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Tabla 12: Respuesta de Frecuencia Natural de 5 Modos Usando FEA.

N° de modo | Frecuecia (Rad/seg) Frecuencia (Hertz) Periddo (Seg)
1 413.07 65.742 0.015211
2 852.65 135.7 0.007369
3 1040.2 165.55 0.0060406
4 1638.1 260.72 0.0038356
5 3070.9 488.75 0.002046

Fuente: propia

A. Primer modo. En la presente figura se muestra el primer modo de vibrar del eje de

nuestro banco de ensayos, el cual estd sometido a una frecuencia de 65.742 Hz.

Mombre de modela: frecuencia

Mambre de estudio: Estudio de frecuencial-Fredete minad o-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud 1

Foma modal: 1 Walor= 65742 Hz

Escala de deformacion: 0.0311875

' _ 1.714e+000
= _ 1.501e+000

AMPRES
2.566e+000
1.353+000

_ 2140+ 000

_ 1.927e+000

_ 1.285e+000
_ 1.075e+000
_ Bu624e-001
_ 6495001
43656001
22356001

1.052e-002

Figura 41: Respuesta de frecuencia natural del primer modo usando FEA.

Fuente: propia
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B.Segundo modo. En la presente figura se muestra el segundo modo de vibrar del eje
de nuestro banco de ensayos, el cual estd sometido a una frecuencia de 135.7 Hz.

Wombre de madelo: frecuencia
Mombre de estudio: Estudio de frecuencial-Prede tem inad o-)
Tipo de resultadi: Frecuenda Amplitud2
Fomamodal: 2 Valar= 1357 Hz
Escala de deformacidn: 0.0249233
AMPRES
3.211e+000
2,844e+000
. 2676e+000
. 240%:+000
' _ 2141e+000
. 1873000
. 1.606e+000
| 1.338e+000
. 1.070e+000

. 8.026e-001
5.352¢-001

I 2.676e-001
1.905¢-006

Figura 42: Respuesta de frecuencia natural del segundo modo usando FEA.

Fuente: propia

C.Tercer modo. En la presente figura se muestra el tercer modo de vibrar del eje de

nuestro banco de ensayos, el cual esta sometido a una frecuencia de 165.55 Hz.

Nombre de modelo: frecuencia

MNombre de estudio: Estudio de frecuendial-Predete minad o-]

Tipa de resultaco; Frecuencia Amplitud3

Foma modal: 3 Valor= 16555 Hz

Escala de deformacion: 0.050945

AMPRES

1.570e+000

l 1.440e +000
. 1.309e+000
- 11T8e+000
- 1.047e+000

- 916de-001

. 1.&56e-001
L 6.548e-001
L 5.240e-001

| 3.952e-001

2,624e-001
1.316e-001
7.850e-004

Figura 43: Respuesta de frecuencia natural del tercer modo usando FEA.

Fuente: propia
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D. Cuarto modo. En la presente figura se muestra el cuarto modo de vibrar del eje de
nuestro banco de ensayos, el cual estad sometido a una frecuencia de 260.72 Hz.

Mombre de modelo; frecuencia

Mombre de estudio: Estudio de frecuencial-Prede te minado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd

Fomamadal: 4 Yalor= 26072 Hz

Escala de deformacidn: 0.0423016

AMPRES
1551e+000
1.73de+000

. 1.576e+000
. 1418e+000
. 1.267e+000

. 1.103e+000

| 9.456:-001
. 7.560e-001
| 6.304e-001

. AT28e-001
3.152e-001

I 1.576e-001
3.097e-007

Figura 44: Respuesta de frecuencia natural del cuarto modo usando FEA

Fuente: propia

E. Quinto modo. En la presente figura se muestra el quinto modo de vibrar del eje de

nuestro banco de ensayos, el cual esta sometido a una frecuencia de 488.75 Hz.

Maombre de modelo: frecuencia

Mombre de estudio: Estudio de frecuencial-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud §

Foma modali 5 Walor= 48875 Hz

Escala de deformacidn: 0.050391

AMPRES
1.58Ge+000
1.456e+000

. 1.323e+000
- 1.181e+000
' _ 1.058e+000
. 8.273e-001
. T.953e-001
. 6.632e-001
. 5.312e-001

L 3.991e-001
2,671e-001
I 1.350e-001
2,956e-003
Figura 45: Respuesta de frecuencia natural del quinto modo usando FEA.
Fuente: propia
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3.8.3.Acople.

EL acople seleccionado es de la marca SKF, se eligio un acoplamiento de mandibula
debido a que brindan una solucién econémica para aplicaciones de potencia estandar,
absorbiendo cargas de choque moderadas y vibraciones leves. Para su seleccion se tuvo

en cuenta lo siguiente:

3.8.3.1.Factor de servicio. Para la seleccion del acople se determind el factor de servicio

requerido. Para nuestro caso el factor de servicio es de 0.8. Ver anexo N°7.

3.8.3.2.Potencia de disefio. Posteriormente se calcul6 la potencia de disefio multiplicando la
potencia nominal de operacion por el factor de servicio (P, = 0.746 kW .8 =
0.59 kW.

3.8.3.3.Tamafo del acoplamiento. Para ello utilizamos la tabla del anexo N°7 para un
elemento de nitrilo que cumple a nuestras condiciones, luego ver la tabla de potencias
de salida en el anexo N°7, buscando a una velocidad de 500 rpm el primer valor de
potencia que se acera a 0.59 kW requerido en la potencia de disefio es 0.62 kW. Por
ello, se puede utilizar un elemento de nitrilo con un acoplamiento de mandibula de

tamario 075.
3.8.3.4.Designacién y Dimensiones. De acuerdo a lo anterior la designacion de un elemento

de nitrilo con un acoplamiento de mandibula de tamafio 075, se muestra en el anexo

N°7. De igual manera sus dimensiones se muestran en la tabla del mis anexo.
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3.8.4.Sensor y controlador.

3.8.4.1.Sensor GP-X3SE. La seleccion del sensor para medir el desplazamiento del eje se
realizd por medio de recomendaciones de tesis revisadas, donde el adecuado para
controlar es el sensor GP-X3SE (Sensor de desplazamiento de tipo de corriente de
Foucault de alta precision) Ver figura N° 46. Se utiliza para medir el movimiento
radial o axial. Se monta a través de, o al lado de, una tapa de cojinete y observa el

movimiento del eje en relacidn con su posicion de montaje.

La serie GP-X estd hecha para todo tipo de objetos de deteccidn de hierro estandar.
El gréafico a continuacion describe las discrepancias de salida que se producen al
detectar diferentes tipos de metales. En la tabla N° 13 se muestra sus especificaciones

técnicas.

coaxial cable, 3 m 9 843 fi long
‘ Coaxial connector for
17 / controller connection

- -
0 669

\e3.8 00.150

(0.669)
(25.7)
(1.012)

-

Figura 46: Dimensiones del sensor GP-X3SE
Fuente: (AUTOMATION CONTROLS, 2018)

Tabla 14: Especificaciones del Sensor GP-X3SE

Articulo Especificaciones

Tipo GP-X3SE

Rango de deteccién De0a0,8mm0a0,031 pulg
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Temperatura ambiente

-10a+55°C +14 a +131 °F, Almacenamiento: -20 a+70
°C -4 a +158

Objeto de deteccion

Acero inoxidable (SUS304) / Chapa de hierro [Acero al
carbono laminado en frio (SPCC)] 60 x 60 x t 1 mm
2.362 x 2.362 x 1 0.039 in

Resistencia a la tension

250 V CA durante un minuto. entre todos los terminales

de alimentacion conectados entre si y el recinto

Resistencia de aislamiento

de 20 MQ, o mas, con megger de 250 V CC entre todos
los terminales de alimentacion conectados entre si y la

carcasa

Resistencia a la vibracion

de 10 a 150 Hz de frecuencia, 0.75 mm 0.030 en
amplitud en las direcciones X, Y y Z durante dos horas

cada una

Cable coaxial de alta frecuencia con conector, 3 m 9.843

Cable _
pies de largo
Peso neto 40 g aprox.
Corriente de entrada: 9 mA 0 menos
Voltaje de funcionamiento: voltaje ON 17 V 0 mas
(entre +24 V y entrada)
Entrada externa

Tension de desconexiéon 4 V o menos (entre +24 V' y

entrada)

Impedancia de entrada: 5 kQ aprox.

Temperatura ambiente

De 0 a+50 °C +32 a +122 (No se permite condensacion

de rocio

Almacenamiento

De0a+50°C +32 a +122 °F
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Resistencia a la vibracion | de 10 a 55 Hz de frecuencia, 0,75 mm 0,030 en doble

3.8.4.2. Controlador GP-XC.

|

(16.7) Terminal block

s

SHIFT key

YN Zoro-sot koy

ENTER key

MODE key\,

UP key

MODE indicator \ DOWN key
(Orange)

Coaxial ¢
sensor head connection

Figura 47: Dimensiones del controlador GP-XC

Fuente: (AUTOMATION CONTROLS, 2018)

Tabla 15: Especificaciones del Controlador GP-XC.

Articulo Especificaciones

Tipo GP-XC

Tension de alimentacion | 24 VV DC + 10% Rizado P-P 10% o menos

Acero inoxidable (SUS304) / Chapa de hierro [Acero al
carbono laminado en frio (SPCC)] 60 x 60 x t 1 mm
2.362 x 2.362 x  0.039 in

Obijeto de deteccion

estandar

Consumo de corriente 150 mA 0 menos.

Frecuencia de muestreo | 40 kHz (25 ps)
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Caracteristicas de

temperatura

0.07% F.S./°C 0 menos

Resultados comparativos

Transistor colector abierto NPN
Corriente maxima del sumidero: 100 mA
Voltage Voltaje aplicado: 30 V DC 0 menos

(entre salida comparativa y 0 V)

(HI, GO, LO)

Voltage Voltaje residual: 1,6 VV 0 menos (a una corriente
de sumidero de 100 mA)
0.4V 0 menos (a 16 mA corriente de sumidero)
Entrada foto acoplador
Corriente de entrada: 9 mA o0 menos
Voltaje de funcionamiento: voltaje ON 17 V 0 mas

Entrada externa (entre +24 V y entrada)

Tension de desconexiéon 4 V o menos (entre +24 V' y

entrada)

Impedancia de entrada: 5 kQ aprox.

Temperatura ambiente

De 0 a+50 °C +32 a +122 (No se permite condensacion

de rocio

Almacenamiento

De 0 a+50°C +32 a +122 °F

Resistencia a la vibracién

de 10 a 55 Hz de frecuencia, 0,75 mm 0,030 en doble
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3.8.5. Amplificador de potencia
Se necesitan varios amplificadores de potencia, ya que el controlador digital no puede
generar suficiente corriente para impulsar la alta inductancia de las bobinas AMB. Los
amplificadores de transconductancia de conmutacion se utilizan para convertir el
voltaje de salida del controlador a una corriente que controla los CMA. Los
amplificadores de conmutacion analégicos Copley Controls 413CE en un bus de 75
VCC y con una salida de corriente continua de 15A (pico 30A) se utilizan para los
CMA de soporte (figura N°48). Fuente Mushi 2010. En la figura N° 74 del anexo N°

10 se muestra sus especificaciones técnicas.

Figura 48: Amplificador de Potencia

Fuente: (Controls, 2015)

3.8.6.Variador de Potencia ACS150 de ABB
Este variador se ha disefiado para ser incorporado en una amplia variedad de maquinas
como mezcladores, cintas transportadoras, bombas o ventiladores o en cualquier lugar
en que se emplee un motor de velocidad fija y se requiera un motor de velocidad
variable. Los variadores de potencia ABB satisfacen los requisitos de los fabricantes
de equipos originales, de los fabricantes de maquinaria y de los cuadristas. Los
convertidores son féciles de seleccionar y proporcionan una gama de caracteristicas
integradas de serie que incluyen control PID, chopper de frenado, teclado fijo y
potencidmetro de control de velocidad. (ABB, 2019). En la figura N°77 del anexo N°

10 se muestra su ficha técnica.

99



Caracteristicas:

- Conexion de red Rango de potencia y tension Monofasica, 200 a 240 V £ 10% 0,37
a2,2kWw (0,5a3 CV) Triféasica, 200 a 240 V £ 10% 0,37 a 2,2 kW (0,5a 3 CV)
Trifésica, 3802480 V + 10% 0,37 a4 kW (0,5a5 CV)

- Envolvente 1P20

- Interfaz de usuario y potenciémetro integrados
Frecuencia 48 a 63 Hz

- Conexidn del motor Tension Trifasica, de 0 a Usupply Frecuencia 0 a 500 Hz

& R
LS
\
<« >
B

e ©)°
A
| h‘:ﬁ.,w@’ =

Figura 49: Variador de Frecuencia
Fuente: (ABB, 2019)

3.8.7.Fuente de poder.

En la figura N°50 se muestra la Fuente De Poder Switching Conmutada Transformador
12v 30amp. En la figura N° 76 del anexo N° 10 se muestra las especificaciones técnicas
de la fuente de poder.

12V 30A
S

=

Figura 50: Fuente de poder Switching Conmutada

Fuente: (Segura me, 2018)
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Usos y aplicaciones:

- Ideal para iluminaciones led
- Instalaciones de Camaras de seguridad

- Equipos de Computo

Caracteristicas Generales:

- AC Input Seleccionable

- Proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas, sobre temperatura y sobretensiones
de entrada y salida

- Indicador led de encendido

- Ventilacion por ventilador interno

- Estructura de fabricacion metalica de alta resistencia

Caracteristicas Técnicas:

- Rango de entrada de corriente seleccionable 220v - 110v
- Rango de salida de corriente 12v

- Amperaje de salida 30 amp

- 360 Watts

3.8.8.Sistema de adquisicion de datos.

3.8.8.1.Tarjeta de adquisicion de datos (N1-9230). EI NI 9230 es un modulo de adquisicion
de sefial dindmica C Series 3-canal para hacer mediciones industriales desde
piezoeléctrico electronico integrado (IEPE) y sensores no IEPE con sistemas NI
CompactDAQ o NI CompactRI. (Figura N° 51)

El NI-9230 también es compatible con sensores TEDS inteligentes. EI NI-9230
incorpora acoplamiento de AC/DC seleccionable por software, deteccion abierta/en
corto IEPE y acondicionamiento de sefiales IEPE. En la figura N°75 del anexo N° 10

se muestra sus especificaciones técnicas.
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El canal de entrada mide las sefiales simultdneamente. Cada canal también tiene
filtros anti-aliasing integrados que ajustan autométicamente su velocidad de

muestreo.

Cuando es usado con software de NI, este modulo ofrece funcionalidad de
procesamiento para monitoreo de condicion como anélisis de frecuencia y rastreo de
orden. (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.)

Figura 51: N1-9230
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f)

3.8.8.2.Carcasa (Chasis cDAQ-9171). EI cDAQ-9171 es un chasis USB CompactDAQ
energizado por bus, disefiado para sistemas pequefios y portatiles de medidas de

sensor. (Ver figura N°52).

El chasis brinda la sencillez de conexién répida del USB a sus medidas eléctricas y
de sensores.

También controla la temporizacion, la sincronizacién y la transferencia de datos entre
los modulos de E/S de la Serie C y un servidor externo. Puede usar este chasis con
una combinacién de modulos de E/S de la Serie C para poder realizar diversas

medidas de E/S analdgica, E/S digital y temporizador.

El cDAQ-9171 también tiene cuatro temporizadores de uso general de 32 bits a los
que puede acceder a través de un madulo digital de la Serie C instalado y temporizado
por hardware en aplicaciones que utilizan codificadores de cuadratura, medidas de

ancho de pulso (PWM), conteo de eventos, generacion de tren de pulsos y medidas
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de periodo o frecuencia. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018). En la figura N° 72

del anexo N° 10 se muestra sus especificaciones técnicas

Figura 52: Chasis cdag-9171
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.)

3.8.8.3.Acelerémetros (Acelerometro 1, 100mV/g, ICP® (IEPE)). NI ofrece tres
acelerémetros para completar sus aplicaciones de analisis de vibracion. Estos han
sido probados y verificados para usarse con dispositivos NI PXle-4464, NI PXle-
4499, NI 9232, NI 9234 y USB-4431. Ver figura N° 53.

Los acelerometros industriales 784175-01 y 780985-01 son ideales para instalaciones

permanentes y el 784176-01 es ideal para recoleccion de datos basada en rutas.

Tiene dos opciones de cable diferentes para estos sensores. El cable para
acelerémetro industrial IMI (780984-01) esta disponible con terminacion BNC, la
cual es ideal para el NI PXle-4464, NI PXle-4499, NI 9234 y USB-4431. El cable
PCB 052 con terminacion plana funciona con el moédulo adquisicion de sefial
dindmica N1 9232. (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.). En la figura N° 71 del anexo

N°10 se muestra sus especificaciones técnicas del acelerémetro.

103



Figura 53: Acelerémetro 1,100m V/G

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.)

3.8.8.4.Cables (Cables para Acelerémetros 10 ft w/BNC terminacion). Cable de par trenzado
blindado de dos conductores con cubierta de poliuretano, 10 pies, MIL de 2 zécalos
de empuje con arranque ambiental a BNC. Como se muestra en la figura N° 54.

- Numero de conductores: 2

- Tipo de cable: Conductor maltiple - Blindado
- Tipo de conector: MIL-C-5015

- Estilo del conector: BNC

- Diametro de la cubierta del cable: 0.25 in (6.35 mm)

Figura 54: Cables para Acelerdmetros 10 ft w/BNC terminacion

Fuente: (PCB PIEZOTRONICS MTS SYSTEMS CORPORATION, 2016)
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Tabla 16: Especificaciones Técnicas de Cable 10 ft wW/BNC

ESPECIFICACIONES

Numero de conductores

Estilo de cable

Conductor Multi - Blindado

Modelo de conector (lado del sensor)

Bota ambiental

Estilo del conector (lado del sensor) MIL-C-5015
Tipo de conexidn (lado del sensor) 2 pines
Método de acoplamiento (lado del sensor) Empuja
Estilo del conector (terminacion) BNC
Rango de temperatura -50a121°C
Capacidad 118 pF/m
Diametro de la chaqueta del cable 6,35 mm
Material de la chaqueta del cable Poliuretano
Color de la chaqueta del cable Negro

Estilo de conductor

Trenzado - 19 hilos 32 AWG

Material del conductor

Cobre estafiado
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Diametro del conductor (20 AWG)

1.02 mm

Tipo de escudo sobre paquete

Trenza: 90% de cobertura minima

Material de escudo sobre paquete

Cobre estafado

Radio de curvatura (minimo) 63.5 mm
Peso 61.859g/m
Tamafio — Longitud 3.048 m

3.9. Elaboracion de los Planos del Banco de Ensayos de Rotores con Rodamientos Magnéticos.

Los planos del banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos, se ubican en

el Anexo N°13. En la Tabla N°16 se enumeran la lista de todos los planos con sus

respectivas ubicaciones.

Tabla 17: Lista de Planos

Numero de plano Nombre Anexo N°13
BER-A2-001 Vistas Generales Figura 80
BER-A2-002 Explotado Figura 81
BER-A3-003 Estructura Soporte Figura 82
BER -A4-004 Estator del rodamiento Figura 83
BER -A4-005 Eje Figura 84
BER -A4-006 Volante Figura 85
BER -A4-007 Rotor Figura 86
BER -A4-008 Carcasa del Rodamiento Figura 87 - 88

Fuente: Propia
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En el Anexo N°13 se muestra los planos més a detalle del banco de ensayos de rotores

con rodamientos magnéticos.

3.10. Analisis Econdmico.

3.10.1.

3.10.2.

Inversion.

En la tabla N°17 se realiza una descripcion de cada uno de los componentes
eléctricos, mecanicos y electronicos del banco de ensayos de rotores con rodamientos
magnéticos con sus respectivos costos, para tener una idea general del precio total de

lo que llega a costar la maquina con recursos propios.

Beneficio.

En el mercado actual un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos se
encuentra bordeando un precio de EUR16460.20 (tipo de cambio: S/3.84, por lo
tanto el precio en nuevo soles es de S/. 63286.57) En consecuencia al fabricar la
maquina con recurso se obtiene un beneficio de S/. 43740.36 Soles.

_ BENEFICIO — INVERSION

ROI = g
INVERSION
43740.36 — 19546.21
kor= 19546.21
ROI = 1.23

Tabla 18: Anélisis Econémico.

MATERIA PRIMA
N° DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL
1 Eje Acero AISI 304 de 15 mm de 1 S/. 26.20
didmetro x 800 mm de longitud
2 Volante Acero AISI 304 20 cm de 1 S/. 67.55
diametro x 1 cm de longitud
3 Rotor de Acero al silicio 2 S/.13.32
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4 Estator de Acero al silicio 2 S/. 26.39
5 Carcasa de acero al carbono 2 S/. 763.48
6 Angulo 40x40 mm corner bracket 44 S/.290.4
7 Perfil 40 x 40 mm 14.16 m S/ 680.00
MONTO TOTAL MATERIA PRIMA S/. 1867.34
COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
N° DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL
7 Sensor GP-X3SE 4 S/. 5764.54
8 Controlador GP-XC 1 S/. 1680.87
9 Amplificador de potencia 2 S/. 3488.44
10 | Tarjeta de adquisicién de datos (NI- 1 S/2664.75
9230)
11 Carcasa (Chasis cDAQ-9171) 1 S/. 988.38
12 Acelerometro 1, 100mV/g, ICP 2 S/.1033.6
13 Cables para Acelerémetros 10 ft 2 S/.377.913
w/BNC
14 Motor Eléctrico trifasico de 1 Hp 1 S/.195.00
de 3600 rpm
15 Fuente de poder conmutada 1 S/. 142.41
DC12V/360W/30A
MONTO TOTAL DE COMPONENTES ELECTRICOS Y S/. 16335.83

ELECTRONICOS
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ACCESORIOS

N° DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL
16 Pernos para el angulo corner 88 S/.301.4
bracket M8 x16 mm, tuercay
arandela
17 | Pernos para carcasa del estator M10 4 S/. 25.28
x 55, tuerca y arandela
18 Pernos para base M10 x 30 4 S/.22.8
19 Acople de mordaza SKF L075 1 S/.53.92
MONTO TOTAL DE ACCESORIOS S/. 403.4
MONTAJE E INSTALACION
N° DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL
21 Ingenierio Mecanico electricista 1 S./450.00
22 Ingenierio electronico 1 S./430.00
23 Asistente de Ingenieria 1 S./60.00
MONTO TOTAL DE MONTAJE E INSTALACION S./940.00
TOTAL 19546.21

3.11. Discusion de Resultados

El banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos realizara pruebas de
ensayo de rotores debido que cuenta con dos rodamientos magnéticos activos radiales
(AMBSs), una volante, un motor Glong Alco de 1HP con velocidad méaxima de 3600
rpm, un sistema de adquisicion de datos y un eje, esta configuracion da mayor control
radial sobre el eje tiene bajo costo debido a los pocos componentes que lo conforman,
es de facil y rapido montaje y fabricacion, control eficiente gracias a su disefio y el

equipo tiene menor consumo de energia. Comparado con la maquina contruida en
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Finlandia (Sikanen, 2014) cuenta con un marco principal que sostiene los
rodamientos magnéticos, se pueden alojar rodamientos axiales y radiales por
separado. La desventaja de este es que tiende a tener problemas de alineacion, los
componentes electromagnéticos deben ser mas grandes para generar la fuerza

necesaria para sostener el rotor.

El banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos es considerado un gran
aporte para los estudiantes de investigacion en pregrado en Ingenieria Mecénica
Eléctrica en la Universidad Sefior de Sipan , ya que involucra cursos tales como

electromagnetismo, turbomaquinas, circuitos eléctricos, maquinas eléctricas.
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CAPITULO IV:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones:
Todos nuestros objetivos planteados se llegaron a cumplir de manera satisfecha como

se describe a continuacion:

- Para iniciar con el disefio de la maquina fue fundamental determinar las
necesidades que presentan los estudiantes de la Escuela de Ingenieria mecanica
Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan con respecto al banco de ensayos para

incentivar la investigacion en el pregrado se realizd entrevistas a 4 cuatro docentes.

- Sepropuso y evaluo 4 conceptos y 3 configuraciones alternativas que cumplan con
los requisitos ingenieriles establecidos, se seleciond a través de una matriz de
seleccion ponderada para evaluar mediante criterios de costo, modularidad,
manufacturabilidad y montaje

- Se determind las dimensiones y materiales generales del banco de ensayos

mediante tesis relacionadas al tema, normas de disefio y entrevistas realizadas.

- Paraestimar las cargas de disefio se tuvo en cuenta las cargas de disefio a las
estara sometido el banco de ensayos, es decir, las fuerzas que se necesita para

provocar la levitacion magnética del eje.

- Realiz6 un disefio paramétrico de los sistemas criticos del banco de ensayos
(rodamiento magnético activo radial), a través del software matlab teniendo en

cuenta las variables de disefio en concordancia con las variables de solucion.

- Para la seleccién de cada componente del banco de ensayos se tuvo en cuenta los
componentes que lo conforman: la potencia del motor se selecciono a traves del
par de inercia debido a las distintas cargas del eje. Para el disefio del eje se tuvo
gran consideracion que se realizd el andlisis de carga estatica, el analisis de falla
por fatiga y los modos de vibrar para asegurar el correcto funcionamiento de la

maquina.
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- Seelabord los planos generales del banco de ensayos de acuerdo a las medidas

establecidas en el disefio paramétrico.

- Por consiguiente se realizd el presupuesto del banco de ensayos y el anélisis
econdmico (ROI), el cual se obtuvo que el proyecto es rentable puesto que el
indice de retorno sobre la inversion salié positivo, es decir, se estd utilizando

eficientemente el capital invertido en la generacion de utilidades.

4.2. RECOMENDACIONES

- El banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos fue disefiada para
soportar velocidades de pruebas méximas de 3600 rpm, sin embargo se puede
realizar un célculo para que esta velocidad sea superior y aplicarla en ejes de mayor

volumen.

- En el banco hacer uso de un rodamiento magnético activo radial y uno axial para

que el eje soporte cargas pesadas sin poder desplazarse con respecto a su base.

- Al simular es éptimo la colocacién de varios discos para evaluar distintos rotores

y determinar los parametros deseados.
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ANEXOS



ANEXO N°01: Momento flector y fuera cortante

ZFzO

ZMA:O

—35.37(0.4) + 0.8Rz = 0
Ry = 17.685
R, = 17.685

Seccién 1:

dm=o0

M =17.685X

X=0.4 M=7.074N.M
X=0 M=0



Seccién 2:
0.4<x<0.8

35.37

l l M
X-04

RA

X
Zon
Ry—35.62+v=0

v = 35.37 — 17.685
v = 17.685N

Y M=o

—RA.X +35.62(X - 04) + M =0
M = 17.685X — 35.37(X — 0.4)
X=04 M= 7.074N.M
X=08 M=0

Section 1
Section 2

Shear Force (N)
o

Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distance on the Beam (m)
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Bending Moment

Bending Moment (Nm )
I N R S R C R SO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Distance on the Beam (m)

M =7.074 N.m

ANEXO N°02: Célculo de lafuerzaenel polo1ly 2.

, _ P-63000
B n.mw

_ 0.746 kw . 63000
~ 3600rpm.m

= 1.98 Nxm

M =F xTeje

M 198N.m

F= _— — - "
Teje  0.0075m

=264 N

ANEXO N°03: Célculo del par de inercia.

Mi = Ip.ar

Ip = Ieje + I, + 2L ot0r + Igc

m 2
Ieje = ?-(Tl)

_ 11098

leje = =——(0.0075%) = 3.1213 x 10°°

m
I, = 7(7'12 + rzz)

2.4523
.(0.00752 + 0.12) = 0.0123

m
Lrotor = ;(le + rzz)
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0.0213

.(0.0075% + 0.0086%) = 1.387 x 107°

m
lye = ;*(rlz + rzz)

0.22
—. (0. . =0. .m
> (0.012% + 0.04452%) = 0.000234 kg

I, = 0.0126 kg.m?

Wf = Wy. at
w = 0 Entonces:

Wf=(lt

T
Wf rpm %

e T T
_rpm.m
%= T30
_rpm.mt_ 3600.7
=300 T 30.(7)
@, = 53.86

Luego reemplazamos valores para calcular el par de inercia.

Mi = Ip.ar
M; = (0.0126)(53.86)
M; =068 N.m

M; = torque
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Para la aceleracion angular nos basamos en la formula de la velocidad.



ANEXO N°04: Propiedades Mecéanicas del Acero AlSI 304.

Density 6.00 gice
Hardness, Bringll 123
Hardness, Knoop 138
Hardness, Rockweall B 70
Hardness Vickars 174
Tensile Strength, Ultimate 505 MPa
Tensile Strength, Yield 215 MPa
BNl T .U S0

Elongation at Break 70 %
Modulus of Elasticity 193 GPa
Poissons Ratio 0.29
Shear Modulus 77.0 GPa
Izod Impact M| 150 J
@Temperature -195 °C

150 J

@Temperature 21.0 °C

Charpy Impact 325 )

Figura 55. Propiedades de mecénicas del acero AlISI 304.

Fuente: (matweb.com).

ANEXO N°05: Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin.

Acabado Factor a

superficial 5.1 kpsi S, MPa

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Llaminado en caliente 14.4 57.7 —0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

Figura 56. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Fuente: (Budinas,R & Nisbett, K; 2008 ).
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ANEXO N°06: Parametros del factor de confiabilidad.

Confiabilidad, %
50

Variacion de transfermacion z_

0

Factor de confiabilidad k_

1.000

0

@5

GQ

G9.9
G9.90
FQ.900
G0.9990

1.288
1.645
2.326
3.021
3.719
4.265
4.753

0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.65@
0.620

Figura 57. Parametros del factor de confiabilidad.

Fuente: (Budinas,R & Nisbett, K; 2008 ).ANEXO

ANEXO N°07: Seleccion de Acople

Factor de servicio

" Tipo de unidad de motriz

Motores eléctricos y turbinas de vapor

Horas de servicio por dia

Motores de combustién interna,
turhinas de vapor e hidraulicas

Horas de servicio por dia

<10 10-16 =16 <10 10-16 >16
Liviano Agitadores/Mezdadores {liquidos), dntas transportadoras {@rga uniforme),
wventiladores y aspiradores, hombas c i ¥ P v 08 09 10 13 14 15
menos de 7.5 kY
0 [ S (eXCiqUId0s), Comeas transporadoras (can 5
wventiladores (mis de 7,5 kW), generaderes, gjes do transmision, maguinas 13 14 15 18 19 20
herramienta, bormbas rotativas y compresores Lex(epto «centrifuges). Maguinaria
para las industrias de |a alimentacion, lzvandarias e imprentas.
Pesado Transportadores para servido pesado (glevador, dra la, transportador
a tormilla), triturador de martillos, prensas, punzonadoras, cizallas, bombas 18 19 20 23 24 25
a piston y compresores. Maguinaria para la industria texdil, del papel,
de ladrillos y aserraderos.
Muy pesade  Trituradoras (giratorias, de mandibulas, por rodillos), Molinos para serv. pesado 23 24 25 28 20 10

(molinos de holas, de barras), equipos de Zaje.
Figura 58. Factor de Servicio para el acople

Fuente: (Group, 2015)
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Elementos

Tipo Range de Desalineacion

Potencia de salida — elementos de nitrilo

| Velocidad
| RPM

50

100

200

300

400

[550

600
700
720
800
900
960
1000
1200
1400
1440
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
2880

Factor de
temperatura (°C) . Paraleta potencia
= mm
| vitile _40- 100 1 032 1 |
Trethane =] T (o] 1L
Hytral® -50- 120 05 038 3
Figura 59. Tipo de elemento para el acople
Fuente: (Group, 2015)

Tamaiio del acoplamiento
50 70 75 90 95 100 110 150
0,018 0,030 0,06 0,10 014 03 05 08
0,037 0,060 012 0,20 0,27 0,6 11 1,6
0,074 0,121 0,25 0,40 0,54 1,2 2.2 31
0,110 0,181 0,37 0,60 0,81 1.7 33 47
Dé&? 0,242 0,50 0,80 1,08 23 LA 6,3
0,184 0,302 0,62 1,01 1,35 29 55 79
0,221 0,363 0,75 121 1,62 35 6.6 0.4
025/ 0423 087 1,41 1,89 L1 7.7 11,0
0,265 0,435 0,90 1,45 1,95 4,2 79 11.3
0,294 0,483 1,00 161 216 4,6 8.8 12,6
0331 0,544 112 181 243 5.2 29 141
0,353 0,580 1,20 1,93 2,59 5,6 10,6 151
0,368 0,604 1,25 2,01 2,70 58 11,0 15,7
0,441 0,725 1,50 241 3,24 70 13,2 18,8
0,515 0,846 1,74 2,81 3,78 81 15,4 22,0
0,529 0,870 1,79 2,90 3,89 84 15,8 22,6
0,588 0,967 1,99 3,22 432 93 17,6 251
0,662 1,088 2,24 3,62 4,86 10,4 19,8 283
0,735 1,208 2,49 4,02 5,40 11,6 220 314
0,809 1,329 2,74 4,42 5,94 12,8 24,2 34,6
0882 1450 299 4,83 6,48 139 26,4 37,7
095 1571 324 523 7,02 15,1 286 408
1,029 1,692 3,49 563 7.56 16,2 30,8 440
1,059 1,740 3,59 579 ~ 7,78 16,7 31,7 45,2

Figura 60. Potencia de Salida del Elemento Nitrillo

Fuente: (Group, 2015)
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30,2
37,7

461
50,3
545
58.6
60.3

42,2
528

64,5
70,4
76,2
821
84,4



Designacion.

Tamano Maza

tipo L
035 PHE LO35HUB
050 PHE LOS0HUB
070 PHE LO/OHUB
n]m '
095 PHE LO95HUB
100 PHE L100HUB
110 PHE L110HUB
150 PHE L150HUB
190 PHE L190HUB

225 PHE L225HUB

Figura 61. Designacion del Elemento Nitrillo

Fuente: (Group, 2015)

Dimensiones del Acople

1

[

@& | =
Q@

DEBSE
| 100 mm - 140 mm

Figura 62. Dimensiones del Acople. Parte 1

Fuente: (Group, 2015)
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Tamaiio || Dimensiones Tornillo Masa Velocidad
de fijacion aproximada + Max

B 0D 0OD1* L E H G
Pilot Max mm mm mm mm mm mm kg RPM
035 3,20 95 15,9 - 20,6 6,7 15,9 - - 0,03 31000
050 6,35 14,0 27,5 - 440 16,0 275 6,5 Mé 0,05 18000
070 635 19.0 350 - 510 190 350 05 Mé 012 14000
MS 6[_35 ZAIQ MI_S - 540 ﬂ 0 M;é 9.0 M6 02 '_EUDO
090 6,35 240 54,0 - 54,0 21,0 54,0 8,7 Mé 0,28 9000
095 11,11 28,0 54,0 6L 64,0 25,0 54,0 11,0 M8 031 9000
100 12,70 35,0 65,0 77 89,0 350 65,0 11,0 M8 0,75 7000
110 15,87 42,0 84,0 97 108,0 430 84,0 19,0 M10 1,50 5000
150 15,87 48,0 96,0 112 1150 450 96,0 22,0 M10 2,40 4000
190 19,05 55,0 115,0 130 133,0 540 102,0 22,0 M12 3,50 3600
225 19,05 60,0 127,0 143 153,0 64,0 108,0 29,0 M12 450 3600

Figura 63. Dimensiones del Acople. Parte 2

Fuente: (Group, 2015)

ANEXO N°08: Encuestas aplicadas a docentes de la escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan

A. ASPECTO DE INFLUENCIA ACADEMICA E INSTITUCIONAL DEL
PRODUCTO.

Pregunta N° 01:

Diga usted. ¢Cuales son las fallas comunes que presentan los rodamientos
convencionales?

De acuerdo a las personas entrevistadas, se determind que las fallas comunes que
presentan los rodamientos convencionales son: Fractura de piezas del rodamiento, fatiga
en los elementos, deformacion rotacional, desgaste, corrosion.

Pregunta N° 02:

En su opinidn ¢ Cudles son los factores que pueden ocasionar un fallo prematuro en

los rodamientos convencionales?

Segun los participantes los factores que pueden ocasionar un fallo prematuro en los
rodamientos convencionales son: montaje incorrecto, Insuficiente o inadecuada

lubricacion, excesiva vibracion, sobrecarga.
Pregunta N° 03

Segun su experiencia. ¢Cuales son las consideraciones de fallos que se debe tener en
cuenta en el disefio de maquinas rotativas a raiz de causas mecanicas?
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En su mayoria coincidieron con fractura, fatiga, velocidad critica.

Pregunta N° 04
En su opinion. ¢Conoce el fendmeno de levitacibn magnética? Explique sus
aplicaciones.

Los entrevistados respondieron de manera afirmativa a esta pregunta, justificando que
con el fendbmeno de levitacion magnética se evita la friccion entre componentes.

Pregunta N° 05
¢Cree que la implementacion de los rodamientos magnéticos ayudara a compensar

las vibraciones mecanicas inherentes en los bancos de ensayos. Fundamente su
respuesta.

Segun los participantes los rodamientos magnéticos ayudaran totalmente a compensar las
vibraciones mecanicas inherentes en los bancos de ensayos. Debido a que estos mismos
permiten realizar balance de masas.

Pregunta N° 06

¢Existe algun plan de accién a corto o largo plazo para la implementacion de
laboratorios de ensayos para la Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica con miras
al licenciamiento y posterior acreditacion? Especifique.

Tres de los entrevistados respondieron que no. Un entrevistado respondié de manera
afirmativa especificando proyecto de implementacion de rodamientos magnéticos pasivos
(resolucion vicerrectorado de investigacion).

Pregunta N° 07

¢Cuan importante es la presencia de un banco de ensayos de rotores dinamicos en la
Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica? Fundamente su respuesta.

De acuerdo a las personas entrevistadas la presencia de un banco de ensayos de rotores
dinamicos en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica es muy importante para el
proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes.

Pregunta N° 08

¢ Qué provecho en términos acadéemicos e investigacion tendria la Universidad al
poseer un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos?

En su mayoria los entrevistados coincidieron que los alumnos estudiarian temas actuales
de investigacion y asi mejorar la aplicacion de la teoria de vibraciones.
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Pregunta N° 09

¢ Cree usted que la implementacién de un banco de ensayos de rotores con
rodamientos magnéticos, seria de gran aporte en la investigacion en el pre grado
para la escuela de ingenieria mecanica eléctrica? ¢Que cursos estarian
involucrados?

De acuerdo a las personas entrevistadas repondieron que totalmente ayudaria en la
investigacion a los estudiantes de pregrado de ingenieria mecanica eléctrica. En los
cursos involucrados hicieron mencion de electromagnetismo, dindmica, maquinas
eléctrica, circuitos electricos, turbomaquinas.

. ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA.
Pregunta N° 10

¢ Cudles piensa usted que serian las dimensiones ideales que deberia tener un banco
de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos para una velocidad maxima de
3200 rpm?

Un entrevistado respondio6 que las dimensiones adecuadas seria 1*1.5*0.45m ancho,
largo y alto respectivamente. Otro de los entrevistados respondio dimensiones del

rodamiento con didmetro interior de 1” y didmetro exterior de 4”.
Pregunta N° 11

Segun su experiencia. ¢ Qué criterios de disefio serian importantes a considerar
para el disefio de un banco de rotores con rodamientos magnéticos para ensayos

demostrativos en el pre-grado?

En su mayoria coincidieron con facilidad de mantenimiento, costo, control, resistencia.
Pregunta N° 12

¢ Qué parametros de ingenieria deberia ser capaz de evaluar la maquina?

Los entrevistados respondieron que los pardmetros de ingenieria deberia ser capaz de
evaluar la maquina son revoluciones, nivel de vibracién, fuerza electromagnética.
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C. ASPECTO ECONOMICO.
Pregunta N° 13

¢ Qué rangos de precio considera usted adecuados para construir un banco de

ensayos de rotores con rodamientos magnéticos con recursos propios?

Dos de los entrevistados coincidieron que el precio mas adecuado para construir un
banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos con recursos propios estaria

entre S/. 20,000.00 a S/. 50,000.00 nuevos soles. Los otros dos no opinaron.

129



FORMATO DE ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - ELECTRICA RESPECTO
AL DISENO DE UN BANCO DE ENSAYOS DE ROTORES CON
RODAMIENTOS MAGNETICOS PARA INVESTIGACION EN PREGRADO.

ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres:  Abwado Silva Carle>  Aloxis
Cargo:  [bcude _rtw]DO CGVM]’Q;O = \Te{e Taller Ciemaes Talles -
Profesion: Lpq- Mecdwico

Empresa:  (Iniversidad Navioved o 77(3]

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres:
Universidad:

Escuela:

Tesis: “Disefio de un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos para

investigacion en pregrado”.
I paof®
P
=7

Figura 64. Entrevista al Ing. Alvarado Silva Carlos Alexis

Fuente: Propia



FORMATO DE ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - ELECTRICA RESPECTO
AL DISENO DE UN BANCO DE ENSAYOS DE ROTORES CON
RODAMIENTOS MAGNETICOS PARA INVESTIGACION EN PREGRADO.

ENTREVISTADQ

Apellidos y Nombres: {/ (1 paere  ffET1A J05€e SAHUEL .
Cargo: TEFE DE PRHBCTICAD -

Profesién: I EENIERD MECAMICO ELECTRICISTH .
Empresa: V385 .

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres:

Universidad:

Escuela:

Tesis: “Disefio de un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos para

investigacion en pregrado”.

Figura 65. Entrevista al Ing. Vidarte Mejia José Samuel

Fuente: Propia
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FORMATO DE ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - ELECTRICA RESPECTO
AL DISENO DE UN BANCO DE ENSAYOS DE ROTORES CON
RODAMIENTOS MAGNETICOS PARA INVESTIGACION EN PREGRADO.

ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres: \/ wes AN (QuE \L(/,Q/U G/z Loy
Cargo: (>o CRNTE
Profesién: [0geveno Heckvico

Empresa: (Jwiv, Seoe e Lssw

ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres:
Universidad:

Escuela:

Tesis: “Disefio de un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos para

investigacion en pregrado”.

"y

- Dl PSS
mu)is) AR R ;. ’
INGENIERD MECANICO
Reg. CIP. No 147403

Figura 66. Entrevista al Ing. Juan Carlos Vives Garnique

Fuente: Propia
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ANEXO N°09: Normas Estandar Britanicas BS ISO

BEITISH STANDARD B3 IS0
14330-1:2002

+A1:2010

Mechanical vibration—
Vibration of rotating
machinery equipped
with active magnetic
bearings —

Part 1: Vocabulary

Iicecermy analia

B DO NG WITHOU T Bl PERMESNN EOUKPT A8 FEEMTTED BY OOPFYRIGHT LAW

Figura 67 . BS I1SO 14839-1:2002+A1:2010 Vibracion de rotacion maquinaria equipada
con rodamiento magnético activos .Parte 1: Vocabulario
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BRITISH STANDARD BS IS0
14330-2:2004

Mechanical vibration —
Vibration of rotating
machinery equipped
with active magnetic
bearings —

Part 2: Evaluation of vibration

Gy
i

O DDFTING WITHOUT BH FERM BHION KR EMT AS FEEM ITTED BY O0P EREHT LAw Iy
Eritish Standards

Figura 68. BS ISO 14839-2:2004 Vibracion mecénica - Vibracion de rotacion maquinaria
equipada con rodamiento magnético activos .Parte 2: Evaluacion de vibracion.
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BRITISH STANDARD BS IS0
14339-3:2008

Mechanical vibration —
Vibration of rotating
machinery equipped
with active magnetic
bearings —

Part 3: Evaluation of stability margin

Gy
0

ROUINYINGWITHOUT B FERM BSON KOUEMT A8 FEEMITTED BY OO ¥RGHT 1AW ry
Eritish Standards

Figura 69. BS 1SO 14839-3:2006 Vibracion mecénica - Vibracion de rotacion maquinaria
equipada con rodamiento magnético activos .Parte 3: Evaluacion del margen de
estabilidad
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BS ISO 14839-4:2012

BSI Standards Publication

Mechanical vibration
— Vibration of rotating
machinery equipped with

active magnetic bearings
Part 4: Technical guidelines

[ ]
bSlo ..making excellence a habit”

Figura 70: BS ISO 14839-4:2012 Vibracion mecanica - Vibracidn de rotacion
maquinaria equipada con rodamiento magnético activos Parte 4: Lineamientos
técnicos
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ANEXO N°10: Fichas Técnicas

IModel Numbear Ravision: H
§03C01 INDUSTRIAL ICP® ACCELEROMETER ECN . 25657
F:'erforma nce ENGLISH El OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity( 10 %) 100 mivig 10.2 mifimds?) [2] | Optional versions have igentical specifications and accessaries as listad for the standard mogel
Measuremant Range +50g + 480 mis* excepl where noted bolow_Maore than one option may be used
Frequency Range(+ 3 dB) 30 to 600,000 cpm 0.5 to 10,000 Hz 3
Resonant Frequency 1860 kepm 26 kHz Ml EX - ATEX or ATEX and C5A Hazardous Area Approval
Broadband Resolution{1 to 10,000 Hz) 350 ug 3434 pmis? 1 Hazardous Ares Approval EExiallC T4, 40°C<Ta=121°C, 1 1 G
Mon-Linearity =19 1% (4] | Hazardous Ares Approva ©I1. Div I, Groups A, B, C, D, Gl Il, Div |, Groups
Transverse Sansitivity =7 % =7 % E,F, G, CIIN, Divl
Environmental Hazardous Area Approva Exia IIC T4, AExia IIG, T4
Cverload Limil{Sheck) 5000 g pk 43,050 mis® pk Hazardous Area Approva ClI, Div 2, Groups A, B C, D) Exnl IC T4,
Temperature Range -65 to +250 °F 5410 +121 °C ARRNAIC T4
Temperature Response See Gragh See Graph 1] Hazardous Area Approval EEx nL NG T4, -40°C<Ta=121°C, 13 G
Enclasure Rating 1P&8 P58
Electrical M - Metric Mount
Sattling Time{within 1% of bias) =20sec <20sec Supplied Accessory - Model MOB1AG1 Maunting Stud 1/4-28 ta ME X 1 (1)
Diseharge Time Constant =03 sec =03sec
Excitation Velage 18 10 26 VDG 18 to 28 VDG TO - Temperature Gutput )
Constant Current Exetation 210 20 mA 210 20 mA Temperature Gutput Range +36 to +250 °F *2 “f H21
Cutput Impedanca =150 ohm =150 ohm . "
Output Bias Voliage 8to 12 VDG 81012 VDG Temperatura Scale Facto 5.56 murE ¢ 52 +10mure
Spectral Noise(10 Hz) 8 ugilHz 78.5 (pmis?)/vHz 1] | Electical Gonnactor 3Pin MIL-C.5015
Speciral Noise(100 Hz) 5 pgiHz 401 [umistiHz [ Elzctrical Conrec'qqns[_P!n Ay Acteleration Output
Speciral Noise(1 kHz) 4 ughiHz 39.2 (umisTHz (1] | Electrical Conneclions{Pin B) Graund
Electrical lsolation{Cass) =108 ohim =107 ohm Electical Connections(Pin C) Temperature Quiput
Physical ; Size - Height 186N a7z
Size: (Hex x Height) 11718 £ 165 in 18 mm x 42.2 mm Vieiant 20z w7
Weight 180z 51 g
Maounting Thread 1/4-28 Famale Mo Metric Equivalent 15
Mounting Torgue 2ta 5 b 27 to 6.8 N-m
Sensing Element Ceramic Ceramic
Sensing Geormetry Shear Shear
Hauging Material Stainkess Stee: Stainless Steel NOTES-
Sealing Weided Hermetic Weided Hermetic [1] Typical.
Elecl'ioa Co‘\ncc‘._cf _ 2-Pin MIL-C-5015 2-Pin MIL-C-5015 [2] Gonversion Factor 1g = 9.81 mis®.
Electrical Connection Position Ton Top [3] The high frequency tolerance is accurate within =10% of the specified frequency.
[#] Zero-based, least-squares, straight line method,
Typical Senstivity Dewiation ws Temperaturs [5] 1/4-28 has no equivalent in 5.1 units.
—_ [6] See PCE Declaraton of Confarmance FS023 or PS0S0 for details.
s
= 20
g
=
]
.E //-\
A a
=
£ SUPPLIED ACCESSORIES:
] E 20 . . . Me-del 051440 Maunting Stud
Model IC5-2 NIST-traceable single-axis single-point amplitude response cal
& oo i 100 200 300 | cpm 100 H2) (1) e e F ne
Temperature (*F) 5
Fr.tered'\%( Eng neu_;,___ lsales: poproved | ) t:'* Spac Number:
C . 2 oae il e Pawe 1. L.
sh_ Da.e.//zf-{:/ Date: 1!"’1”( T |pate zifoy [pate ”-“,1 Iu"\ 13145
c ('] '
At oesications e i oom . — MMISENSORS Phone: 800-950-4464
In the inferest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without notice. Fax: T16-684-3823
A PCE P ONICS DIV, -Mail: imi
ICP® is & registered trademark of PGB Group, Inc. 3425 Wiaiden Averue, Depew. NY 14043 E-Mail: imi@pcb.com

Figura 71. Ficha técnica del Acelerémetro I, 100m V/G

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.)
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Table 1. Nl offers chazsiz with a breadth of bus, zize, and nigged opfions to meetf different spplicafion requirements.

TSN ]
Models Bus Connectivity Siot Count Synchronization | Builtdn Trigger Operafing
1

cDAC-1T1 uUse 2o -20°Cto55°C
cDAQ-B174 UsB 20 4 . -2 *Cto55°C
cDAQ-B1TE UsB 20 B . -2 *Cto55°C
cDAC-R1T2 UsB 30 14 - -20°Cto55°C
cDAC-B181 Ethemet 1 0*Cto55°C
cDAQ-B185 Ethemet 4 - . -40*Cto 7D °C
cDAQ-D180 Ethemet B - . -40*Cto 7D °C
cDAC-8181 Wi-Fi 1 0*Cto55°C

Detailed View of cDAQ-9189

Built-in SMB trigger

Backplane clock synchronizes /O

TSHM enabled network switch

Power connector

NATIONAL
Page3 | nicom | CompaciDAQ Chassis INSTRUMENTS

Figura 72. Ficha técnica del Chasis cdag-9171
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.)
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Il SPECIFICATIONS

FIEER,
NGRS

Sensor heads

Mon-threaded type Threaded type
e For 0.8 mm 0.031 in sensing | For 4 mm 0 senzing | For 2 mm 0.07Y in sensing | For 2 mm (L07Y in sensing | For%mm 0.197 in sensing | For 90 mm 0,234 in sensing

Item Model No. GP-X35E GP-X55E GP-X85 GP-X10M GP-X12ML GP-X22KL

Sensing range (Mote 2) Oto0.8mmD Dto 1 mm Dt Dto 2 mm Do 2 mm QoS mm 0 io 0,187 i [ Do 10 mm D

Standard sensing object Stainless steel (SUS304) / Iron sheet [Cold rolled carbon steel (SPCC)] 80 x 80 xt 1 mm 2,
Temperature characteristics (Mate 3) 0.07 % F.5.°C orless

Pollution degres 3 (Industrial emvironment)

8 |Protection IPET (IEC), IPETG (Mote 8)

fé Ambient temperature —10 to +55 *C +14 1o +131 °F, Storage: —20 to +70 °C —4 to +158

% Ambient humidity 35 to 85 % RH. Storage: 35 1o 85 % RH

E Voltage withstandability 250 W AC for one min. between all supply terminals connected iogether and enclosure

E Insulation resistance 20 MO, or more, with 250 V DC megger between all supply terminals connected together and enclosure

LIE.I Vibration resistance 10 to 150 Hz frequency. 0.75 mm 0.030 in amplitude in X, ¥ and Z directions for two hours each

Shock resistance 500 mis” acceleration (50 G approw.) in X, ¥ and Z directions five times each

= Enclosurs Stainless steel (SUS303) | Brass (Micke| plated)

-.E ‘Cable protector —_— PP

2 Sensing part ABS PAR | ABS | PA e
Cable High frequency coaxial cable with connector, 3 m 9.843 ft long (Note 4) conm
Cable extension Extension up to total 10 m 32 202 f is possible with the optional cable. E.Rl.REE!E
MNet Weight (Mote 5) 40 g approx. 40 g approx. | 40 g approx. 50 g approx. | 45 g approx. &0 g approx.
Accessories —_— Mut: 2 pes., Toothed lock washer: 1 pe. PLG
Motes: 1) Where measurement conditions have not been specified precisely, the conditions used were an ambient temperature of +20 °C +85 °F. N’CMIM

2) The sensing range is specified for the standard sensing object.

3) This value represents 20 to 80 % of the maximum sensing distance when combining the sensor head and the contraller.

4) Faor the flexible cable type, please contact our office.

8) The given weight of the threaded type sensor head is the value including the weight of the nuts and the toothed lock washer.

8] If using the sensor in an environment where cutting oil droplets splatter, the sensor may be deteriorated due to added substances in the oil. Please

check the resistivity of the sensor against the cutting oil you are using beforehand. RO
BCD output unit Controller communication unit
Moded No. Moded No.
GP-XBCD GP-XCOM
Item Itermn
‘Cument consumption 20 mA or less Cument consumption 5 mA orless
Qutputs MN-channel MOSFET open drain Material Enclosure: ABS
(SdigisBCD, | = Masdmurn sink current: 50 mA _ X
: Polary ~ Applied valtage: 30 V DC or kess (betwesn output and GND} R Net weight: 20 g approx.
\ indication, VALID = Residual voltage: 1V or less (at 50 mA sink current) Accessory Mounting bracket [Stainless steel (SUS3M4 )L 1 pe.
Hold input Mon-voitage contact or NPN apen-collector transistor input Note: Each GP-XCOM is connectad using a link cable for controller
= Low:0to 1% - High: Open communication units (SL-Fo, optional).
X When GP-XCOM is used, controllers cannat communicate if their
Material Enclosure: ABS - - R . - _ il
software versions are not compatible (Ver. 1.08 or eariier version with §:_"m
Weight Met weight: 20 g approx. ‘er 2.00 or later version). &4‘:
Check the software version and use the comect combination.
Accessory Mounting bracket [Stainless steel (SUS304)]: 1 pe. w

Figura 73. Ficha técnica del Sensor GP-X3SE y Controlador GP-XCOM
Fuente: (AUTOMATION CONTROLS, 2018)
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Models 412CE, 413CE, 421CE, 422CE,
DC Brush Servo Amplifiers

TECHNICAL SPECIFICATIONS Test conditions: 25°C amblent, Load = 200pH. In series wih 1 {1, «*HY = madimum nomal value
MCDEL a2 413 42 L3

QUTPUT POWER

Peaik power 204§ +80Y =30M, {1 2500 £ T 204 @ +170V
Peak ime 1 zec at peak power or 2 secs. after polarty reversal
(Coninuous power H10A F £80V AEA, ) 280V 0A R 170V
OUTPUT VOLTAGE - SH0.57] - (RDI{I6)
Ro=02 FAo= 015 Ro= 0.4 Fo=02
LOAD INDUCTANCE Seledable with components on header socket 200 yH to£0mH
BAKDWIDTH CurTent mode: AkHz Wi 200 Ioad at MAXMUM SUPDT VoTage, varss with ioad Inductance and RHZ0, CH18 waluss
(3mall signai, -308. feq)  Woltage-teedback mode: 200HZ max.
PWH 3WITCHING FREGUENCY 25kHz
REFERENCE INFUT Derential, 100K betwesn Inputs, 220V magimam
GEINE
INput derentis smpihar X1 (ol /oty
P Iransconductance stage Ipeak / 6V [ | peak = DENK rated ouUipit curment; 5V meassured at Cument Ref J2-9 or Curment kMonmor J2-8 |
LOGIC INPUTE
Input voitage range 010 =24
Logic Sreshoid voitage | LD o HI transiEon ) 2.5V | Bchwmitt trigger Inputs wih By sberesis )
iEnabile { &1 o, 81 on reverses logic LC enables ampifier, Hi disabies (S0ms delay to enable, <1mes to disabile )
POE enable, 'NEG enable | 31 ofT, 21 on reverses logic ) LC enables POSitive/NEGative output curents, HI infilbits i<1ms delay)
iReset LO resets laiching fauit condBon, ground for sefreset every SO ms.
Input resistance 10K pul-up o +£V, R-C fiters o internal logic
DIF TWITCHES
o1: Emab LOHI BT OF T ground Enabies, Gpen or <57 NRIbiE JEnane, /oS B ey Snabe)
£1 ON : open or +5\ enabies, ground Inhibks |/Enabie, /Pos & iNeg enabie)
32 Integrator CNIGEF 82 ON:forgue mode | Integrator off, Sat-gain |, OFF: veiocEy mode | inegrator on, tachometer mode |
POTS
Fief Galn Aftenuates Re? input from x1 1o 0; controls overall ampifier gain { amps § vwoit, om ! wol, or voits 7 ol )
Tach Gain Tach feedback gainc s2fs basic rpm / vol rafio; also used as IR comp feedback control
Locp Gan Senvo preamp DG gain: increases amps |/ wolt gain in torque mode; controis bandwidth in welocky mode
Integ Fregq Integrator frequency comtrol: not used In fongue mode!; confrols st®ness and speed stablily In velocity mode
BalanceTezt Use io set output current or rpm o zemo. RS = 10 K for Balance furchon, RRHS = 100kLE: for Test funcion
LO@IC DUTPUTE
+Fauit [ Mormal ) Hi= Creriemp OR outpar short OR power NOT-OK, OR NOT-Enabied; LD = Opembing rormaily AMD enabied;
Hil cutput witage 24V min at-52 mA max., +5V maxkmum
LO cufput volage 0.5V max at 5.2 mA max.
INDICATORE [LED's)
Norma Green: ON = AmpiMer Enabled AND Mormal | power O, no oufpat shorts, no overtemp
Power OK Green: ON = Power O [ <V >220 AND | +HV <32V for 41w, <185V for 42, <230V or 432 §)
Fault FRed: ON = Gutput short-circuk or over-f=mperature condition
MONITOR OUTPUTE
Carreni MonBor (| mokor or ioad cument ) 16V () tipeak (ki 33nF R-C fiker)
Current Ref | current demand signal o pwm stage ) 15V {fj demands tHipeak
Voitage Monkor | load wokape at cutput berminais | Vout ) 10 (4142, 4493), Nout [ 20 (421, 422 423 437, Eandwidh = 200 Hz
Do POWER QUTFUTE +5WDC @ £S5 mA
PROTECTIVE FEATURES
Qwiput short cincult joutput to owtput, cutput io growsd ) Latcies unht OFE
Overiempenature Laiches unit OFF at T0"C on heaiplate ™
Undervoitage shatdown i <22V =22y W =22
Tivervola ge chuRaown 5 -y e =857 B F--

** Latching faults will sef-reset when power Is cyced offion and every S0ma H Fesef input s wired o grownd

POWER REGUIREMENTS

DR power [+H V) TEAIVO0 31T, 317, S TB0WDG (321, 3 453, SE-TIEWDG | 332 | ranshrmer [S0iabsd Thom power mans.
Watts misimum 25W 2TW oW )
\laiis § kcont = L1W 200 4w
THERMAL REQUIREMENT2
m TE ran g 30 10 +H5 1, opseratg b rerange: 00 EnialE EEmpen

Thernal esistance | basepiade o amblent & 2 75CW (no heardsink, o fan), 1.67C5 (heatsink o fan), 179G (R0 beatsink + fan), D47CA (heatsink = fan)
Miohes: 1. Heatsink optional | add "H" io model rumber) 2. Fan = forced air over unk @ 400 near feetiminue

MECHANIGAL
Ampiser case ske 32BXE09¥ 143N (833 71233363 mm.]
Hieafsink Adds 150 in. [ 351 mm ) o ampitfier 1.43 n. dmension. Same eng as amp
Weight 0.53 b (027 kp.) for amplifier alone; heatsink adds 0.78 b {0.35 kg)
COMMECTORE

J2 (Sigral - Mokex: ZI-I7-I15T housing with JE-=0-07174 pins [T5 reguired)

«

Figura 74. Ficha técnica del Amplificador de Potencia

Fuente: (Controls, 2015)

140



DATASHEET

NI 9230

3 Al, £30 V, 24 Bit, 12.8 kS/s/ch Simultaneous

Screw-terminal or BNC
connectivity
Software-zelectable AC/DC
coupling

Software-selectable IEPE signal
conditioning (0 mA or 4 mA)
Smart TEDS sensor
compatibility

60 VDC. CAT I channel-to-
earth izolation

The NI 9230 15 a 3-channel C Series dynamic signal acquisition module for making industrial
measurements from integrated electronic piezoelectric (IEPE) and non-IEPE sensors with
NI CompactDAQ or NI CompactRIO systems.

-

n Kit Contents

03] —

= NI 8230
= NI 8230 Geiting Started Guide

Required
= EMI suppression ferrite (T82802-01) (for screw terminal)

Recommended
= NI 9871 Backshell Kit (for screw terminal )

NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 75. Ficha técnica del N1-9230
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.)
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Ficha técnica

Fuente de alimentacién conmutada DC12V/360W/30A

LEDBOX

Fuente de alimentacion conmutada
DC12V/360W/30A

Fuente de alimentacién conmutada con voltaje de entrada
seleccionable 110-AC 6 230V-AC, voltaje de salida ajustable
+10%, dimensiones reducidas, refrigeracién de la fuente por
conveccion natural y proteccién contra sobrecargas y
sobretensiones.

Ver ficha online

360W & m ®

1P20 30A DCl2v

Figura 76. Ficha técnica de la fuente de poder Dc12V/360W/30A

Fuente: (Fuente de alimentacion conmutada, 2018)
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Datos técnicos

Comaxiin de red Feactanclias
Rango de potenciay Monofisica, 2002 240V £ 10° Reactancias de entrada Opcihdn axierma.
tensidn 03T a2 2 kW0 5a 3w CA Fara reducir la TDH an cargas
Trifdisica, 2002 240 ¥ £ 107 parcialas y cumglir con
03Ta22kWiDSaiacy) norme EN 61000-3-2,
Trithsica, 380 480V £ 10 AC output chokes Oipidin AXTErma.
03724 kwW0.5a50V) Fara abtener cabies e Mosor
Frecusncla 4BaEIHz mds largas.

Cornexhdn del motor

Terskbn
Frecusncla

Capacidad de carga
contirma

(par constante a ana
temperatura ambbente
mid. de 40 ")
Capacidad de
sobrecanga (& una
temperatara ambiente
mdx. de 40 "C)
Frecwencla de
conmutackin

Por defecto
Saleccionable

Thempo de aceleracidn
Thempo de decelerackhn
Fremada

Método de control del
meatar

Tritdsica, da 0a L
OaSodHz

Intensidad o salida nominal
b

En uso@n trabajopasada: 15X
b durants 1 mimrco cada 10
minUtDS

En armangus 1B % by, durants 25

4 kHz
4 a 16 kHz, con incrementos de
4 kHz

01218005
01213005

Chapper de frenada integraca
Caoima estindar

Conirol escalar U

Limines ambieritales

TemnpEratury ambbent:

Altitud
Intensidad de sabics

Humedad relativa
Grado de protecckbn

Color del armario

<10 A 409C (14 a 104 9F), nd 52
parmite ascarcha, 2080 (122
*F) conun 10% de derratec

Intensidad norminal disponible
e D 1000 m (3 a 3281 1)
reducica wn 1% cada 100 m.
(Z2E T1] por ancima da LDOD
a2000m (32ELl aES62 1)

Por daiajo dl 959 {51n
condansaciin)

P30 armarioNERA 1
apcional

MICS 1502-Y, RAL 3002, PMS

Conexiones de control programs s

Una entrada anabbgica
Safial da tensidn
Safal da intens hded

DiE)al0V, R.> 312 k0
D) az0ma, B, = 1000

Yalor oe referencia dal 13V 1% max,
potenciimatn 10 mA, B < LD kL
Rasolucidn 0%
Frecision 2%
Tensidn auxiliar S4VDC T 109,
. 200 ma&
Cinco entradas digitales 17 a 24 V OC oon alimentacion
Int@rna o axtarna, FHF y NPN,
sarke de imgulsos Da 16 kHz
Impadancia de entrada ZAKQ
Una salbda de relé
Tipa NO + NC
Ternskin maxima de
conmutacihn ZEOVAC/AOVDC
Imtensidad maxima de
conmautaciin 05 A0V DC;5ARI0YAC
Imtensidad maxima
eyl H] 2 A rms
L= mbento de normatl del producto

Directiva Eurcpea sobre Baja Tensidn 2006/95/CE, can

SUEHRMBNIoS

Directiva Europea soore Maouinaria 2006 /82 /CE
Direcitiva Eurcpea CEM 2004,/ 106,/CE, con suplemeantas
Sistama da comtrod & calidad 150 9001

Sistema medicambiantal S0 14001
Cartificaciones UL, oL, CE, C-Tick y GOST R

Cumpls i directiva RoHS

Figura 77: Ficha técnica del Variador de Potencia ACS150

Fuente: (ABB, 2019)

ANEXO N°11: Seleccion del diametro del alambre

Tabla 19: Seleccién del diametro de alambre

143



Nimero | Diametro | Seccion Na mero Kg. Resistencia || Capacidad
AWG || (mm) | (mm2) ‘l’]f]’r“;i‘:_ k.| (Ohm/Km.) (a)

loooo  Jf11,86 [[1o7,2 | I 0,158 319 |
[ooo 10,40 |les,3 I I 0,197 240 |
|00 6743 || I 190 |
lo Is,252 |[53,48 | I 0,317 |150 |
l1 |7,348 [[42,41 | 1375  ||1,40 |120 |
2 3363 | [295 |EX |
E |s,827 26,67 | 237 [|1,63 |78 |
|4 I5.1890 21,15 | ltss  |lo,80 ls0 |
E 1677 | (149 48 |
|6 l4,115 [[13,30 | l118  [|1,27 |28 |
|7 13,665 [[to,ss || loa  ||1,70 |20 |
8 835 | (74 [24 |
o |[2,906 |l6.63 I |ss,9 ||2,56 |19 |
(10 |[2,588 I|5.26 I 46,8 |15 |
[11 |[2,305 ||4,17 [ 32,1 12 |
[12 |[2,053 [[2,31 I 29,4 ||5,13 l|lo,5 |
[13 |[1,828 |[2,63 I 23,3 7.5 |
(14 |[1,628 ||2,08 5.6 18,5 ||8,17 6,0 |
|15 ]|1,4su ]|1,65 ||6,4 ||14,? |[1u 3 ||4,3 |

[22 |[o,6438  |lo,33 ||14,4 [2,89 |[51,5 l|o,92
|22 llo,5733  |lo,26 |l16,0 2,29 ||s6,4 0,73
(24 llo,s106 |lo,20 ||18,0 1,82 ||85,0 |o,58

Fuente: (Valores normalizados cables A.W.G, s.f.)
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ANEXO N°12: Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico en funcion del nimero de vueltas en la bobina

Fuerzas generadas por el flujo electrico en funcion del numero de vueltas en bobina
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Figura 78. Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico en funcion del nimero de vueltas en la bobina

FUENTE: PROPIA



Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 100 vueltas
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Figura 79. Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 100 vueltas
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Intensidad de Corriente en polo opuesto
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Figura 80: Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 300 vueltas
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Figura 81: Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 450 vueltas
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Intensidad de Corriente en polo opuesto
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ANEXO N°13: PLANOS DEL BANCO DE ENSAYOS DE ROTORES CON RODAMIENTOS MAGNETICOS
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Figura 83: Vista General del Banco de Ensayos de rotores con Rodamientos Magnéticos
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NUMERO DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD
1 PERFIL 7
40X40X420 mm
2 PERFIL
40X40X800 mm
PERFIL
3 40X40X1120 6
mm
4 Rofor 2
5 Eje 1
6 Volante il
7 Acople 1
? Bobina 8
Carcasa
10 rodamiento 2
11 Carcasa 2
rodamiento
Arandela para
12 perno M10 4
Perno M10 x 55
13 mm 4
Arandela paraal
14 perno 8
Perno M10 X 30
15 mm 4
16 Tuerca M10 4
Motor
7 trifdsicoTHP 1
PERFIL
8 40X40X650 mm 2
Angule corner
19 bracket 40x40 48
mm
e - T p—
UNIVERSIDAD SENOR SIPAN
VISTA CON
DESCRIPCION
" weoeseuo 002 a2

Figura 84. Vista con descripcion de elementos del banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos
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Figura 87. Eje del banco de enayos
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ANEXO N°14. PROGRAMACION DE GUI:

FORMULAS:

% DISENO PARAMETRICO DE RODAMIENTO MAGNETICO
% Por: Bonilla Bravo Denis y Monteza Pérez Hans
% Fecha: 24-10-18

clc, clear, close all
% INGRESO DE DATOS

u0 = 4*pi*10~-7; % (N/A"2) permeabilidad magnetica del aire

Le = 0.80; % (m) longitud del eje

De = 0.015; % (m) didmetro del eje

Ds = 7850; % (kg/m”3) densidad del eje y volante

Lv = 0.010; % (m) longitud de la volante

Dex = 0.2; % (m) didmetro exterior de la volante

Din = 0.015; % (m) diémetro interior de la volante y rotor
Lr = 0.05; % (m) longitud el rotor

Dn = 7650; % (kg/m”3) densidad del rotor

g = 0.0005; % (m) espaciamiento de aire

1 = 20.05; % (m) longitud del magneto

theta = 25; % (°) angulo del polo estator

Rr = 0.0075; % (m) Radio del eje

G = 9.81; % (m/s”2) gravedad

$ ECUACIONES

Y = (theta/90)

thetar = theta*pi/180;

Der = 2* ((Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/(1-2*Y*sin (thetar/2))); %
Didmetro 6ptimo del rotor

Rj = Der/2; % (m) Radio exterior del
rotor

Pe = ((pl*DeAZ)/4)*Le*Ds, % (Kg) peso del eje

Pr = (pi* ((Der”2-Din"2)/4) ) *Dn; % (kg) peso del rotor

Pv = (pi* ((Dex”2-Din"2)/4) ) *Ds; % (kg) peso de la volante
Fg = (P e+2*Pr+Pv)*G; % (kg)Peso total del eje
Ag = 1*(pi*Der*theta/360); % (m"2) &area del polo estator

oe

W = 2*(Rj+g) *sin (thetar/2); (m) ancho del polo estator
I4 = 0:0.01:1;

I3 =1:0.01:2;

[x,y] = meshgrid(I3,I4);

N = [100 300 450 600];

figure (1)
for i = 1l:1length(N)
Ft = (u0* (1*((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2)) * (theta/360) ) * (x."2-y."2))) *N (i) "2/ (4*g"2);

mesh (y, x, Ft)

hold on

xlabel ('Intensidad de corriente en I3 (A)")

ylabel ('Intensidad de corriente en I4(A)"'")

title('Fuerzas generadas por el flujo electrico en funcion del
numero de vueltas en bobina')

%legend ('Bobina de 150 vueltas', 'Bobina de 300 vueltas', 'Bobina
de 400 wvueltas', 'Bobina de 500 wvueltas')
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end

hold off

grid on

Ftl = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2))* (theta/360)) * (x.72-y."2)))*N(1) "2/ (4*g"2);
figure (2)

subplot(2,2,1)

contour (y,x,Ftl,45, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')
title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
100 vueltas')

Ft2 = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2))* (theta/360)) * (x.72-y."2)))*N(2) "2/ (4*g"2);
subplot (2,2,2)

contour (y,x,Ft2,45, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en I4")

ylabel ('Intensidad de Corriente en I3")

title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
450 vueltas')

Ft3 = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2)) * (theta/360) ) * (x."2-y."2))) *N(3) "2/ (4*g"2) ;
subplot (2,2, 3)

contour (y,x,Ft3,45, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en I4')

ylabel ('Intensidad de Corriente en I3")

title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
400 vueltas')

Ftd = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2))* (theta/360)) * (x."2-y."2)) ) *N(4) "2/ (4*g"2);
subplot (2,2,4)

contour (y,x,Ft4,45, 'ShowText"', 'on")

xlabel ('Intensidad de Corriente en I4")

ylabel ('Intensidad de Corriente en I3"'")

title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
600 vueltas')

o\°

oe

figure (3)

contourf (y,x,Ftl, 50, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')
title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
100 wvueltas')

figure (4)

contourf (y,x,Ft2,50, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')
title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
300 vueltas')

figure (5)

contourf (y,x,Ft3,50, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

title ('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina
450 vueltas')
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figure (6)

contourf (y,x,Ft4,50, 'ShowText', 'on'")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de
600 vueltas')

figure (2)

[X,Y] = ginput(2);

y=X;

x=Y;

Int3 = x (1)

Intd = y (1)

Int2 = x(2)

Intl = x(2)

Nf = N (4)

Fprml = (uO*Nf*"2*Intl”2*Ag)/ (2*g"2)
Fprm2 = (u0*Nf"2*Int2"2*Ag)/ (2*g"2)
Fprm3 = (u0*Nf*"2*Int3"2*Ag)/ (2*g"2)
Fprm4 = (u0*Nf "2*Intd"2*Ag)/ (2*g"2)
% set (handles.edit28,'String',X*Y/1000)

oe

t
set (handles.edit44, 'String', (X*Y/1000) / (nm*0.01))
set (handles.edit45, 'String', ((X*Y/1000)/(nm*0.01)) *fs*1.34102)

o

PARAMETROS:

function varargout = parametro(varargin)

% PARAMETRO MATLAB code for parametro.fig

% PARAMETRO, by itself, creates a new PARAMETRO or raises the
existing

% singleton*.

% H = PARAMETRO returns the handle to a new PARAMETRO or the
handle to

% the existing singleton*.

% PARAMETRO ( 'CALLBACK', hObject, eventData, handles,...) calls
the local

% function named CALLBACK in PARAMETRO.M with the given input
arguments.

% PARAMETRO ('Property', 'Value',...) creates a new PARAMETRO or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before parametro OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to parametro OpeningFcn via
varargin.

o

°
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% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one
instance to run (singleton)".

o° oo

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help parametro

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Dec-2018 12:30:05

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @parametro OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @parametro OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[

% ——-—- Executes just before parametro is made visible.
function parametro OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

This function has no output args, see OutputFcn.

o\°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to parametro (see VARARGIN)

o)

% Choose default command line output for parametro
handles.output = hObject;

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes parametro wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = parametro OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

o\°
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o\

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit2 as a double

oe

o\

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit3 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit4 as a double

o

o\

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function editb5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editb as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit6 as a double

o

o\

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit?7 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit8 as a double

o

o\

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit9 as a double

oe

oe

--- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)
% INGRESO DE DATOS

u0 = 4*pi*10~-7; % (N/A"2) permeabilidad magnetica del aire
Le = 0.80; % (m) longltud del eje

De = 0.015; % (m) didmetro del eje

Ds = 7850; % (kg/m”~3) densidad del eje y volante

Lv = 0.010; % (m) longitud de la volante

Dex = 0.2; % (m) diadmetro exterior de la volante

Din = 0.015; % (m) didmetro interior de la volante y rotor
Lr = 0.05; % (m) longitud el rotor

Dn = 7650; % (kg/m”3) densidad del rotor

g = 0.0005; % (m) espaciamiento de aire

1 = 0.05; % (m) longitud del magneto

theta = 25; % (°) angulo del polo estator

Rr = 0.0075; % (m) Radio del eje

G = 9.81; % (m/s"2) gravedad
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% Calculos

Y = (theta/90);

thetar = theta*pi/180;

Der = 2* ((Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/(1-2*Y*sin (thetar/2)));
Rj = Der/2;

Pe ((pi*De”2) /4) *Le*Ds;

Pr (pi* ((Der”"2-Din”"2) /4) *Lr) *Dn;
Pv = (pi* ((Dex”"2-Din"2)/4)*Lv)*Ds;
Fg (Pe+2*Pr+Pv) *G;

Ag = 1*(pi*Der*theta/360);

W = 2*(Rj+g) *sin (thetar/2);

RESULTADOS
4 = 0:0.01:1;
3 =1:0.01:2;
x,y] = meshgrid(I3,I4);
= [150 300 450 600];
figure (1)
axes (handles.dibujo2)
grid on
for i = 1l:length(N)
Ft = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/(1-
2*Y*sin (thetar/2))* (theta/360)) * (x."2-y."2)) ) *N (1) "2/ (4*g"2);
mesh (handles.dibujo2,vy,x,Ft)
set (handles.dibujo2, 'XMinorTick', 'on'")
hold on
xlabel ('Intensidad de corriente en I3(A)"'")
ylabel ('Intensidad de corriente en I4(A)")
title('Fuerzas por el flujo eléctrico en funcidédn del ntmero de
vueltas en bobina')
%$legend ('Bobina de 150 vueltas', 'Bobina de 300 vueltas', 'Bobina
de 400 wvueltas', 'Bobina de 500 vueltas')
end
hold off
grid on
axes (handles.dibujol)
% Ftl = (u0* (1* ((2*pi) * (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-
2*Y*sin (thetar/2))* (theta/360))* (x."2-y."2)) ) *N(1) "2/ (4*g"2);
subplot(2,2,1)
contour (y,x,Ftl,25, 'ShowText', 'on")
xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')
ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')
title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de
50 vueltas')
grid on
Ft2 = (u0* (1*((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/(1-
*Y*sin (thetar/2))* (theta/360))* (x.72-y."2)))*N(2) "2/ (4*g"2) ;
subplot(2,2,2)
contour (y,x,Ft2,25, 'ShowText', 'on")
xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')
ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')
title ('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de
00 vueltas')
grid on

I
I

[
N

O) d° 0 o A° d° N d° o ™ d° o o° oo o°

oe
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Ft3 = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2)) * (theta/360) ) * (x."2-y."2))) *N(3) "2/ (4*g"2);
subplot (2,2,1)

contour (y, x,Ft3,35, "ShowText', 'on")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

title ('Fuerzas generadas por el flujo eléctrico con una bobina de
450 vueltas')

grid on

Ftd = (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-

2*Y*sin (thetar/2)) * (theta/360) ) * (x."2-y."2))) *N(4) "2/ (4*g"2);
subplot (2,2,2)

contour (y, x,Ft4, 35, "ShowText', 'on")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuest')
title('Fuerzas generadas por el flujo eléctrico con una bobina de
600 vueltas')

grid on

% for i = l:length(N)

% Ft = (u0* (1*((2*pi) * (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-
(

(
2*Y*sin (thetar/2)) *
mesh (y, x,Ft)
hold on
xlabel ('Intensidad de corriente en I3 (A)'")
ylabel ('Intensidad de corriente en I4(A)")
title ('Fuerzas generadas por el flujo electrico en funcion
del numero de vueltas en bobina')
% %legend ('Bobina de 150 wvueltas', 'Bobina de 300
vueltas', 'Bobina de 400 vueltas', 'Bobina de 500 wvueltas')
end
hold off
grid on

theta/360))* (x."2-y."2))) *N (1) "2/ (4*g"2);

o o° o° o°

o

0 0P 0P o° oe

oe

figure (3)

contour (y,x,Ftl,70, 'ShowText', 'on")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

o o° o° o°

=

50 vueltas')

grid on

figure (4)

contour (y,x,Ft2,70, 'ShowText', 'on")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

o° 0 od° o° o° o°

w

00 vueltas')

grid on

figure (5)

contour (y,x,Ft3,70, 'ShowText', 'on")

xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

d° 0P d° o° oe

oe

400 vueltas')
grid on
$figure (6)

oe
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% contour(y,x,Ft4,70, 'ShowText', 'on')

% xlabel ('Intensidad de Corriente en polo')

% ylabel ('Intensidad de Corriente en polo opuesto')

% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de
500 vueltas')

% grid on

$figure (2)

[X,Y] = ginput(2);

y=X;

x=Y;

Int3 x(1);

Intd = y(1);

Int2 X (2);

Intl = x(2);

Nf = N(4);

Fprml = (uO*NfAZ*IntlAZ*Ag)/(Z*gAZ),
Fprm2 = (uO*Nf 2*Int2"2*Aqg)/ (2 2);
Fprm3 = (u0*Nf~ 2*Int3"2*Ag) /(2 2);
Fprm4 = (uO*Nf*2*Int4"2*Aqg)/ (2 2);

set (handles.editl, 'String' ,Fprml)
set (handles.edit2, 'String', Fprm2)
set (handles.edit3, 'String', Fprm3)
set (handles.edit4, 'String', Fprm4)
set (handles.edith, 'String', Nf)

set (handles.edit6, 'String', Intl)
set (handles.edit7, 'String', Int2)
set (handles.edit8, 'String', Int3)
set (handles.edit9, 'String', Int4)

~ e~~~ o~~~ o~

VARIABLES:

function varargout = Variable (varargin)

% VARIABLE MATLAB code for Variable.fig

% VARIABLE, by itself, creates a new VARIABLE or raises the
existing

% singleton*.

% H = VARIABLE returns the handle to a new VARIABLE or the
handle to

% the existing singleton*.

% VARIABLE ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in VARIABLE.M with the given input
arguments.

% VARIABLE ('Property', 'Value',...) creates a new VARIABLE or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value

pairs are
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% applied to the GUI before Variable OpeningFcn gets called.

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Variable OpeningFcn via
varargin.

o\

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one
instance to run (singleton)".

o° o

o\

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help Variable

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 02-Dec-2018 12:39:33

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Variable OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Variable OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func (varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before Variable is made visible.
function Variable OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Variable (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Variable
handles.output = hObject;

rgbl = imread('Imagen.PNG');

axes (handles.axesl)

imshow (rgbl)

rgb2 = imread ('ESTATOR.PNG') ;

axes (handles.axes?)

imshow (rgb2)

rgb3 = imread('rodamiento.PNG') ;

axes (handles.axes3)
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imshow (rgb3)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Variable wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Variable OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit6 as a double

o

oe

--- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit7 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit2 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit3 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit4 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editd4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editb5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editb as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editll as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl2 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl3 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl4d as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editld as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl5 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editl6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editlé6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl6 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editl7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl7 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl8 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl9 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit20 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit20 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit20 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit20 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit22 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit22 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit22 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit22 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit23 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit23 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit24 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit24 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit24 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit24 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit25 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit25 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit25 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit25 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oP

oe
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function edit26 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit26 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit26 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit26 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit27 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit27 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit27 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit27 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe
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function edit28 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit28 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit28 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit28 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit29 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit29 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit29 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit29 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe
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% —--—- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$DATOS

u0 = get (handles.editl, 'String');

( -
Le = get(handles.edit2, 'String');
De get (handles.edit3, 'String');
g = get(handles.edit4, 'String');
Ds get (handles.editb5, 'String');
Lv = get (handles.editl2, 'String');

Dex = get (handles.editl3, 'String');
Din = get (handles.editl4, 'String');
Lr = get (handles.editl5, 'String');

Dn = get (handles.editl6, 'String');

1 = get(handles.editl?7, 'String');
theta = get (handles.editl8, 'String');
Rr = get (handles.editl9, 'String');

G = get (handles.edit20, 'String');

u0 = str2double (ul);
Le str2double (Le) ;
De = str2double (De);

g = str2double(qg);

Ds = str2double (Ds) ;

Lv str2double (Lv) ;

Dex = str2double (Dex) ;

Din = str2double (Din) ;

Lr str2double (Lr) ;

Dn str2double (Dn) ;

1 = str2double(l);

theta = str2double (theta);

Rr = str2double (Rr);

G = str2double (G) ;

% Calculos

Y = (theta/90);

thetar = theta*pi/180;

Der = 2* ((Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/(1-2*Y*sin (thetar/2)));
Rj = Der/2

Pe ((pi*De”2)/4)*Le*Ds;

Pr (pi* ((Der”"2-Din”"2) /4) *Lx) *Dn;

Pv = (pi* ((Dex”2-Din”2)/4)*Lv) *Ds;

Fg = (Pet+2*Pr+Pv) *G;

Ag = 1* (pi*Der+theta/360) ;
W = 2*(Rj+g) *sin (thetar/2);
I4 = 0;

I3 = 15;

N = sqgrt(((4*g"2)*Fg)/ (u0* (1* ((2*pi)* (Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/ (1-
2*Y*sin (thetar/2))+ (theta/360))* (I372-14"2))))

F3 = (U0*N"2*I372*Ag)/ (2*g"2)

% RESULTADOS

set (handles.edit22, 'String',Y);

set (handles.edit23, 'String', thetar);

set (handles.edit24, 'String',Der);

set (handles.edit25, 'String',Rj);
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set (handles.edit30, 'String',Pe);
set (handles.edit31, 'String',Pr);
set (handles.edit32, 'String',Pv);
set (handles.edit33, 'String',Fqg);
set (handles.edit34, 'String',Ag);
set (handles.edit35, 'String',W);

function edit30 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit30 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit30 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit30 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit31l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3l as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit3l as a double

oe
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o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit31 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit32 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit32 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit32 as a double

oe

o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit32 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit33 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit33 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit33 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit33 as a double

o\
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o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit33 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit33 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit34 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit34 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit34 as a double

oe

o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit34 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit35 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit35 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit35 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit35 as a double

o\
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o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit35 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit35 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit36 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit36 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit36 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit36 as a double

oe

o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit36 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit36 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit37 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit37 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit37 as a double

o\
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o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit37 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit38 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit38 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit38 as a double

oe

o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit38 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit39 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit39 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit39 as a double

o\
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% —--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit39 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit40 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit40 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit40 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit40 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editd4l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4l as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit4l as a double

o° oo
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% —--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function editd4l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit42 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit42 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit42 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit4?2 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit42 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit42 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit43 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit43 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit43 as a double

o° oo
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% —--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit43 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function editd44 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit44 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit44 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit44 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editd45 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit45 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit45 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit45 as a double

o° oo
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o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit45 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit45 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function editd46 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit46 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit46 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit46 as a double

oe

o

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit46 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit46 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

u0 = get (handles.editl, 'String');

Le = get(handles.edit2, 'String');

De = get (handles.edit3, 'String');

g = get (handles.edit4, 'String');

Ds = get(handles.edit5, 'String');

o° oo

oe
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Lv = get (handles.editl2, 'String');
Dex = get (handles.editl3, 'String');
Din get (handles.editl14, 'String');
Lr get (handles.editl5, 'String');
Dn = get (handles.editl6, 'String');
1 = get (handles.editl7, 'String');
theta = get (handles.editl8, 'String');
Rr = get (handles.editl1l9, 'String');
G = get(handles.edit20, 'String');
Ki = get (handles.edit53, 'String');
Io = get(handles.editb4, 'String');
)
)

I

Jo = get (handles.editb5, 'String'
rp = get (handles.edit56, 'String'
ul str2double (ul) ;

Le str2double (Le) ;

De = str2double (De) ;

g = str2double(qg);

Ds = str2double (Ds) ;

Lv str2double (Lv) ;

Dex = str2double (Dex) ;

Din = str2double (Din) ;

Lr str2double (Lr) ;

Dn str2double (Dn) ;

1 = str2double(l);

theta = str2double (theta);

Rr = str2double(Rr);

G = str2double (G) ;
Ki = str2double (Ki
TIo str2double (Io
Jo str2double (Jo
rp = str2double (rp
% Calculos

Y = (theta/90);
thetar = theta*pi/180;

Der = 2* ((Rr+2*Y*g*sin (thetar/2))/(1-2*Y*sin (thetar/2)));
Rj = Der/2;

Pe ((pi*De”2)/4)*Le*Ds;

Pr (pi* ((Der”"2-Din"2) /4) *Lx) *Dn;

Pv = (pi* ((Dex”"2-Din"2)/4)*Lv)*Ds;

’

’

)
)i
)
)

’

’

Fg = (Pe+2*Pr+Pv) *G;

Ag = 1* (pi*Der*theta/360) ;
W = 2* (Rj+g) *sin (thetar/2);
Sw = (Io/Jo)/1000000;

Ac = (600*Sw) /Ki;

thetac = theta/Ki;
rc = rp+(2*Ac/ (rp* (thetac-theta)));
Det = 2*rc+2*W;
% RESULTADOS
set (handles.edit22, 'String',Y);
set (handles.edit23, 'String',6 thetar);
set (handles.edit24, 'String',Der);
set (handles.edit25, 'String',Rj);
set (handles.edit30, 'String',Pe);

(

(

(

’

P
set (handles.edit31, 'String',Pr)
set (handles.edit32, 'String',Pv);
set (handles.edit33, 'String',Fg)

’
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set (handles.edit34, 'String',6Ag);
set (handles.edit35, 'String',W);
set (handles.edit47, 'String', Sw);
set (handles.edit48, 'String',Ac);
set (handles.edit52, 'String', thetac);
set (handles.edit50, 'String',rc);
(

set (handles.editbl, 'String',Det);

% —--—- Executes on button press in pushbuttoni4.

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
parametro

close('Variable')

function edit47 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit47 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit47 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editd47 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit47 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit47 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit48 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit48 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit48 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit48 as a double

o\°
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% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit48 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit48 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit50 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit50 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit50 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit50 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit50 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit50 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit5l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit51 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editbl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit5l as a double

oe
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% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit5l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit51l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit52 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit52 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit52 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit52 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit52 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit53 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit53 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit53 as a double

oe
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% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit53 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit53 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit54 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit54 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit54 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit54 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit54 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit55 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit55 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit55 as a double

oe
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% —--- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit55 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit55 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit56 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit56 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit56 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit56 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit56 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end
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