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En este trabajo de final de master de realiza una aportaciéon sobre la
automatizacion de un banco de ensayos para motores eléctricos de media
potencia. En primer lugar se presentan los antecedentes de la linea de
trabajo, los objetivos marcados, la metodologia de trabajo y la estructura que
sigue el documento. En segundo lugar luego se realiza una recopilacién de
informacion tedrica sobre los bancos de ensayo mediante un estado del arte,
se presentan las diferentes configuraciones de bancos existentes y se
debate que tipo se adapta a las necesidades del proyecto.

En tercer lugar se realiza un modelado de las diferentes propuestas de
automatizacion obtenidas a partir de la informacion del estado del arte
describiendo las caracteristicas de cada modelo. En cuarto lugar se llevan a
cabo diferentes simulaciones para estudiar el comportamiento de los
modelos y posteriormente discutir los resultados obtenidos unos respecto de
los otros para acabar con una sola propuesta final que sirva de solucion para
ser implementada.

En quinto lugar se describe los procedimientos para implementar la
propuesta final, se describe el equipamiento necesario y se establece un
protocolo para la configuracion de la automatizacion.

En sexto lugar se hace una recopilacion de los costes de desenvolupamiento
del proyecto. Finalmente se exponen las conclusiones del proyecto y las

futuras lineas de trabajo.
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ABSTRACT

This master’s final project makes a contribution to an automatization of a
medium power electric motor test bench. In first place the background of the
Project is presented, the goals set, the working methodology and the
structure that follows thsi document. In second place a compilation of test
benches technical information is carried out, with the state of the art. The
diferent existing types of test bench configurations are presented and which
one is the most suitable for En segundo lugar luego se realiza una
recopilacién de informacion tedrica sobre los bancos de ensayo mediante un
estado del arte, se presentan las diferentes configuraciones the project
needs. In third place the models of the different automatization options are
built and described as from the state of the art technical information.

In fourth place different simulations of the models are carried out to study
and analize their behaviour and to debate later on the results of the two
models, one in relation to the other so a final unique solution is obtained to
later on be implemented in the test bench.

In fifth place the procedures to implement the automatization are described,
the required components are listed and a protocol is established as a
guidelines for the set up of the automatization.

In sixth place a list of the project developement costs is presented. Finally

the conclusions future lines of investigation are presented.
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1. INTRODUCCION

El documento de memoria del proyecto tiene que ser un reflejo del trabajo y el tiempo
implicado, a la vez debe tener una estructura clara y facil de seguir, que sirva de hilo
conductor a través de las diferentes etapas del proyecto. Para esto se estructura el
documento de manera que se sigue un flujo secuencial donde cada punto es la
consecucion del anterior y en cada capitulo se justifica el porqué del siguiente paso o
decision tomada.

Primeramente se exponen los antecedentes que sitlan en contexto del trabajo y brindan
una idea clara de la temética del proyecto para conocer las aportaciones existentes
hasta la fecha y servir de cimientos para construir este trabajo. Seguidamente se justifica
la razén del proyecto explicando la problematica que genera una necesidad y los
objetivos que se pretenden alcanzar una vez finalizado. En el siguiente punto se
conocen los recursos de los que se dispone para trabajar, instalaciones del laboratorio,
articulos, tesis, trabajos relacionados, tambien las aportaciones del profesorado y
directrizes del tutor. Luego en el siguiente punto se presenta la metodologia de trabajo
que se sigue a lo largo del proyecto para cumplir los objetivos marcados y finalmente la

motivacién personal que conduce a realizar este trabajo.

1.1. Antecedentes

Desde siempre las industrias han impulsado el avance tecnolégico con la motivacion de
encontrar nuevas soluciones que ayuden a ofrecer un mejor producto, obtener mayor
rendimiento econémico o cubrir nuevos mercados que se abren. Para ello deben
afrontar nuevos retos que se presentan con el mismo progreso tecnoldgico. Un claro
ejemplo es el efecto que esta teniendo el cambio climatico sobre la orientacién de
diferentes sectores industriales como puede ser el de la movilidad, concretamente el de
la automocioén por ser este un ejemplo global y tener un gran impacto en las vidas de las

personas a diferentes niveles.

Con el ejemplo del calentamiento global se origina una necesidad de reducir la
contaminacién producida por la sociedad y supone tener que buscar nuevas tecnologias
gue permitan mejorar el impacto medioambiental que tienen las actuales ademas de
seguir generando economia y mercado. En este espacio toma relevancia todo el tejido
de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias formado por empresas o los centros

de investigacién como las universidades.
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El progreso tecnolégico en el campo de la electronica de potencia, telecomunicacion y
softwares de simulacion y control ha propiciado que se disponga de accionamientos
eléctricos, convertidores, sensores y programas mas sofisticados y eficientes capaces
de trabajar con controles mas complejos y exigentes que permiten obtener mayores
rendimientos o investigar en nuevas lineas de trabajo limitadas hasta ahora por las

tecnologias disponibles.

En la Escuela Politécnica Superior de Ingeniera de Vilanova y la Geltrd (EPSEVG) sede
gue forma parte de la Universidad Politécnica de Catalufia se encuentra el Grupo de
Accionamientos Eléctricos con Conmutacion Electrénica (GAECE), grupo
multidisciplinario formado por investigadores del departamento de ingenieria eléctrica e
ingenieria mecanica con los objetivos principales siendo la investigacién, divulgacion
tecnolégica y docencia en los campos de los accionamientos y generadores eléctricos
con conmutacion electrénica, nuevas morfologias de maquinas eléctricas de reluctancia
e imanes permanentes, tecnologias de ahorro energético en motores eléctricos y
generadores, aplicacion de la electrénica de potencia en el control y maniobra de
accionamientos eléctricos, eco disefio y analisis del ciclo de vida de los motores y
accionamientos eléctricos y la fabricacion asistida con pulsos de corriente y por
vibraciones mecanicas. Los campos de estudio nombrados involucran al GAECE en
estudios e investigaciones para empresas de diferentes ambitos como lo son la
automocion, la robotica, el sector ferroviario, naval, aeronautico y aeroespacial entre
otros. Ademas es un organismo muy importante en la docencia del master universitario
en ingenieria de sistemas automaticos y electrénica industrial (MUESAEI), master el
cual este proyecto pretende culminar, y de diferentes grados, masters y tesis doctorales
en la EPSEVG.

Las instalaciones del GAECE suponen un espacio de investigacion para desarrollar los
proyectos y estudios, pero ademas suponen un activo de alto valor docente para los
estudiantes donde pueden ejercer practicas y adquirir conocimientos de manera

interactiva.

En los bancos de ensayo del laboratorio encontramos la herramienta principal para el
desarrollo de los diferentes proyectos del departamento, en ellos se ponen en practica
las teorias y simulaciones desarrolladas y se someten a estudio los accionamientos
eléctricos y elementos de electronica de potencia. Es entonces en este espacio donde

toma forma este proyecto.
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Actualmente en el laboratorio se tiene sujeto a estudio un motor de reluctancia auto-
conmutada del cual se pretende obtener todos los pardmetros necesarios, velocidad,
par motor, corrientes y tension, angulos de disparo 6ptimos, para caracterizar el motor
y testear diferentes tipos de control, como el de histéresis, pulse width modulation
(PWM) u otros mas complejos y de este modo valorar el rendimiento ofrecido y
tltimamente sacar conclusiones como la aplicacion final que puede desempefiar dicho
motor o proponer mejoras en su disefio y construccion. Para realizar estas tareas el
freno o carga del banco de ensayos juega un papel fundamental ya que es el encargado
de proporcionar las diferentes condiciones de trabajo al motor en estudio, regulando la
carga aplicada como ejemplo podemos emular las condiciones de un motor de un

vehiculo eléctrico en una pendiente o la carga maxima que este puede transportar

Esta funcion de freno o carga del banco de ensayo se desempefia mediante un
motor/generador eléctrico conectado al eje del motor en estudio a modo de carga
variable. La capacidad y precisiobn que tenga este motor/generador y su sistema
(electrénica de potencia, sensores, etc.) determinara el rango de pruebas a las que se
pueda someter el motor estudiado. Asi también dependiendo de la configuracion o
arquitectura del freno en el banco de ensayos dotara o no de mayor funcionalidad a la

instalacion.
1.2. Justificacidén y objetivos del proyecto

El campo de la electrénica ha experimentado un gran crecimiento en los Ultimos afios y
de hecho sigue avanzando a un ritmo acelerado, la aparicion de nuevas técnicas y
tecnologias ha favorecido y potenciado en gran medida el ya extenso y amplio uso de
motores eléctricos a nivel industrial en todo el mundo. La aparicién de nuevos materiales
y nuevas arquitecturas en la fabricacion de motores eléctricos, sistemas de electrénica
de potencia mas avanzados y algoritmos de control mas refinados han propiciado que
se alcancen mayores niveles de eficiencia, motores con mayor densidad de potencia,
nuevas aplicaciones y/o usos en que anteriormente no eran viables por tamafio o
rendimiento, en resumen el rango de aplicacion es més extenso si cabe. Por lo tanto es
evidente que se requieren de instalaciones donde poder implementar, probar y estudiar
dichos avances. De ahi nace la necesidad de modernizar estas instalaciones dotando
de mejores equipos de estudio més precisos y rapidos y con mas versatilidad para
abarcar todo tipo de ensayos. En el laboratorio del GAECE se precisa disponer de unos
bancos de ensayo eficientes y faciles al uso es aqui donde se justifica el propésito de

este proyecto

10



Automatizacion de un banco de ensayos ggg:ﬁ?_gﬂ :OL'TECN'CA
para motores eléctricos de media potencia BARGELONATECH

El objetivo de este proyecto es el de automatizar un banco de ensayos para motores
eléctricos de baja-media potencia del GAECE, del departamento de ingenieria eléctrica.
Actualmente se dispone de un banco de ensayo con la unidad de control y electronica
de potencia del motor en estudio asi como de su sistema de adquisicion i visualizacion
de datos, junto a estese dispone de un motor de corriente continua separadamente
excitado como fuente de carga funcionando cémo generador. El control de la carga se
hace mediante una fuente de alimentacion variable manualmente lo que hace necesario
dos integrantes para realizar un ensayo, uno para gestionar el control del motor en
ensayo y otro regulando la fuente de carga manualmente. El hecho de depender de
otra persona conlleva que un ensayo sea mas tedioso y menos preciso por lo tanto el
trabajo se centra en automatizar la fuente de carga variable del banco de ensayo
mediante un control del motor de corriente continua. Mediante el uso de Matlab-Simulink
para realizar simulaciones y dSpace para la fase de implementacion del control. La
finalidad es que un integrante pueda preestablecer el control deseado y las condiciones
a las que se quiere someter el motor en estudio gracias al control implementado en el
motor-freno para centrarse en el comportamiento del motor estudiado, resultando en un

banco de ensayo mas eficiente y ergonémico.

1.3. Recursos

Los principales recursos de los que se disponen y se emplean en este proyecto son los

siguientes:

e Ellaboratorio de maquinas eléctricas de la EPSEVG, concretamente los bancos
de ensayo dedicados al grupo de investigacion GAECE.

e Articulos cientificos , proyectos, tesis vinculadas con el campo de bancos de
ensayo, control de maquinas eléctricas, técnicas de frenado y electrénica de
potencia en portales de divulgacion cientifica como “ieee”, “Researchgate”, la
base de datos disponible de la Universidad Politécnica de Catalufia o cualquier

fuente de informacioén en internet contrastada y de reputacion.

e EIl software Matlab, concretamente su espacio de simulacion Simulink y sus

diferentes librerias de electronica de potencia, maquinas eléctricas y control.

e Los conocimientos y consejos del departamento de ingenieria eléctrica,

concretamente del tutor de este proyecto, Dr.Baldui Blanqué Molina.

11
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1.4. Motivacion

El propdsito de este proyecto es el disefio y validacion de un sistema de frenado que
aplique las condiciones de ensayo deseadas de manera automatica a los motores en
estudio. Este objetivo supone indagar en el campo de los motores eléctricos y de la
electrénica de potencia asi como practicas en software in the loop (SIL) y disefio
mecanico. La principal motivacion es el interés propio por el campo del control de
motores eléctricos asi como el trabajo con softwares como Matlab, pero también la
posibilidad de aprender y experimentar en un entorno real como son los bancos de
ensayo del GAECE. En este entorno es posible realizar practicas altamente traducibles
en entornos profesionales de I+D como podria ser en el ambito de la movilidad eléctrica
en la automocion o sectores dedicados a la sostenibilidad en la movilidad, campos de
especial interés personal. Ademas hacer un proyecto de estas caracteristicas supone
dejar algo tangible a la EPSEVG y abre una linea de trabajo para futuros proyectos de
final de estudios.

1.5. Metodologia de trabajo y organizacién

Para organizar el trabajo se desglosa el proyecto en diferentes etapas, la primera
consiste en la familiarizacion del entorno de trabajo y las actividades que se realizan en
los bancos de ensayo por parte del GAECE, ver de primera mano que tipos de ensayo
se llevan a cabo y entender la necesidad la segunda se trabaja en paralelo a la primera
y se trata de recopilar, adquirir y filtrar informacion de calidad para fundamentar el
trabajo y las ideas que se presentan. La tercera siguiendo la tematica de la segunda
etapa consiste en realizar el estado del arte y obtener la propuesta de automatizacion.
Finalmente se tiene la etapa de modelizacién y simulacion de la propuesta de
automatizacion. Simultdneamente se lleva a cabo la redaccion de la memoria para
hacer el proceso mas fécil y estructurado.

La metodologia de trabajo y el seguimiento del proyecto se realizan mediante
metodologias agiles. La plataforma digital Trello sirve de portal para organizar las tareas
a realizar en las diferentes etapas del proyecto, organizar las diferentes reuniones de
seguimiento para revisar el estado del proyecto y servir en general de enlace con el tutor
para resolver dudas y discutir cualquier apartado del proyecto.

El portal se constituye principalmente de tres columnas troncales: To Do, Doing, Done,
donde se afiaden etiquetas relacionadas con cada apartado. La columna “To Do” sirve
para organizar y planificar las tareas a realizar y funciona como plan de trabajo del
proyecto que va evolucionando a medida que se queman etapas.

La columna “Doing” sirve de seguimiento de las tareas que se estan trabajando en el

12
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momento y finalmente la columna “Done” funciona como recopilador del trabajo
realizado hasta la fecha. Por otra parte se fijan un seguido de reuniones denominadas
“Demo” en las que se presenta el trabajo realizado hasta la fecha de la reunién y se
discuten los problemas que han surgido y cual es el plan de trabajo a seguir. Ademas
de las columnas mencionadas se crean otras de cualquier indole que sea necesaria, por
ejemplo para cada reunion con el tutor realizada se crea una columna con la fecha de

la sesidon y una etiqueta con la informacion tratada en ella.

1.6. Estructura

El documento de memoria del proyecto tiene que ser un reflejo del trabajo y el tiempo
implicado, a la vez tiene que tener un documento facil de seguir y que sirva de elemento
esclarecedor. Para esto se estructura el documento de manera que existe un flujo
secuencial dénde cada punto es la consecucion del anterior, de este modo se sigue un

hilo conductor en que se justifica en cada apartado el porqué de cada decision.

Capitulo 1. Introduccioén.

En este capitulo se presenta el contexto del proyecto, el espacio de trabajo en el que se
origina y los antecedentes del grupo de investigacién (GAECE), a quién va dirigido el
proyecto. Se describe la probleméatica o necesidad que existe para justificar el motivo
por el cual se emprende este proyecto. Seguidamente se delimitan los limites del marco
de trabajo se presentando los objetivos marcados para realizar el proyecto
satisfactoriamente, de este modo junto con los antecedentes se clarifica dénde empieza
y dénde acaba e proyecto y por extension donde se puede seguir desarrollando el
trabajo. Por ultimo se presentan los recursos disponibles para la realizacion del trabajo,
las motivaciones para emprender dicho proyecto, explicando los conocimientos
académicos que se pretenden adquirir y la oportunidad de aplicar habilidades
aprendidas a lo largo del master asi como el crecimiento a nivel personal. Finalmente

se describe la metodologia y organizacion que se ha seguido a lo largo del trabajo.

Capitulo 2. Estado del arte.

Se presenta la configuracion del banco de ensayo que se dispone en el laboratorio de
la EPSEVG, los elementos que componen el sistema de frenado, de qué forma se
conecta al motor a testear y que tipos de pruebas se realizan en él, qué se requiere del
sistema de frenado en una prueba genérica a un motor realizada por el GAECE. Se
expone cuales son las tecnologias mas usadas en bancos de ensayo de similares
caracteristicas y aplicacion. De este modo se crea una idea de las posibles direcciones

a tomar aunque Unicamente se pretende contextualizar que hipotéticas vias de trabajo
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se pueden emprender para alcanzar los objetivos de este proyecto. De esta manera se
presentan diferentes caminos que se pueden tomar como referencia y servirse para de
manera organizada abordar los objetivos marcados. También se realizara un resumen
de las diferentes tecnologias estudiadas, mostrando sus ventajas e inconvenientes en
diferentes aspectos, con el objetivo de ayudar a seleccionar los mejores sistemas de
forma justificada.

Finalmente, se realizar4 una propuesta de sistema de frenado que se adecuara al

entorno de trabajo, materiales, presupuesto, uso y usuarios.

Capitulo 3. Modelado

En este capitulo primero se justifica el porqué de la propuesta seleccionada de la tabla
del capitulo 2, estado del arte, que se quiere modelar y simular. Luego se presenta la
herramienta de software que se utiliza para construir el modelo, el espacio de simulacién
de Matlab, Simulink. Gracias a este este software se crea un modelo del banco de
ensayo en el entorno digital del programa mediante el cual podemos recrear el
comportamiento que tiene el sistema de frenado cuando se le aplican diferentes
configuraciones de control del motor. De este modo se puede valorar si el resultado de
estas simulaciones es el que se esperaba inicialmente y si cumple los requisitos
necesarios para ser implementado.

El objetivo final pues de este capitulo es el de trasladar la idea de automatizacion que
se tiene de el banco de ensayo en un entorno digital para posteriormente realizar las

simulaciones necesarias que validen el modelo.

Capitulo 4. Simulacién y Resultados.

En este capitulo se discute los resultados obtenidos una vez implementado el control.
Se analizan las graficas en que se muestran las sefiales de par, corrientes de inducido
e excitacion y el comportamiento del freno en general con las pruebas realizadas a
diferentes condiciones de velocidad y par. También se discuten las ventajas o
desventajas de trocear la corriente del inducido e excitacion respecto a la configuracion
estandar (inducido solo). Finalmente se decide en base a la comparacion de los
resultados cual es la solucion mas adecuada y que se va a implementar en el banco de
ensayo. En definitiva confirmar la viabilidad de la propuesta seleccionada en la
comparativa final del estado del arte y dar validez para llevar la propuesta de control del

sistema de frenado al siguiente nivel, la implementacion.

Capitulo 5. Implementacién.

En este capitulo se lleva a cabo la implementacion. Para ello se describe el material y
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elementos necesarios que requiere el control del freno, electronica de potencia,
conexionado, unidad de control, sensores, etc. Ademas se elabora un protocolo en que
se desglosa paso a paso el procedimiento que se debe seguir para la correcta
configuracion y puesta en marcha del sistema y una vez instalado se describen las

pruebas pertinentes de validacion.

Capitulo 6. Presupuesto y coste.

En este capitulo se exponen los recursos econémicos de los que se disponen para
realizar la automatizacion del proyecto y se realiza a modo de presupuesto una
recopilacion de los costes de desarrollo del proyecto teniendo en cuenta el tiempo
invertido en el disefio, el material necesario en cuanto a componentes mecanicos,

electronica de potencia y sensores, etc. y el coste de implementacion.

Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo.

En este capitulo se hace una recapitulacién general del global del proyecto y se exponen
los resultados explicados en el capitulo 4 para realizar una valoracion sobre en qué
medida se han alcanzado los objetivos marcados al inicio del proyecto, que se hubiera
hecho diferente de empezar el proyecto con los conocimientos adquiridos durante el
proceso. Finalmente se presentaran las futuras lineas de trabajo donde este proyecto
puede seguir creciendo y mejorando en un futuro y servir de antecedente para futuras

contribuciones.

Capitulo 8. Responsabilidad medioambiental y sostenibilidad.

Se describe que aportacién o impacto en cuanto a sostenibilidad y medio ambiente tiene
el proyecto ya sea de manera directa per se, por ejemplo que mejora energética supone
la automatizacién del sistema de frenado respecto a la configuracion inicial, o indirecta
como puede ser la aportacion de este trabajo a proyectos de investigacion en el ahorro
energético en actuadores eléctricos. Principalmente se centra la tematica en la eficiencia
energética y también en la prioridad de reutilizar el maximo de componentes y producir

el minimo deshecho para la creacion del sistema de frenado automatico.

Capitulo 9. Bibliografia y anexos.

Se recopilan todas las fuentes de informacién como articulos, investigaciones, tesis,
proyectos, fabricantes y de mas utilizadas para llevar a cabo este trabajo y que han
servido como base de fundamentacion, lugar de consulta y/o de mapa de ruta para
realizar este proyecto. Finalmente se encuentran los anexos que complementan la

informacion del trabajo realizado.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

En este capitulo se pretende describir los diferentes componentes que configuran un
banco de ensayo como los acoplamientos mecanicos, tipos de sensores empleados,
unidades de control y electronica de potencia, etc. Para una vez construida la idea
general entrar en detalle de los tipos de configuraciones de bancos de ensayo que

existen y a que tipos de ensayo son mas adecuados.

Se presenta el banco de ensayo del laboratorio del GAECE detallando sus componentes
para las ver las limitaciones que motivan este trabajo. Se describen les inconvenientes
gue supone la actual configuracion del banco de ensayos en los tests que se realizan
por parte del GAECE y que motivan la automatizacion del sistema de frenado del banco.

Finalmente el objetivo del estado del arte es informar de que elementos constituyen un
banco de ensayo, que tipo de variantes existen y a que se destinan. Exponer los tipos
de ensayos que realiza el grupo de investigacion GAECE, dar a conocer que bancos
usan instituciones o grupos similares y al final crear una tabla comparativa con los pros
y contras de las configuraciones explicadas que sirva de sustento para elegir de manera

justificada el tipo de sistema de frenado mas adiente para realizar la automatizacion.

2.2. Definicion

En general un banco de ensayos se describe como un espacio de trabajo que se utiliza
para verificar y constatar la correcta funcionalidad y robustez de un objeto particular. En
el contexto de este proyecto pues representa una instalacion donde se realizan
diferentes comprobaciones y pruebas a los diferentes accionamientos eléctricos y que

tiene los siguientes propésitos:

e Dotar de un espacio de investigacion para desarrollar, simular y analizar

actuadores eléctricos y sus sistemas.

e Establecer procedimientos de evaluacion y verificacion de diferentes modelos de

actuadores eléctricos.
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¢ Facilitar la toma de decisiones en las investigaciones emprendidas, suponiendo

reducciones de costes de proyecto y agilizar el trabajo de documentacion.

e Servir de fuente de consulta, investigacion, prototipaje y test a empresas e

grupos de investigacion.

e Promover el aprendizaje practico de los estudiantes en temas de investigacion
relacionados con el disefio de actuadores eléctricos, electronica de potencia y

control.

2.3. Configuracion de un banco de ensayo

Por lo general la estructura de un banco de ensayo se puede dividir en tres partes:

Sistema de
adquisicion
de datos
Fy F Y v
« Conjunto de [« o
e Sensores |« y

Esquema 4 Esquema general de un banco de ensayo

2.3.1. Sistema motor

Doénde se engloban todos los elementos que desempefian alguna accién directa en el
accionamiento del motor que se ensaya en el banco. Estos elementos son la unidad de
control, la fuente de alimentacion, el convertidor de potencia, y el accionamiento como
tal. En general la potencia del motor condicionaré el resto del banco de ensayos.
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2.3.2. Sistema de frenado o carga

Se engloban todos los elementos que desempefian alguna accion en la generacion de
carga del banco de ensayo, gracias al sistema de frenado la instalacion es capaz de
someter el motor en estudio a las diferentes condiciones de trabajo deseadas, como
variar la carga de par motor, velocidad, generar condiciones de régimen permanente o

ensayos con régimen dinamico.

Los elementos periféricos al freno dependeran en gran medida de la tipologia de este,
gue pueden ser frenos basados en pérdida de energia por friccion como los frenos
mecanicos (i.e. Prony) o los frenos hidraulicos (i.e. Froude) o por frenos basados en
resisténcia electromagnética como los frenos de corrientes parasitas Eddy o un motor
de induccion trabajando en modo generador, entre otros. La eleccién del tipo de freno
empleado depende de las caracteristicas de los motores que se estudien en el banco,
de los tipos de ensayos que se realicen, del espacio de la instalacion y de los recursos

econdmicos para la constitucion del banco.

2.3.3. Tipos de frenos o cargas empleadas
DinamoOmetro de corrientes parasitas o de Eddy

Un dinamdémetro de corrientes de parasitas o de Eddy es una de las opciones mas
comunes para desempeiiar la funcién de carga variable en bancos de ensayo para todo
tipo de motores como eléctricos, de combustion, o cualquier elemento a ser estudiado
el cual transmita la potencia a un eje.

Las corrientes de Focault o corrientes parasitas son el fenémeno fisico en el cual se
basa el funcionamiento de este dispositivo, estas son corrientes que se generan o
inducen en masas metalicas que se encuentran sujetas al efecto de un campo
magnético. Estas corrientes son opuestas a la variacién de flujo que las origina. En el
caso del dinamdmetro son la fuente de frenado y se transforman en calor a través del
cuerpo metalico por el efecto Joule.

La composicion del dinamometro consiste en uno o varios discos de aluminio que giran
en el interior del campo magnético generado por la corriente que pasa por unas bobinas
de excitacion fijadas en la carcasa (estator), al girar el eje acoplado al rotor del
dinamometro y en consecuencia los discos, bajo la influencia del campo magnético
creado por el estator se inducen las corrientes parasitas que se oponen al movimiento
provocado una carga sobre el motor conectado al dinamometro. La cantidad de par de

frenada que genera el dinamometro es proporcional a la cantidad de corriente que pasa
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por las bobinas del estator, entonces controlando la corriente podemos también
controlar el par de frenada aplicado al motor sujeto a ensayo asi obteniendo una fuente
de carga variable. La medicion del par motor se puede realizar mediante un transductor
de par acoplado al eje o por basculacién del dinamémetro.

Estos tipos de freno, los dinamdmetros de corrientes parasitas, son elementos que
necesitan de refrigeraciéon en la carcasa o estator ya que como se ha mencionado por
el efecto Joulse se eleva la temperatura de la carcasa haciendo que el rendimiento del
dinamémetro se vea afectado. Generalmente estan dotados de sistemas de
refrigeracion por agua mediante un circuito instalado en las camisas de la carcasa para
controlar la temperatura. Los refrigerados por aire tienen la desventaja que al tener
menos poder de refrigeracién no pueden trabajar a maxima potencia por mucho tiempo
ya gue se sobrecalientan y pierden capacidad de frenado de manera considerable, por
lo contrario los que tienen refrigeracién por agua controlan mejor la temperatura pero
requieren de una estacion de refrigeracion con bombas, depdsitos de agua,
intercambiadores de calor, etc.

Las principales ventajas de los dinamémetros de corrientes parasitas son el elevado par
de frenado aun trabajando a bajas revoluciones, ya que el par de frenada es
proporcional a la corriente que pasa por las bobinas de excitaciébn es una fuente de
carga variable precisa, son dispositivos robustos y con una gran durabilidad con un
mantenimiento sencillo y no muy frecuente. Por el contrario su coste es mas elevado

gue el de frenos mecanicos o hidraulicos.

llustracion 23 Dinamdmetro de corrientes parasitas
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Dinamdmetro de corriente continua o Motor-Generador de corriente
continua

Una maquina eléctrica de corriente continua es una método preciso para aplicar
condiciones variables de par en un banco de ensayos, estas maquinas que se catalogan
como dinamometros eléctricos de corriente continua o generadores dinamométricos no
son otra cosa que motores de corriente continua trabajando en modo generador para
aplicar una carga al motor primario al que esta conectado el eje del rotor.

El torque generado por un generador de corriente continua es dependiente de la
corriente del inducido y de la de excitacion, y en consecuencia la corriente del inducido
es dependiente de la velocidad y de la corriente de excitacién, por lo tanto es posible
controlando Unicamente la corriente de inducido obtener las caracteristicas de torque en
funcién de la velocidad deseadas a aplicar al motor primario conectado a estudio en el
banco de ensayo.

Generalmente los motores usados para este proposito son motores de corriente
continua separadamente excitados y presentan tres diferentes modos de generar un par
de frenado los cuales son el método plugging, dynamic braking o freno rheostatico y el
frenado regenerativo.

El par de frenado producido por el dinamometro eléctrico puede ser medido por el mismo
método que el dinamdmetro de corrientes pardsitas, con la carcasa del estator
basculante con un brazo unido el cual apoya sobre un dinamémetro o una bascula, en
este caso se multiplica la fuerza medida por la longitud del brazo para obtener el par de
frenado. Si no es el caso de que se tiene una carcasa de estas caracteristicas se puede
medir el par mediante un transductor de par que va dispuesto entre el acople del eje del

motor primario con el del dinamdmetro eléctrico.

Dinamdmetro de corriente alterna

Un dinamdmetro de corriente alterna es una opcién muy similar a la del dinamémetro de
corriente continua, del mismo modo se basa en la fuerza del campo electromagnético
para generar la fuerza resistente al eje del motor en ensayo. Debido a su construccién
los dinamometros de corriente alterna si los comparamos con los de corriente continua
presentan mayor rango de velocidades y menor inercia en el rotor, permitiendo
aceleraciones mas rapidas por lo que tiene grandes cualidades para ensayos dinamicos,

ademas de ser altamente controlable.

Dinamometro de particulas magnéticas
Este tipo de dinamdmetro consiste en un estator con una bobina de excitacion y un disco

unido al eje rotor, en el espacio entre rotor y estator se encuentra un polvo de
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propiedades magnéticas, el cual no opone resistencia cuando la bobina de excitacion
del estator no esté alimentada, pero que cuando este polvo se encuentra bajo el efecto
del campo magnético de la bobina del estator en estado de excitacion se originan
cadenas de particulas magnéticas que conectan el estator al rotor produciendo asi
friccion que se traduce en un par de frenado al eje del rotor. El par de frenado de este
tipo de dinamdmetro es proporcional a la corriente que fluye en el estator por lo tanto el

par se controla por la corriente de excitacion.

SELLOS
BOBINA DE MAGNETO
= RODAMIENTOS
LINEA DE FLUJO oL
POLVO DE
PARTICULAS
MAGNETICAS SALIDA
DISCO/EJE

llustracion 24 Freno de particulas magnéticas

Dinamdmetro Hidraulico

Los dinamometros hidraulicos conocidos como freno de Froude (William Froude 1810-
1879) estan compuestos por un rotor y un estator con agua en el interior que absorbe
energia produciendo el deseado frenado. Como se muestra en las figuras el estator esta
constituido por unos canales o alvéolos que junto con los del rotor forman un toroide por
donde circula el agua, el funcionamiento de estos dinamoémetros pues se basa en la
turbulencia que se origina al mover el rotor cuando el motor en ensayo lo acciona,
debido a la fuerza centrifuga el flujo de agua que se genera es un vortice helicoidal que
desplaza las particulas de agua desde las cavidades del rotor hacia las paredes de las
cavidades del estator, provocando que las particulas de agua vuelvan a la cavidad del
rotor con una velocidad inferior de la que salieron habiendo perdido por friccion energia
cinética y en consecuencia generando un par de frenado en este proceso. El par
resistente generado se regula mediante la corriente de agua que circula en el estator,
por lo tanto el par depende directamente de la presion del agua. Usando valvulas para

estrangular la circulaciéon de agua se consigue la regulacion del par.
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La fuerza del par generado por la siguiente expresion:

Torque = K -n?- D>

Donde K es una constante dependiente de la geometria de la cavidad entre rotor y
estator, n es igual a las revoluciones por minuto del rotor y D es igual al didmetro del
rotor.

Fixed
casing Rotor
Dynamometer shaft

et v s

" llustracion 25 Dinamémetro hidraulico

Este tipo de frenos permite realizar ensayos de larga duracién con una carga constante
con la unica limitacién siendo la capacidad del sistema de refrigeracion del fluido (torre
de refrigeracion).

Freno de Prony

El freno de Prony lleva el nombre de su inventor Gaspard Clair Francois Marie Riche de
Prony. El freno esta formado por un brazo sobre el cual van montados un dinamémetro
y una rueda, esta lleva acoplada una mordaza de alto rozamiento. El motor sometido a
estudio es unido por su eje a la rueda del freno Prony para experimentar diferentes
niveles de carga. La cantidad de par a la que se somete el motor estudiado puede ser
modificado mediante la fuerza que se aplica a la rueda del freno. Por el ajuste de la
mordaza de alta friccién con la que la rueda esta en contacto se genera mas o menos
friccion, la potencia disipada se convierte en calor a través del material del freno. Este
tipo de freno mecanico es un sistema sencillo para aplicar cargas al eje del motor sin
embargo tiene sus limitaciones debido a su principio de funcionamiento y caracteristicas
de su arquitectura, generalmente se usa para realizar mediciones de par de arranque

de motores eléctricos y/o aplicacion de cargas a velocidades relativamente bajas.
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1

A: Polea solidaria con el motor ensayado B y C: Mordazas del Freno
D: Tuercas de mariposa E: Dinamémetro T: Topes

llustracion 26 Freno de friccion Prony

2.3.4. Sistema de medicién

El sistema de medicion esta constituido por el conjunto de sensores que realizan las
mediciones de los pardmetros del banco de ensayo, el acondicionamiento de sefial y el

sistema de visualizacion de datos.

Los sensores son los elementos responsables de medir las magnitudes fisicas del banco
de ensayo y convertirlas en sefiales eléctricas. Los parametros que se miden son la
velocidad, el par motor o carga, las corrientes y tension del convertidor, las corrientes y
tensiones de las fases del motor, corrientes y tensiones del sistema de freno en el caso
gue sea de tipo eléctrico o magnético y la temperatura en los devanados y electronica
de potencia. Gracias a la informacién transmitida por el conjunto de sensores la unidad
de control mediante el grupo de acondicionamiento de sefal y el convertidor analdgico-
digital es capaz de aplicar el control deseado en el motor testeado adaptandose a las
entradas de consigna deseadas.

Dependiendo de la capacidad de mostreo que presenten los sensores se obtendra un

control del banco de ensayo mas o menos preciso.

Conectado al sistema de sensores se encuentra el sistema de acondicionamiento de
sefal el cual mediante filtros y amplificadores se encarga de procesar las sefales
eléctricas de los sensores para evitar ruidos no deseados que se pueden originar en el
banco de ensayos a causa del motor o de la conmutacion de la electrénica. El objetivo
es enviar a la unidad de control y al sistema de visualizacion una sefial de calidad que

no introduzca perturbaciones no deseadas en el sistema.
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Finalmente al final del grupo de medicion se encuentra el sistema de visualizacion de
datos que a diferencia de la unidad de control este elemento no realiza ninguna variacion
en el comportamiento del motor pero sirve de interfaz para visualizar la informacion del

banco de ensayo y realizar el analisis y documentacion de los ensayos.

El equipo de medicion consta por lo general de un sensor de par, un encoder, un
conjunto de transductores de corriente, amperimetros y voltimetros y sensores de
temperatura. Filtros y amplificadores especificos para las magnitudes medidas y un

monitor con software de visualizacion de informacion como por ejemplo LabView.

2.4. Banco de ensayo del GAECE

El banco de ensayo del laboratorio del GAECE se representa mediante el esquema
siguiente (Fig.N) el cual se divide en dos partes, la unidad motor sometida a ensayo y la

unidad de freno responsable de proporcionar la carga solicitada para el ensayo.

| Sistemas de medida ‘

Fuente de (E Fuente de Regulacién manual
ion alimentacion

Acondicionamiento

: |

) 4

4\ Convertidor de
potencia
—|/ CARGA

Y Y
Convertidor de
potencia
MOTOR

Sensor de
par

Unidad de Control MOTOR

YVvYvY

7

h

‘ Bancada

SISTEMA DE
« \’_“‘FS‘: FRENADO

t .

Esquema 5 Configuracion banco de ensayo GAECE

llustracion 27 Motor conectado al banco de ensayo del GAECE
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2.4.1. Conjunto motor

El conjunto motor como se ha mencionado consta de la unidad de control, el convertidor
de potencia, el motor eléctrico y el sistema de medicién. En la actualidad en el banco de
ensayo del GAECE se tiene instalado un motor de reluctancia autoconmutada (SRM),

en concreto un motor de reluctancia hibrido (HRM) el cual es un tipo de motor SRM.

llustracién 28 Motor HRM Instalado en el banco de ensayo

El motor viene conectado a un convertidor de potencia el cual es el encargado de
alimentar las fases segun las sefales del control, activando y desactivando los
interruptores de estado solido, generando la conmutacion con la secuencia necesaria
para producir la repelencia magnética de los polos. Este convertidor para evitar
desperfectos en sus componentes no puede exceder voltajes de superiores a 600V y
corrientes de pico de 100A (85A de referencia),

llustracion 29 Convertidor motor HRM
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El convertidor es gobernado por una unidad de control constituida por una placa de
prototipado Placa de Prototipado rapido (DSPACE ACE 1006 2.8 GHz, DS 1006
Processor Board con procesador AMD OpteronTM , Real-Time Interface DS1006 GNU
compiler , ControlDesk Next generation, Standard Platfom Module MLIB/MTRACE) que
se encarga de computar las mediciones recibidas de los sensores dentro del algoritmo
de control ademas de gestionar diferentes alarmas como excesos de temperatura o de

corriente.

llustracion 30 Placa dSPACE

Los principales sensores que se emplean en las mediciones del motor son los
captadores de corriente y el encoder:

El captador de corriente consiste en dos partes separadas y aisladas una de las cuales
esta conectada al circuito del convertidor de potencia vy la otra al de la unidad de control.
Este captador presenta una relacion de proporcionalidad entre las corrientes que
circulan por las dos partes. Esta caracteristica permite transmitir la corriente del circuito
de potencia con un valor escalado al circuito de la unidad de control, de otro modo
debido a que el circuito de potencia trabaja con corrientes considerables se quemaria la
unidad de control. Ademas de proporcionar un aislamento de seguridad entre las dos
partes los captadores de corriente son ampliamente usados en estas aplicaciones por

su sencillez de implementacién y la robustez frente a perturbaciones.

llustracion 31 Captadores de corriente, medicion corrientes de fase
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El encoder empleado en el motor es del tipo éptico incremental (TI40N Pepper+Fuchs)
de 40mm de diametro exterior i 5V DC para una sefial digital RS-422, el cual se
encarga de proporcionar la posicién relativa del eje respecto al tiempo. Este encoder
tiene una resoluciéon de 1024 pulsos por revolucién ademas tiene la cualidad de no ser
sensible a temperaturas.

llustracion 32 Encoder incremental motor

Para adquirir y registrar todas las sefales de los sensores existentes en el banco se
dispone de un equipo de la marca HBM, que es un sofisticado sistema de medida y
andlisis multicanal con una altissima frecuencia de mostreo y que permite adquirir
simultdneamente sefales eléctricas (corriente, tensién) y mecanicas (par), valores
promedio y potencias, todo esto con un software interno dedicado a ensayos de
motores eléctricos (Perceptron) lo cudl agiliza y permite una mejor comprension del

comportamiento del motor eléctrico en estudio.

llustracion 33 Equipo de medicion y registro HBM
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2.4.2. Sensor de par

Para realizar la medida del par motor al que esta sometiendo el accionamiento en
estudio se dispone un sensor Kistler tipo brida compuesto por la parte rotor (modelo
4550A) la cual se acopla al extremo del eje de la carga y del motor uniéndolos entre si,
en el interior del rotor hay un seguido de galgas extensiométricas que capturan el par
motor aplicado, luego la sefal de estas galgas es amplificada y procesada a una alta
frecuencia de mostreo permitiendo la medicién de un par motor altamente dinamico. El
estator (modelo 4541A) alimenta al rotor, recibe y procesa la informacion, enviando
como salidas sefiales de voltaje y frecuencia. Este sensor es capaz de medir un par
motor de hasta 500N-m y se puede configurar para convertir la velocidad de giro del eje
en una sefial de voltaje. Ademas presenta diferentes configuraciones de escalado de
sefial y se puede realizar un tarado de manera digital o analégicamente mediante un

botén en el estator.

llustracion 34 Sensor de par acoplado llustracién 35 Brida sensor de par

Para la correcta instalacion de este sensor se han disefiado unos acoplamientos nuevos
especificos para el eje del motor y el eje de la carga con una tolerancia dimensional muy
ajustada para tener un acoplamiento perfecto y de esta manera evitar posibles
vibraciones durante los ensayos que pueden introducir ruido no deseado en las lecturas
de los sensores y en el control de el motor, ademés de evitar en el peor de los casos
dafios en el rotor del sensor.

Las piezas de acero se han diseflado mediante el software AutoCAD a partir de los
planos dimensionales incluidos en el manual del proveedor Kistler. Acorde con los
valores de par que es capaz de medir el sensor, a propésito se han sobredimensionado
los nuevos acoplamientos con un coeficiente de seguridad para que aguanten
holgadamente las tensiones que se generan en los ensayos, ademas se les ha aplicado

un pavonado para mejorar la resistencia a la corrosion. Cabe decir que este proveedor
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ofrece bridas a medida para sus diferentes productos pero con un coste elevado de

modo que el disefio propio supone un ahorro para el departamento.

q -

llustracion 36 Nuevos acoplamientos para el sensor de par

2.4.3. Unidad de freno

La unidad de freno encargada de generar la carga del banco de ensayo esta constituida
por un motor de corriente continuo separadamente excitado de 20kW, un grupo de
multimetros, una fuente de alimentacion regulable y una caja de resitencias

combinables.

La carga es generada por un motor de corriente continuo separadamente excitado
trabajando como generador. A diferencia por ejemplo de un motor de corriente continuo
shunt en el cual el bobinado inductor esta conectado en paralelo con el inducido, el
motor separadamente excitado como dice su nombre tiene el bobinado de la excitacion
(estator) separado del bobinado del inducido o armadura (rotor) teniendo dos fases
independientes la una de la otra. Esta caracteristica proporciona al motor una gran
capacidad de par motor constante i una gran capacidad de regulacion de la velocidad.
En el caso de un banco de ensayo como se ha mencionado se desea que este motor
apligue una carga al motor que se esta testeando, es por eso que el motor esta
trabajando en modo generador, esta funcion se consigue desconectando el inducido de
la fuente de alimentacion como seria el funcionamiento normal en modo motor i en su
lugar conectar una resistencia entre sus bornes, de este modo la corriente del inducido
es disipada en forma de calor por la resistencia produciendo el efecto de frenado y que

se traduce en una carga para el motor en estudio.

29



Automatizacion de un banco de ensayos @ UNIVERSITAT POLITECNICA

P , , DE CATALUNYA
para motores eléctricos de media potencia BARCELONATECH

llustracion 37 Motor-Gnerador DC de excitacion independiente

En la tabla 1 se presentan los pardmetros caracteristicos del motor empleado como
carga del GAECE, como se ha mencionado es un motor con una potencia de 20 kW
pero que en ocasiones puntuales puede ser sobre excitado llegando a 27kW en

algunos ensayos.

Fabricante NOVAT
Potencia 20kW (sobre excitado 27kW)
Velocidad 3350 rpm
Tension de Excitacion 195V
Corriente de Excitacion 3,85A
Tensioén de Inducido 440V
Corriente de Inducido 52A

Tabla 1 Parametros motor DC
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llustracion 38 Placa caracteristica motor DC

Como se ha mencionado la conexion de una resistencia en el circuito del inducido
genera que se disipe la corriente y por lo tanto que se produzca el efecto de frenado que
origina la carga. Para ello en el laboratorio del GAECE se dispone de una caja de

resistencias las cuales mediante unos interruptores pueden conectarse entre si con
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diferentes combinaciones para obtener diferentes valores Ohmicos de modo que se

pueda regular la cantidad de carga que se aplica en los ensayos.

llustracion 39 Caja de resistencias conectadas al inducido
Ademas para aumentar la maniobrabilidad del freno y tener un rango mas amplio de
regulacién de carga se dispone de una fuente de alimentacion variable conectada a la
excitacion, de este modo para cada valor de resistencia configurado se dispone de una

amplia ventana de par de frenado segun la fuerza del campo magnético de la excitacion.

/SN

2 k W, i VARIA e
1 ]

llustracion 40 Fuente de alimentacion variable
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2.5. Funcionamiento del banco de ensayos del GAECE

Una vez descrito el equipamiento que configura el banco de ensayo del laboratorio del
GAECE, se explica el modo de operacion que se utiliza para realizar un ensayo ordinario
en el banco, de este modo se resalta de manera practica la problematica que motiva el

guerer automatizar el sistema de frenado de esta instalacion.

Para realizar la rutina de una prueba se supone un ensayo en el que se quiere analizar
el comportamiento de diferentes angulos de disparo en las fases del motor HRM
trabajando a una velocidad de 3000rpm y a una carga de 20N-m. Una vez se tiene la
arquitectura electronica alimentada, convertidor, sistema de medicion, unidad de control,
sensor de pary el sistema de frenado conectado, mediante la unidad de control se aplica
el algoritmo de control que se tenga configurado en el software al motor en estudio.

Para evitar picos de corriente 0 sobrecargas en el sistema o0 que se activen alarmas de
proteccién la potencia del motor se debe cargar gradualmente, generalmente el
algoritmo de control presenta un control secundario que se encarga de arrancar el motor
suavemente. Unavez se llega a la velocidad deseada se empieza a cargar el motor en
estudio mediante el motor de corriente continuo funcionando como generador, la
configuracion del sistema de frenado obliga a que se tenga que regular manualmente la
excitacion del generador mediante la fuente de alimentacién para regular el par de
frenado que se aplica. Ademas el hecho de tener una caja de resisténcia analogica que
hace la funcion de rehostato para disipar la corriente en el inducido y generar la carga
supone que se tenga que configurar manualmente el valor de resistencia total para

adecuarse a los parametros de cada ensayo.

Los inconvenientes de trabajar en esta configuracion de banco de ensayo son los
siguientes:
e Laregulacion manual del voltaje de la excitacion
e La configuracibn manual de las resistencias de frenado conectadas en el
inducido
e La configuracion requiere de dos personas, una que manipule la unidad motor
en estudio y otra que regule la carga aplicada mediante la fuente de alimentacion
variable.

e La seguridad de la instalacién
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llustracion 41 Ensayo con regulacion manual de la carga

2.6. Seleccion del sistema de frenado

Como se ha presentado previamente en la introduccién del trabajo, el objetivo principal
que se quiere alcanzar en este proyecto es el de automatizar el sistema de frenado del
banco de ensayo para proporcionar una mejor gestion de la carga, una mejor precision
de los ensayos y centralizar la gestion del banco en un solo punto.
Para valorar qué tipo de sistema de frenado es el mas adecuado para que le sea
implementada la automatizacién se deben seguir unos criterios que vienen fijados por
las necesidades de los ensayos que se realizan en el GAECE, las instalaciones y
recursos que se disponen, la simplicidad de la implementacion y el componente
econdmico.
A nivel técnico los atributos que se valoran en la eleccion del tipo de banco de ensayo
son los siguientes:

¢ Facilidad de regulacion

e Precision de la medicion

¢ Robustez y establidad de funcionamiento

e Capacidad de disipar la potencia del motor

e Soportar las velocidades de rotacion

e Tener un rango de potencia acorde al tamafio del motor

[ ]
Para proporcionar una propuesta justificada se ha creado una tabla de contenido donde
se han recopilado los diferentes tipos de sistemas de frenado o carga para bancos de
ensayo, los cuales estan detallados previamente en el apartado 2.3.3 Tipos de frenos o

cargas empleadas.

33



Automatizacion de un banco de ensayos
para motores eléctricos de media potencia

UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA
BARCELONATECH

DINAMOMETRO

VENTAJAS

INCONVENIENTES

CORRIENTES
PARASITAS O EDDY

Excelente precision
Excelente rango de velocidades
Facil regulacion de la carga

Bajo mantenimiento

Requieren de sistema de
refrigeracion de agua para
potencias elevadas

Decaida del rendimiento por

temperatura

ELECTRICO CC

Alta precision

Puede funcionar cémo motor de
arrastre

Excelente precision

Alta controlabilidad

Inercia media.
Coste elevado
Potencias limitadas a bajas y

medias

ELECTRICO AC

Excelente precision

Inercia pequefia

Puede funcionar c6mo motor de
arrastre

Alta controlabilidad

Coste elevado
Potencias limitadas a bajas y

medias

DE PARTICULAS

Excelente precision

Facil regulacion de la carga

Requieren de sistema de

refrigeracion de agua para

MAGNETICAS Bajo mantenimiento potencias elevadas
Decaida del rendimiento por
temperatura

Robustez Infraestructura de refrigeracion
Inercia muy baja compleja
HIDRAULICO Capacidad de realizar ensayos Poca versatilidad
estables de larga duracion Dificil de automatizar
Bajo coste Desgaste por cavitacion y
turbulencias
Adecuados para ensayos estaticos Tiene un rango de velocidades
SRONY Ensayo a bajas revoluciones limitado

Dificil de automatizar

Mantenimiento frecuente

llustracién 42 Comparativa sistemas de frenado
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Teniendo en cuenta que:

» El sistema de frenado tiene que poder ser automatizado

* Los motores testeados en el banco de ensayo del laboratorio del GAECE
generalmente no superan los 25kW de potencia.

» Se realizan diferentes tipologias de ensayos (estaticos, dinamicos, a régimen
permanente, ensayos de arrastre) por lo que se requiere un alto nivel de
versatilidad del freno.

» Se puede decir gue los ensayos son de corta duracién, y de poca continuidad.

» En ocasiones puede ser necesario que la carga ejerza de arrastre

delaccionamiento en estudio

Los dinamometros alimentados por corriente eléctrica tienen una clara ventaja respecto
a los frenos de friccion o hidraulicos por su alta capacidad de regulacion de la carga,
dentro de los dinamometros de esta condicion los dinamdmetros de corrientes parasitas
y de particulas magnéticas aun presentando un amplio rango de potencias y facil
automatizacién no cumplen con el requisito de poder realizar tareas de arrastre en
ocasiones puntuales, es decir trabajar como motor. Es por eso que el sistema de frenado
mas adecuado por las necesidades existentes de los usuarios del banco de ensayo son
los dinamémetros de corriente continua CC o los de corriente alterno CA ya que cumplen

con todos los criterios para la eleccion.

Finalmente entre los dos tipos de dinamometros eléctricos los de corriente alterno
presentan unas mejores condiciones para ensayos dinamicos debido a que estos tienen
una inercia inferior a la de los de corriente continuo. Sin embargo debido a los recursos
del laboratorio del GAECE que dispone de un motor de corriente continua de excitacion
independiente con potencia suficiente para desempefiar la funcion, la ventaja dinamica
que presenta un dinamémetro de CA no es un factor que pueda compensar los costes
que conllevaria seleccionar esta opcion. Por lo tanto la propuesta de automatizacion se
va a realizar en base al motor de corriente continuo de excitacion independiente que se

dispone en el laboratorio.
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2.7. Motor CC de excitacidon independiente

Un motor de corriente continua es una maquina que transforma la energia eléctrica en
energia mecénica de rotacion y ofrecen un alto nivel de control de velocidad y par. El
motor de corriente continua con excitacion independiente es una tipologia de motor de
continua en que la alimentacion del inducido o armadura y de la excitacion se realiza
por separado teniendo dos fases independientes, es decir estan eléctricamente
separados. Gracias a que el circuito eléctrico de la excitacidén esta separado del inducido
entonces el campo magnético no depende de la carga, proporcionando un par

practicamente constante.

- Rs
_ +
Ia -—
)
La)
D) Lt Es

+
Ea

®Om  JIm- Inertia

Bm - Friction

Esquema 6 Circuito eléctrico motor CC excitacion independiente

Las expresiones basicas a tener en cuenta para el control del motor se describen a

continuacion:

E
®O = — Ecuacion (1
” (1)

E = V; — R;1; Ecuacion (2)
M; = k@I; Ecuacion (3)

o = Velocitat (rad/s).

E =f.e.m. inducida.

k = constante constructiva.

¢ = flujo maximo por polo.

Vi = Tension del inducido.

Ri = Resistencia del inducido
li = Corriente del inducido

Mi = Par interno

De las ecuaciones podemos observar dos hechos muy importantes para el
entendimiento del motor de corriente continua con excitacién independiente, la
velocidad depende de la fuerza electromotriz i el par depende directamente de la

corriente del inducido.
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2.8. Técnica de frenado

Para la aplicacién de sistema de frenado que se tiene que desempefiar el motor debera
trabajar en modo generador, a continuacion se presentan dos técnicas para generar la

carga deseada:

*  Plugging

* Freno dinamico o reostatico

2.8.1. Plugging o frenado por inversion de corriente

Este método consiste en invertir la polaridad de los bornes del inducido, como
consecuencia la fuerza contraelectromotriz inducida dejara de oponerse a la fuente de
voltaje y actuaran en la misma direccion oponiéndose a la rotacion y provocando un
frenado instantaneo. En esta técnica la suma de la fuente de tension con la fuerza
contraelectromotriz genera una elevada tension lo que obliga tener que colocar una

resistencia para limitar la corriente.

llustracion 43 Plugging

Esta técnica se usa en aplicaciones en las que se desea una parada instantanea o lo

mas rapida posible como en frenos de emergencia de ascensores, prensas, gruas, etc.

2.8.2. Freno dindmico o reostatico

Otra técnica de frenado para el motor de excitacion independiente es el frenado
dinamico o reostatico. Esta técnica consiste en conectar el motor en modo generador
para transformar la energia mecéanica en energia eléctrica, luego esta electricidad se
conduce a través de una resisténcia para ser disipada en forma de calor por el efecto
Joule. Los terminales del circuito del inducido son conectados a una resitencia la cual

actua a modo de carga, dependiendo del valor de esta resistencia la carga generada
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sera mayor o menor, como mas pequefo sea el valor de dicha resistencia mas grande

serda la potencia disipada en forma de calor y mas rapido seré el efecto de frenado.

Cuando el inducido gira dentro del campo magnético generado por la excitacion este
produce una fuerza contraelectromotriz la cual genera la corriente que circula a través
de la resistencia , al disiparse en forma de calor el circuito del inducido pierde energia

provocando el efecto de frenado deseado.

La fuerzacontraelectromotriz como se describe en la ecuacién (1) depende de la
velocidad de rotacion del inducido por lo que a medida que se va disminuyendo la
velocidad va disminuyendo también la capacidad de frenado por lo que con este método
no se puede aplicar un par de frenado estatico al no haber mas corriente que la

resistencia pueda disipar.

Para la aplicacion que se pretende realizar en el banco de ensayo la base técnica del
frenado se basara en el frenado dinamico del motor. Para ello la propuesta es la de,
mediante un controlador y una etapa de potencia, realizar un troceado de la corriente
gue se genera en el circuito del inducido, de este modo el control implementado cerrara
el circuito dejando pasar corriente a través de la resistencia de frenado vy en
consecuencia generando una carga, o abrird el circuito impidiendo que se disipe
corriente y evitando el efecto de frenado, de este modo se tendra un control el cual
permite obtener el valor de carga deseada y mantenerlo constante independientemente

de las condiciones de velocidad.

3. CONSTRUCCION DEL MODELO

Mediante el modelado del banco de ensayo se pretende implementar el control del
sistema de frenado y justificar su funcionamiento por medio de simulaciones. Empleado
el procedimiento SiL (Software in the loop) se recrea y simula el banco de ensayo para
estudiar el comportamiento del controlador, de esta manera se evita consumir recursos
innecesareos en cuanto a hardware y se optimiza el tiempo ya que sélo se didca tiempo
de set-up una vez se tiene el modelo validado y se procede a el test de hardware.

En el esquema se muestra la arquitectura del banco de ensayo, sombreado en verde el
sistema de carga ahora presenta una unidad de control que al igual que la del motor

implementa un algoritmo para automatizar la aplicacién de carga en los ensayos.
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Sistemas de medida
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Esquema 7 Banco de ensayo con automatizacion

Unidad de Control Unidad de Control

YYy Y
WY

Y

3.1. Entorno de simulacion Simulink

El entorno Simulink es un toolkit del software Matlab el cual permite la construccién de
modelos de todo tipo mediante diagramas de bloque y analisis mediante simulaciones.
Al ser un entorno con lenguaje de alto nivel permite trabajar de forma muy grafica ya
gue los blogques incluyen funciones, algoritmos y operaciones matematicas por defecto.
Ademas permite una facil visualizacion de los resultados y unas extensas librerias de
ayuda. Actualmente es un software ampliamente adoptado por todo tipo de sectores

como el aerospacial, vision artificial, automocion, salud, etc.

3.2. Troceado de la corriente de inducido

Control de par,
I% ol Motor como
Consigna de par (N'm) wnra N generador

Motor DC patrén -
Control de velocidad

Consigna de velocidad (rpuny

Modelo 1 Esquema Simulink con troceado de corriente de inducido

Como previamente se ha mencionado el principio del control de la carga se basa en la
técnica de frenado dindmico. Esta técnica frena el motor a medida que se va disipando
la corriente de inducido a través de una resistencia y eventualmente lleva el motor al
paro completo.

Para la funcién de fuente de carga variable en el banco de ensayos interesa poder
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controlar el valor de par que se aplica y mantenerlo constante, para ello se construye un
modelo el cual se encarga de trocear la corriente que circula por la resistencia de frenado

dejando pasar Unicamente corriente cuando es necesario.

A continuacion se describen los diferentes bloques que conforman este modelo y las

funciones que desempefian.

Consigna de par (N'm)

‘Control Inducido

> W30 —
P } w (radie)

4
llustracion 44 Detalle diagrama de sistema de frenado

En la ilustracion 20 se observa el bloque del motor generador, con la excitacion
conectada a una alimentacion fija y los terminales del inducido conectados al bloque
gue contiene el control. En este bloque se introduce la consigna de par que se desea

aplicar.

P et

Torgue_Rel

»] Gate signal
Gale Signal
Tarque_FB ale Signa

Cann2 :—@

chopper

lind_FB

llustracion 45 Control inducido

El bloque de control de inducido esta compuesto por dos sub-bloques, el control PID

inducido i el “chopper” término técnico para referirse al troceador de corriente.
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™

Error ref

Pi(s)

i PID(s)

PWM signal

PWM_Signal

Torgue_FB

llustracion 46 Lazos de control de corriente y par

Mostrado en la ilustracion 22 se disponen dos lazos de control, un lazo para la corriente
con un PID y un segundo lazo para el par con un PI, los cuales se han ajustado mediante
prueba-error de las constantes proporcional, integral y derivativa. Mediante la
comparacion de la salida de los lazos de control y de una sefial triangular se obtiene la
sefal de PWM (Pulse modular width) con la que se activa o desactiva el interruptor de
estado sdlido del bloque del troceador.

Resistencia de frenado

Capacitor 1

LI
I

Cofffer m

R==>Rfrenado

Conni (1) @ Conn2

llustracion 47 Troceador de corriente y resistencia de frenado

En la ilustracion 20 se muestra el esquema eléctrico del troceador de corriente el cual
consta de una resistencia de frenado de un valor de 10 Ohmios donde se disipa la

corriente del inducido. Mediante el IGBT que se ha dispuesto se deriva la corriente a un
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circuito eléctrico con una resistencia de valor mucho mayor que la de frenado junto a un
condensador. Debido a las caracteristicas de un motor CC de excitacion independiente
cuando el interruptor IGBT abre el circuito se produce una variaciéon de flujo muy elevada
y que puede dafar el circuito eléctrico del motor, por esta razén se dispone el
condensador en paralelo al circuito para realizar una funcién de bateria que impida que
se descargue el circuito instantaneamente y que se generen elevadissimos valores de
FEM.

3.3. Troceado de la corriente de inducido y de excitacion

Control de par,
Motor como
generador

mmmmm

Motor DC patrdn -
Control de velocidad

-

Consigna de velocidad (rpm)

[R—

llustracion 48

Dadas las facilidades de contruir modelos en la plataforma Simulink se ha realizado una
version del primer modelo con un troceador de corriente afiadido a la excitacion. Con
esta confugracion se pretende analizar si permite una controlabilidad aun mas amplia

que en el modelo inicial.

control de par,
ws troceado en inducido y
corsas v . excitacién

lind_FB1

llustracién 49 Sistema de frenado con troceado en inducido y excitacién
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Como se observa en la ilustracion 21 se ha afiadido un bloque de control al terminal de
la excitacion, a diferencia del bloque de control del inducido este so6lo actua sobre la
corriente de excitacion ya que la entrada de consigna se realiza mediante el control de

inducido, razén por la que presenta dos lazos de control (corriente y par).

(1} P lexc Ref

lexc_Ref

PWM_Signal

h J

PWM_Signal Conn1p— 1 >

Vexc_out

[ 2} | lexc FB

lexc_FB

Contral Pl Excitacio Chopper excitacién

llustracion 50 Sub bloques control excitacion

Del mismo modo que en el blogue del inducido hay dos sub-bloques, uno para generar

la sefial PWM y el troceador que actua sobre la corriente de excitacion.

0]
[Al

lexc_Ref Error_lexc_Signal

1A

»( 1

PWM_Signal

> Pl(s) >

B 0
-

lexc_FB

[B]

llustracion 51 Lazo de control excitacién, generacién PWM
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PWM_Signal

I )
l

llustracion 52 Esquema electrénica de potencia excitacion

4. SIMULACIONES Y RESULTADOS

En la tabla 2 que se muestra debajo hay recopilados diferentes ensayos realizados con
el motor HRM en el banco de ensayos descrito en el apartado 2.4 Banco de ensayo del
GAECE. Para analizar el comportamiento de los modelos construidos en Simulink se
realizaran un seguido de ensayos con un motor CC con control de velocidad al cual se

le aplicaran distintas consignas de par.

Ref de Velocidad Par Potencia | VBus | Iref | lef fase Angulo | Angulo | PphTot | Rend Data

medida rpm Nm Util W vV A A On () Off (") kW %
1 3100 67,12 | 21980 562 | 85 53 -7 12 31,15 | 70,54 | 20/112/18
2 3110 61,8 20129 b66 | 85 49 -6 12 29.4 68,6 | 22/03M19
3 3127 61,1 20012 be6 | 85 47,75 -7 11 28,8 69,3 [ 22/03M19
4 3595 63,5 23508 572 | 85 59 -9 12 34,92 | 68,46 | 22/03M19
5 2059 43,141 9361 574 50 31,13 -2 14 14,56 64,3 [ 01/04M19
6 2000 59,19 12396 565 | 85 41,54 0 14 18,91 | 65,55 | 11/04/19
7 1078 26,4 2979 581 30 20,37 0 14 5,068 | 58,84 | 01/04/19
8 1236 60,24 7802 573 | 70 40,18 0 12,5 11,28 69 11/04/119
9 1323 64,24 8901 572 | 70 43,12 -1,5 13 12,469 | 71,40 | 11/04119

Tabla 2 Tabla de ensayos motor HRM Dr.Baldui Blanqué

4.1. Simulaciones Modelo 1. Troceado de la corriente de

inducido

Condiciones de ensayo n° 1:
e Consigna de velocidad = 1000 rpm

e Consigna de par ( carga) =5N-m

Este ensayo se realiza con un indice de carga bajo para ver que el control responde
con demandas poco exigentes.
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velocidad (rpm) =
1200 I

1000)

’ | | |

|inducido

I exc

Par (carga) N-m

0| i i —

Scope 1 Modelo 1 a 1000 rpm y 5 N-m

El scope es un bloque que crea una ventana de visualizacion de sefiales en Simulink,
mediante este podemos analizar el comportamiento del motor bajo el efecto del control
programado. En el primer grafico se observa la sefial de velocidad del eje del banco de
ensayo el cual se estabiliza a las 1000 rpm de consigna, luego podemos observar las
corrientes de la fase de inducido y de la excitacion donde claramente se aprecia que la
corriente de inducido esta sometida a un control de troceado mientras que la corriente
de excitacion es constante ya que los terminales estan conectados directamente a la
fuente de alimentacion.

En la grafica se observa la forma de la sefial del par motor o carga que comparada a la
forma de sefal de la corriente de inducido y la del par se observa que estas tienen la
misma forma ya que como se menciona en el punto 2.7, ecuacion (3), el par motor es
proporcional al corriente de inducido.

Condiciones de ensayo n° 2:

e Consigna de velocidad = 1000 rpm

e Consigna de par ( carga) = 25N-m
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velocidad (rprm)

1200] f [

1000

| inducido

| exc

Par (carga) N'm

- I T T T T T -

° |

05 1 15 2 28 3
Ready Samplo based  Ofieet=0  [T=3233

Scope 2 Modelo 1 a 1000 rpm y 5 N-m

Se observa que la corriente de inducido aumenta, por lo que se disipa mas energiay se

cumple la consigna de 25N-m

Condiciones de ensayo n° 3:

¢ Consigna de velocidad = 500 rpm,1000 rpm,1750 rpm, 2000 rpm
e Consigna de par (carga) de manera escalonada = 2N-m, 5N-m, 10N-m, 15N-m,
20N-m, 25N-m, 30N-m, 35N-m i 40N-m.

welocidad (rpem)

Par (carga) N'm

I 1 1 1 1 1]

o 5 10 15 2 25 ) 35

Scope 3 Modelo 1 de 500 rpm a 2000 rpm y 5 N-m a 40N-m

En este ensayo se puede comprobar el comportamiento dinamico del sistema de
frenado, se empieza con un arranque suave a 500 rpm y 2N-m en el cual apenas se
disipa corriente en la resistencia, se va subiendo la carga gradualmente a medida que

se incrementa la consigna de velocidad hasta 40N-m y 2000 rpm respectivamente.
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4.2. Modelo 2. Troceado de |la corriente de inducido e

excitacion

Condiciones de ensayo n° 1:
e Consigna de velocidad = 1000 rpm

o Consigna de par ( carga) =5N-m

g8

Scope 4 Modelo 2 a 1000 rpm y 5 N-m

En este ensayo a bajas rpm se observa que la implementacion del troceado de corriente
de la excitacion introduce comportamientos no deseados, con un incremento del rizado
de la sefial de corriente del inducido y de par, esto es debido a que durante el régimen
transitério de la corriente de excitacion aparece un ligero sobrepico que obliga al control
de inducido a compensar la corriente. Ademas al afiadir otro troceador se tiene otro
interruptor de estado sélido conmutando el circuito eléctrico a la orden de la sefal de

PWM del control de excitacion.

Condiciones de ensayo n° 2:
e Consigna de velocidad = 1000 rpm

e Consigna de par ( carga) = 25N-m
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Scope 5 Modelo 2a 1000 rpm y 25 N-m

[

Sample based |Ofisst=0 [ T=6.072

Para velocidades iguales o superiores a 1000 rpm se observa un mejor comportamiento

gue en el ensayo n°l, como se ha comentado en el scope 4 ahora aparece un transitorio

de corriente en la excitacion provocando que el control general sea ligeramente mas

lento.

Condiciones de ensayo n° 3:
¢ Consigna de velocidad = 1000 rpm

e Consigna de par ( carga) = 25N-m
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Scope 6 Modelo 2 de 500 rpm a 2000 rpm y 5 N-m a 40N-m

En el ensayo n°3 del modelo 2 se observa que al tener el corriente de excitacion con
variabilidad se generan unos picos de corriente en los cambios de carga lijeramente
superiores a los del modelo 1.

4.3. Resultados

En las simulaciones se ha analizado los dos modelos construidos en el entorno Simulink,
modelo 1 con troceado de corriente en el circuito del inducido y modelo 2 con troceado
de corriente en el circuito del inducido e excitacion. EI modelo 1 representa la
arquitectura clasica del frenado dinamico de un motor por lo que se tenia previamente
la certeza de que el método es valido para desempenfiar el control del sistema de frenado,
el motivo de proponer el modelo 2 es el de proporcionar un mayor rango de
controlabilidad, ofreciendo un valor de corriente de excitaciébn para cada valor de
corriente de inducido. De los ensayos se concluye que al introducir otro lazo de control
esta vez en el circuito de la excitacién se incrementa el tiempo de estabilizacién en el
valor de la consigna de par, ademas la incorporacion de un IGBT extra al sistema
aumenta ligeramente el rizado de la corriente de inducido y en consecuencia la sefial de
par. Por estos motivos se justifica que el modelo a ser implementado es el modelo n°1
por su arquitectura mas simple en la que menos variables influyen en el control y por

tener un menor coste de implementacion.

5. MANUAL DE IMPLEMENTACION

En este apartado se pretende describer a modo de instruccion la futura implementacion
de la automatizacion del sistema de freno en las instalaciones de GAECE.

Para la implementacién de la propuesta de automatizacion se requieren los siguientes
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componentes:

Placa dSPACE la cual se debera instalar en un ordenador disponible del

laboratorio, proviene de software donde se compila el modelo validado de
Simulink.

llustracion 53 Placa dSPACE

¢ Conexionado de sefales dSPACE, en esta mesa se comunican las entradas y

salidas del sistema de frenado, lecturas de par, velocidad, corrientes y sefales
de disparo.

llustracion 54 Mesa de conexionado de sefiales dSPACE

e Placa de control del IGBT, en esta placa se conectan las sefiales de disparo de

la tarjeta dSPACE y se comunica con el IGBT.

llustracion 55 Placa control IGBT

El transistor bipolar de puerta aislada, conocido por las siglas de IGBT. Activado
por el control se encarga de realizer el troceado de la corriente del inducido

abriendo o cerrando su circuito dejando paso a la corriente para que fluya por la
resistencia de frenado.
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20ifhap-100 ¥

llustracion 56 IGBT 1000V 100A

e La caja de resistencias se debe configurar para obtener el valor mas pequefio
de resistencia, de este modo el control es capaz de aplicar la carga con menor
esfuerzo ya que con una resistencia de valor inferior se disipa mas corriente del

inducido.

llustracion 57 Caja de resistencias laboratorio GAECE

e Se disponen un captador de corriente para medir de modo aislado la corriente
que circula en la fase del inducido y enviar la lectura a la tarjeta dSPACE.

llustraciéon 58 Sensor LEM

e Se dispone de un amperimetro de pinza para leer la corriente de la excitacion a
modo informativo ya que esta no aplica a la l6gica de control. Ademas también
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se disponen dos multimetros para visualizar la tension de las fases.

DB2000

DIGITAL MULTIMETER

0N HOLD
mOFF

2 DRI 0

miee e o)
J ®/200m

llustracion 59 Amperimetro de pinza llustracion 60 Multimetro

Una vez descritos los componentes necesarios para implementar la automatizacién se

debe seguir unos pasos para arrancar el control.

o Compilar el programa de Simulink al entorno dSPACE

e Comprobar mediante una prueba patrén (crear una senzilla sefial de pulso) que
el led de la sefial de disparo se activa correctamente.

e Comprobar que todos los sensores, amperimetros y multimetros estan activos y
midiendo.

e Proceder a hacer un reset del sensor de par Kistler mediante el boton analdgico
en su estator. Esto evita offsets en la lectura de par.

e Configurar la caja de resitencias con el valor Ohmico minimo que se tiene

descrito en el modelo.

Una vez realizado este procedimiento se realiza una prueba con un indice de carga muy

bajo para comprobar que el control esta trabajando acorde a las especificaciones.

¢ Realizar prueba con motor a 1000 rpm y sistema de frenado con consigna de
SN-m.
¢ Comprobar la sefial de corriente de inducido y la sefial de par.

Una vez cumplidos todos estos puntos se procede a realizar los ensayos deseados.

6. COSTES DE PROYECTO
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En este apartado se describen los costs de desenvolupamiento que hacen referéncia al
coste de investigacion de la matéria, desarrollo de los diferentes modelos, analisis de
simulaciones, redaccion de la documentacion neceséria y el disefio de piezas para el

bacno de ensayo.

Desripcién Horas invertidas Coste
Estudio tedrico 100 2000€
Investigacion 80 1600€
Construccion Modelo 70 1400€
Simulaciones 80 1600€
Documentacion 215 4300€
(meméoria)
Disefio de piezas 25 500€
TOTAL 570 11400€

Tabla 3 Detalle costes de desenvolupamiento

En esta tabla se recopilan los materiales que se requieren comprar para la
implementacién de la automatizacion del sistema de frenado, cabe resaltar que debido
a los recursos que proviene el laboratorio del GAECE esta lista tabla contiene un

reducido numero de elementos de nueva compra o fabricacion.

Descripcion Cantidad Coste
IGBT (2DI1100D-100 1 60€
MODULE IGBT 100A
1000V NEW FUJI)

Placa control IGBT (MIG 1 59,17€
NBC 250.270 300)
Bridas acople motores 4 500€
TOTAL 619,17€

7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
TRABAJO

Una vez culminado el trabajo propuesto de automatizar el sistema de frenado del banco
de ensayos del GAECE se puede concluir que una mejora de la instalacién de estas
caracteristicas es altamente necesaria para profesionalizar un espacio de trabajo donde
se realizan importantes investigaciones. Las tareas de tests y ensayos de acionamientos
eléctricos representan una importante inversion de horas, donde el objetivo principal de
un ensayo es poder obtener informacion con la maxima calidad possible para luego
analizarla y obtener respuestas. De este modo la implementacién de un control para el
motor de corriente continua que trabaja como freno en el banco elimina funciones
innecesarias que no aportan ningdn valor a los tests, ademas se centraliza el commando
de la instalacion des de el ordenador eliminando asi la necesidad de tenr que disponer

otro integrante dedicado a la regulacion de la tension de la fase de excitacion del freno.
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En cuanto a la solucion obtenida después de realizar tareas investigacion teorica,
modelizacién y simulacion se concluye que la opcién con un control aplicado a la
corriente del inducido mediante un troceador que regula la cantidad de energia que se
disipa en la resistencia de frenado es la mas adecuada para implementarse en el banco
en detrimiento de la opcion con doble control en la fase de inducido y de excitacion,
demostrando que la mejor solucion siempre es la que tiene la arquitectura mas simple

e involucra los componentes minimos.

Finalmente se originan unas futras lineas de trabajo las cuales pasan por implementar
un sistema de refrigeracion para la caja de resisténcias y de este modo mejorar la
capacidad de realizar una mayor cantidad de ensayos en menos tiempo sin padecer
pérdidas de rendimiento en la instalacion debido a temperatura. Por otro lado aln
teniendo un control implementado y haber centralizado la gestién de el banco de ensayo
se abre una linea de trabajo para implementar una programacién de ensayos
preconfigurados de modo que automaticamente se ajusten los pardmetros de carga
segun un determinado patrén de velocidades del motor en estudio

Por ultimo se abre una linea de trabajo para la gestion de la energia empleada en los
ensayos con la posibilidad de modelar el sistema de frenado mediante la técnica de
freno regenerativo el cual recupera la electricidad que genera el generador cuando
aplica la carga al motor. De este modo se recuperaria la electricidad, que se devolveria

a la red o se almacenaria en baterias

8. SOSTENIBILIDAD Y RESPONSABILIDAD
AMBIENTAL

Este proyecto presenta un impacto indirecto en la mejora de la gestion energética debido
a que es una instalacion clave para el desarrollo de nuevas tecnologias que optimizen
diferentes tipos de accionamientos eléctricos, es por eso que la mejora en eficiencia de
la instalacion indirectamente influye en la mejora de la gestién energética en los

acionamientos eléctricos que se investigan en el grupo GAECE.

Por otro lado en la configuracion de la propuesta de automatizacion se ha tenido como
prioridad generar cero residuos aprovechando todo el material posible como sensores,
fuentes de alimentacion, accionadores, etc. Unicamente se ha fabricado o comprado las
piezas estrictamente necesarias para llevar a cabo la automatizacion de la propuesta,

como se puede observar en el punto 6 Costes de proyecto la cantidad de elementos es
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minima.
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ANNEX
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e Anexo 1. Plano brida acoplamiento 2
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