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Resumen

En este trabajo se desarrolld una interfaz grafica de usuario (GUI) para simulacién de un banco de
pruebas de levitacion magnética de utilidad en el disefio e instruccion virtual en el pregrado. Esta herramienta
virtual basa su légica en el disefio paramétrico y modelos matematicos de electromagnetismo y resistencia de
materiales. Esta GUI permite al usuario tomar decisiones de disefio a medida que la informacion de los valores
de las variables relevantes se ingresa mostrando su influencia en curvas paramétricas comparativas. Como
herramienta de instruccion la GUI puede utilizarse en los cursos de Electromagnetismo, Maquinas Eléctricas y
Disefio Electromecanico. Mediante el uso de la GUI se logré desarrollar el disefio preliminar del propio médulo
de levitacion magnética el cual se encuentra en su estadio inicial de fabricacién.

Este médulo permite manipular las variables de entrada y variables geométricas para calcular los datos
de la corriente en polo, carga ejercida por el polo, flujo de corriente; dimensionamiento de los elementos del
banco de ensayos, ademés de calcular las fuerzas electromagnéticas necesarias para levitar el eje de la volante.
Finalmente, el dimensionamiento del eje y rodamiento magnético activo se seleccionan en base a los valores
disponibles proporcionados por el fabricante.

Palabras claves: Rodamiento magnético activo, fenémeno de levitacién, disefio paramétrico.
Abstract

In this research, a programming of a graphical user interface (GUI) was developed in the MATLAB
environment to be used as a virtual teaching technological tool to design a rotor test bench with magnetic bearings.
The programming of this virtual tool was based on the parametric design grounded on mathematical models of
electromagnetism and resistance of materials, so that step by step, the user recognizes the influence of the
information as it is added and determines through comparative curves the most appropriate data, improving
learning in the subject through the analysis of results. This module allows to manipulate the input variables and
geometric variables to calculate the data of the current in pole, load exerted by the pole, current flow; sizing of
the elements of the test bench, in addition to calculating the electromagnetic forces necessary to levitate the axis
of the steering wheel. Finally, the sizing of the shaft and active magnetic bearing are selected based on the
available values provided by the manufacturer.

Keywords: Magnetic bearings, levitation phenomenon, parametric design, virtual module.
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Los laboratorios experimentales forman parte integral de cualquier curso de ingenieria para el
aprendizaje significativo de los estudiantes en todos los niveles; los educadores expertos en estas areas
han determinado que existen grandes beneficios para aprender ejecutando actividades en estos
ambientes. (Ibrahim, 2010).

En la actualidad, el e-learning y los laboratorios virtuales han ganado una popularidad sustancial
en la educacion cientifica. En medio de los cierres de COVID-19, la ensefianza presencial y los cursos
de laboratorio regulares han sido suspendidos en varios paises del mundo. En este escenario, las clases
virtuales y los recursos en linea podrian servir de manera mas efectiva como una posible forma
alternativa de aprender ciencia desde casa. (Ray, S., Srivastava, S., 2020)

MATLAB presenta una extension de programacion que puede ser usada como una herramienta
de interfaz grafica de usuario, o0 GUI, que permite al profesor de ingenieria producir softwares
pedagdgicos combinando la capacidad informética y grafica de MATLAB mediante interfaces que
brinden un entorno amigable de aprendizaje para los estudiantes. (R. DeMoyer , E. E. Mitchell, 1999)

Por otro lado, se sabe que las maquinas rotativas cubren una amplia gama de instalaciones criticas
y constituyen la columna vertebral de numerosas industrias, desde turbinas a gas utilizadas en la
produccién de electricidad hasta turbo-maquinarias utilizadas para generar energia en la industria
aeroespacial. Es vital que estas maquinas funcionen de forma segura a lo largo del tiempo y en diferentes
condiciones operativas, para garantizar productividad y prevenir cualquier falla catastrofica, que
conduciria a reparaciones extremadamente costosas y también poner en peligro la vida del personal de
operaciones. (F. Al-Badour, 2011).

Uno de los mayores desafios de las maquinas rotativas consisten en la eliminacién de la friccion,
lo que genera aumento de calor y vibracién en todos los componentes, haciendo que las maquinas no
alcancen toda su capacidad de trabajar con velocidades de rotacion y cargas elevadas, un segundo
desafio, esta relacionado con la lubricacion, puesto que desecharlo puede afectar directamente al medio
ambiente. Todas estas desventajas pueden reducirse con el uso de los cojinetes magnéticos, los que al
utilizar las fuerzas electromagnéticas para su levitacion eliminan el rozamiento entre componentes
haciendo que el uso de lubricantes sea innecesario. (Sayed Mahmoud, 2012)

Las pesquisas en sistemas de levitacion magnética en nuestro pais han ido tomando importancia,
ya que en la actualidad a nivel internacional se vienen teniendo resultados favorables sobre este
desarrollo tecnolégico, razén por la cual este tipo de investigaciones contribuira con el conocimiento y
sustento para continuar investigando su aplicabilidad por parte de los grupos de investigacion, empresas
y sector educacién en el progreso del pais y su tecnologia. Sin embargo, la conceptualizacion de estas
teorias puede tornarse retador durante el aprendizaje de los estudiantes (Soto & Villegas, 2006)

Por lo tanto, dada la coyuntura social y de salud actual, se presenta una propuesta educativa virtual
a través de una GUI (Graphical User Interface) para el estudio de caso en maquinas rotatorias que pueda
ser considerada como metodologia de ensefianza. Esta GUI estd implementada para la ensefianza de
sistemas rotodindmicos que se puede utilizar como complemento educativo en las disciplinas de
Dinamica, Electromagnetismo y disefio de maquinas dando lugar a la posibilidad de estudiar casos reales
propuestos evaluados por el docente.

2. Materiales y Métodos

La investigacién es de tipo pre-experimental, ya que se pretende proponer el disefio paramétrico
que debe efectuarse concibiendo una apropiada metodologia de disefio. Para ello se plantean cuatro
grupos de variables: de analisis de disefio, de solucidn, variables intervinientes y de conceptualizacion
del problema siguiendo la literatura admitida para disefio mecanico; con ello se logr6 concebir el disefio
conceptual. (Figura 1)
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Recopilar la informacion N Definir los modelos Definir variables de -
P Establecer las variables et n Desarrollar el algoritmo
INICIO (bases tedricas y matematicos para el salida -
N de entrada PN genérico de la GUI
referencias) analisis de los datos

¢Las fuerzas de polo cumplen con
las solicitaciones de carga generadas por
la rotacion de masa?

A

Desarrollo de la GUI en Recopilar la informacion
la interfaz GUIDE de (bases tedricas y
Matlab referencias)

Figura 1. Metodologia a seguir, para el desarrollo de la GUI.

os célculos manuales y de.
la GUI coinciden?

3. Resultados

Para establecer un punto de partida al disefio de la GUI y considerando que el uso de esta
herramienta es dual, disefio e instruccion de estudiantes de pregrado, se realizaron dos actividades
iniciales asociadas. Primero, dado que el disefio de sistemas de levitacion magnetica aun es de interés
comercial no existe normativa definida para su fabricacién, por ello, se obtuvieron recomendaciones de
investigadores el area (Sikanen, 2014; Pastor & Rubio, 2015; Gaurav et al, 2016), lo que permitio
identificar los modelos matematicos, componentes, caracteristicas y técnicas relacionadas. En segundo
lugar, se realizaron entrevistas a los docentes de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica en conexién
con los cursos de Electromagnetismo, Maquinas Eléctricas y Disefio Electromecanico. Estas entrevistas
estuvieron orientadas a obtener de informacion de campo respecto de las necesidades del curriculo a ser
cubiertas por una herramienta virtual como la GUI (Tabla 1). Considerando los datos de la Tabla Noly
las recomendaciones de disefio se elabor6 la tabla de especificaciones de ingenieria (Tabla 2)

Tabla 1.
Cuadro resumen de entrevistas con las Necesidades de la Institucion.

Preguntas Consolidado Respuestas
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Diga usted. (Cudles son las fallas comunes que
presentan los rodamientos convencionales?

Fractura de piezas del rodamiento,
corrosion, desgaste, fatiga en los
elementos, deformacion rotacional

 En su opinién ¢Cudles son los factores que pueden

ocasionar un fallo prematuro en los rodamientos
convencionales?

Montaje incorrecto, insuficiente
lubricacion, excesiva vibracién,
sobrecarga, desbalance.

Segln su experiencia. ¢ Cuales son las consideraciones
de fallos que se debe tener en cuenta en el disefio de
maquinas rotativas a raiz de causas mecénicas?

Fractura, fatiga, velocidad critica,
desbalance de piezas.

ASPECTO DE INFLUENCIA
ACADEMICAE

" ¢Qué provecho en términos académicos e

investigacion tendria la Universidad al poseer un banco
de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos?

Mejorara la aplicacion de la teoria
de vibraciones y generara mejoras
con nuevos estudios de
investigacion.

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

Ancho 1 m, largo 1.5m, altura 0.45
m.

Segln 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?

Costo, facilidad de mantenimiento,
sistema de transmisién, control,
resistencia.

ASPECTO DE DISENO
DE LA MAQUINA

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

Revoluciones, nivel de vibracion,
fuerza electromagnética.

ASPECTO
ECONOMICO

¢ 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.

Tabla 2.

Especificaciones de ingenieria.

Subfuncion Caracteristicas Ingenieriles

Unidad Limites
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Dimensiones adecuadas para < 050 m ancho
adas p Largo, Ancho, Altura m < 1.3 largo
un laboratorio
< 0.80 alto
Vencer la Inercia de partes .
Méviles Potencia de Arranque Hp <2Hp
Controlar Ia ?Sta.b,'“dad de la Numero de polos Adimensional 3,46,8
levitacion
Mantener Espaciamiento de . .
sequridad Holgura entre el rodamiento y eje. mm < 0.5mm
Rotar a velocidad coherente . " . . :
con equipos industriales Velocidad maxima del eje. rev/min < 3600 rev/min

Maéxima capacidad de rodamiento
Sostener la masa giratoria magnético en el rotor para N 130
mantenerlo fijo en su posicion.

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta que se tiene como objetivo implementar fisicamente un mddulo de levitacion
magnética que incluya un banco de ensayo de rotodindmica tradicional, i.e., rodamientos de bolas
regulares, y pueda facilmente adaptarse a un banco de ensayos con rodamientos magnéticos (levitacion
magnética), la GUI debe partir de un dimensionamiento preliminar como punto de partida. Tomando
como base las Tablas 1y 2 se dimensiono el banco el ensayo segun la Figura 2.

Figura 2. Dimensiones generales de la maquina
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo matematico para el desarrollo de la GUI se basé en el trabajo de Matsuda & Kanemitsu
(2007). De este ultimo trabajo se adapto la Figura No 3 la que se asocia a la ecuacion principal para el
disefio de un rodamiento magnético activo viene dada por:

Rr+2y g sin(e—p) P Rr+2y g sin(—gp) 0
[lo*NZ*Igzlg 2| —— (2 | P uo*NZ *14214 2| ——— (2 |, CP
. (Op 360 . (Op 360
1-2(y) sm(7> 1-2(y) sm(T)
pg — _

4_gZ 492 (1)

Donde:

F, : Carga delrotor (N)

U, : Permeabilidad magnética del aire (Wb/A.m)
N; : Numero de vueltas (adimensional)

N, : Namero de vueltas (adimensional)

N; : Namero de vueltas (adimensional)

N, : Nimero de vueltas (adimensional)
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I; : Intensidad de corriente del Polo 3 (A)
I, : Intensidad de corriente del Polo 4 (A)
I3 : Intensidad de corriente del Polo 3 (A)
I, : Intensidad de corriente del Polo 4 (A)
R, : Radio del eje (m)

y : Factor de division (adimensional)

g : Espaciamiento del aire (m)

0,: Angulo del polo (rad)

Ny, I
T A D B

DEFORMACIO? Ag 1

Fe=T

ESTATOR
A B

_t
a2 ot = BOBIN. S - g
W

> [ l':icr c 0 \ /‘ | I
., A ga
2 ;"‘. dj:'r 2 | Fl?

\«\ .| -N'h f‘,]

Figura 3. Esquema del rodamiento magnético radial activo
Fuente: (Matsuda & Kanemitsu, 2007)

Tomando en cuenta que la cantidad de vueltas revertidas para los polos, entonces, N = N1 =
N2 = N3 = N4; para las dimensiones de los polos tendremos: [ = [, = I, = I3 = 1, ; la holgura para

todos los casos sera: g = go1 = Jo2 = Joz = Jo4 Obteniendo finalmente la expresion para Fg queda
expresada como

Rr+2y g sm(Tp>
6

I;-1
1- 2(Y)sm<7p> 360 )

kg = vE @

Nz*uo x| 2w

En la Figura 4 se puede apreciar la GUI terminada mostrando los pardmetros geométricos
(restricciones o parametros de definicion de problema), las variables de entrada, las variables de disefio
(Variables de solucion de disefio) y los pardmetros de solucién.
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(4] Variable -8 “
PARAMETROS GEOMETRICOS VARIABLES DE DISENO
Longiud dei eie o 08 o - - Factor de division Y 0277778 Adim
T Din D L
R thetar thetar 0438332 Adim
Diametro del efe e 0.015 o -—l
Didmetro optmo del rotor Der 0.017186¢ m
Longitud de la volante Lv oo m
Radio exterior del rotor Ai ooessy  m
o ROTOR VOLANTE
Diémetro exterior de la volante  Dex m
Peso del 110077 | K
MOTGR 1HP Le e seo dele P :
Didmetro interior de la volante  Din 0.015 m EJE L l Peso del rotor Pr 0.021145] Kg
Longitud gel rotor L 0.05 - L} Peso de la volante By 24528 Ko
F 35.3585 N
Longitud del magneto 0.05 m (D@ 9
Area del polo estator Ag 0000187 w2
Anguio del polo estator thets 2
Ancho del polo estator w 0.003936] m
Ratio del eje Rr 0.0075 m R
Area transversal del alambre Sw 555558007 | M2
Relacion de hisrro Ki 05 Adim i
thetac Areatransversalde mbobina  Ac 0000888 m'2
Linite de corriente. oo 2 A
Angulo de la bobina e 50
Densidad de corriente (AWG) g 36 A2
Radio interior del estator . ooissen| M
Radio del polo o 0.0091 o
: Diametro exterior del estator Det 0.037794] m
:CALCULAR
VARIABLES DE ENTRADA :
Permeabiidad del aire . 45pM0nT | TEA p F3
w2 & :
Gravedad I 281 !
Espacio de aire g 0.0005 " Fz* F1
Densidad del eje y volante Ds 7850 Kg/m*3 . . i
PARAMETROS DE SOLUCION }
Densidad del rotor Dn 7650 Kgim's . &
F4
- e - . fan
Figura 4. Interfaz grafica de usuario del disefio paramétrico
., .
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 5 muestra las graficas comparativas de las variables de solucién como fuerza
electromotriz, nimero de vueltas de la bobina y corriente en el polo para seleccionar la mejor opcion
que soportaran los rodamientos magnéticos a las solicitaciones de cargas externas.

(4] parametro = = n

Fuerzas generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 450 vueltas Fuerzas generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 600 vueltas

~

Intensidad de Corriente en polo opuest

Intensidad de Corriente en polo opuesto

=
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

N L Intensidad de Corriente en polo . Intensidad de Corriente en polo
Fuerzas por el flujo eléctrico en funcion del nuUmero de vueltas en bobina

VARIABLES DE SOLUCION

Fuerza electrometriz en elpolo 1 Fprm1 284189 n
400
W Fuerza electromotriz en elpolo 2 Fprm2 264188 N
Fuerza electromotriz en el polo 3 Fprm3 171686 N
Fuerza electromotriz en elpolo 4 Fprmd 136.074 N
Nimero de vuehtas. nf 600 Adim
Corriente en el polo N* 1 int1 1.24798 A
! CALCULAR | | corrente en el pola - 2 Int2 1.24798 A
) 0.2 Corriente en el polo N° 3 Inta 1.00605 A

0
Intensidad de coriente en 13(A) R
Intensidad de comiente en 14(A) Corriente en el polo N* 4 Intd 0.205842 A

Figura 5. Diagrama de fuerzas electromagnéticas generadas segun el nimero de bobinas.
Fuente: elaboracion propia

El diagrama de la figura 6 muestra el analisis convencional mediante el diagrama de cuerpo libre
de las cargas de la volante, eje y peso del mango de laminacion para un caso especifico con el que se
validaran los datos de la GUI.

134



VIVES, J. C., ALVARADO, C. A., OLORTEGUI, J. A. Modelado, simulacion e implementacién de médulo de levitacion
magnética para investigacion rotodindmica en el pregrado. Julio - diciembre 2020. Vol. 7 / N° 2, pp. 128-141 - ISSN: 2313-
1926

35.3TN

17.685 N 17.685 N

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre del sistema
Fuente: Elaboracion Propia

La determinacién de las fuerzas magnéticas necesarias del rodamiento para generar la levitacion
se realiza una vez establecida las cargas del eje principal. (figura 7).

35.37N
R

. 3 y
F2=264N*.& F1=264N

F4=0N

Figura 7. Reaccién del rodamiento magnético
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los parametros geométricos y las variables (entrada, disefio y solucion) (ver
tabla 3, 4, 5y 6), con similitudes de investigaciones como la de Zapata Sanchez (2010) y Zhang & Zhu
(2017):

Tabla 3.

Variables Dimensionales

Variables Valores Unidades
Numero de polos del rodamiento magnético. 4 adim
Angulo del polo estator 25 Radian
Velocidad de rotacién 3600 Rpm
Longitud del magneto 0.05 M
Longitud del rotor 0.05 M
Longitud de la volante 0.01 M
Longitud del eje 0.8 M
Diametro exterior de la volante 0.2 M
Diametro interior de la volante 0.015 M
Limite de corriente del sistema 2 A
Relacion de hierro 0.5 Adim
Densidad de corriente 3.6 Alm?
Radio del polo 0.0086 M
Permeabilidad del aire 41077  T*m/A
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.
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Variables de ingreso
Variables de ingreso

Variables Valores  Unidad

Densidad del eje y volante 7850 Kg/m3

Gravedad 9.81 m/s?

Densidad del rotor 7650 Kg/m3

Fuente: elaboracion Propia
Tabla 5.
Variables de disefio
Variables de disefio
Variables Valores Unidad
Factor de espaciamiento 0.278 adim
Diametro del rotor dptimo 0.0172 m
Masa del rotor 0.021 kg
Masa de la volante 2.452 kg
Masa del eje 1.1098 kg
Carga total sobre el eje 3.6054 kg
Area transversal del alambre 5.56 m?
* 1077

Area del polo estator 0.000187 m?
Avrea transversal bobina 0.00067 m?
Ancho del polo estator 0.0039 m
Didmetro exterior del estator 0.038 m
Radio interior del estator 0.015 m
Angulo de la bobina 50 radian
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6.
Variables de solucion
Variables Valor Unidad
NUmero de vueltas 600 adim
Corriente en polo 01 1.248 amper
Corriente en polo 02 1.248 amper
Corriente en polo 03 1.006 amper
Corriente en polo 04 0.0896 amper
Carga ejercida por el Polo 02 264 newton
Carga ejercida por el Polo 03 171.69 newton
Carga ejercida por el Polo 04 136.1 adim

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 8 muestra el resultado del comportamiento de las fuerzas generadas por flujo eléctrico
y la intensidad de corriente para cuatro tipos de configuracién de bobina (bobinas de 100, 300, 450 y
600 vueltas); las intensidades mostradas son resultado de los polos 03 y 04.
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Fuerzas generadas por el flujo electrico en funcion del numero de vueltas en bobina

350 ~—

300 -

250 —

g
s
~TsEEE e
e S
ﬁﬁ\ “‘““\x s
=

= S

200 —

0.1

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

Figura 8. Fuerzas generadas en los polos 03 y 04 generadas por el flujo eléctrico y la intensidad
de corriente eléctrica para cuatro configuraciones de bobinas
Fuente: elaboracion propia

La figura 9 muestra como resultado una fuerza maxima de 9.239 Newton generada por la bobina

que de 100 vueltas al paso del flujo eléctrico.

Intensidad de Corriente en polo opuesto

Figura 9. Resultado de la fuerza méxima generada para una bobina con 100 vueltas de alambre
de cobre calibre AWG17.
Fuente: elaboracion propia

.

Fuerzas ger por el flujo electrico con una bobina de 100 vueltas

£.8694

2 P E— R E——— g
o239 g9, ——— sl ——— o
1 — ﬁ_s_-ti_______——________._—-""a B3 7-9“1:-'39,%

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Intensidad de Corriente en polo

La figura 10 muestra como resultado una fuerza maxima de 83.1508 Newton generada por la

bobina que de 300 vueltas al paso del flujo eléctrico.
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Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 300 vueltas
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Figura 10. Resultado de la fuerza maxima generada para una bobina con 300 vueltas de
alambre de cobre calibre AWG17.
Fuente: elaboracidn propia

La figura 11 muestra como resultado una fuerza méaxima de 187.0892 Newton generada por la
bobina que de 450 vueltas al paso del flujo eléctrico.

Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 450 vueltas
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Figura 11. Resultado de la fuerza méxima generada para una bobina con 450 vueltas de
alambre de cobre calibre AWGL17.
Fuente: elaboracion propia

La figura 12 muestra como resultado una fuerza méxima de 332.6 Newton generada por la bobina
que de 450 vueltas al paso del flujo eléctrico. Esta configuracion es la mas aceptable para soportar la
fuerza maxima de 264 Newton que debera soportar el rodamiento electromagnético como elemento
soporte.
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Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 600 vueltas
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Figura 12. Resultado de la fuerza méxima generada para una bobina con 600 vueltas de
alambre de cobre calibre AWG17
Fuente: elaboracién propia

La eleccion de los componentes para el banco de ensayos, se obtuvieron de acuerdo a los
resultados alcanzados con el software MATLAB a través de la GUI. Con este analisis se dedujo la
potencia de 1 Hp y 3600 rpm del motor idoneo para la maquina. Mediante el analisis de falla por fatiga
se comprobd que el didmetro del eje de transmision es el adecuado para soporta cargas solicitadas. El
andlisis de resonancia realizado se usé para determinar la frecuencia natural en los diferentes modos se
obtuvo mediante el uso del software SolidWorks aplicando el método de los elementos finitos
comprobando la factibilidad técnica de los parametros seleccionados a través de la GUI (ver tabla 6)

Tabla 7.
Analisis por Elementos Finitos (FEA) para obtener la respuesta de
frecuencia natural.

Modo  Velocidad Frecuencia Periodo Deformacion
(rad/seg) (Hertz) (seq) (mm)

1 413.07 65.742 0.015211 0.185

2 852.65 135.7 0.007369 0.381

3 1040.2 165.55 0.0060406 0.464

4 1638.1 260.72 0.0038356 0.730

5 3070.9 488.75 0.002046 1.368

Fuente: elaboracion propia

3.1. Elaboracion de protocolo de laboratorio piloto para el curso de Disefio de Sistemas
Electromecénicos

En la Figura 13 y 14 se muestra un extracto de una guia de laboratorio (piloto) para el curso de
Disefio de Sistemas Electromecénicos. Esta guia se ve enriquecida por el uso de la GUI desarrollada en
este trabajo y se adapta muy facilmente a varias metodologias de disefio, teniendo en cuenta todas ellas
incluyen el disefio paramétrico en alguna de sus etapas.
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Figura 13: Extracto de Guia de Laboratorio Piloto para el curso de Disefio de Sistemas
Electromecénicos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14 : Resultados de la GUI asociados a la Guia de Laboratorio Piloto para el curso de Disefio de
Sistemas Electromecanicos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Discusion

Atendiendo a las necesidades académicas la GUI propuesta para realizar pruebas con diferentes
rotores que giran a una velocidad maxima de 3600 rpm con una masa prueba permitiran la
implementacion de las aulas virtuales de los cursos como electromagnetismo, circuitos eléctricos,
maquinas eléctricas y disefio de maquinas podran cubrir sus necesidades académicas al utilizar este
banco de ensayos para el estudio del comportamiento eléctrico, electromagnético y mecanico de los
rotores.

4, Conclusiones

La elaboracion de la GUI concluyo satisfactoriamente dado que los gréficos y resultados
obtenidos concuerdan razonablemente con valores de bancos de ensayos en investigacion.

En uso para el disefio de bancos de ensayo la GUI elaborada brindo valores de disefio que permiten
realizar una seleccién de componentes para compra con miras a la implementacién del banco de ensayos

La utilizacion de la GUI facilito el desarrollo de un protocolo de laboratorio piloto para el curso
de Disefio de Sistemas Electromecanicos, el cual, servira en el futuro inmediato para el enriquecimiento
de la didactica en dicho curso.
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Con el disefio paramétrico programado en la GUI y andlisis frecuencial de FEA, se comprobd la

integridad estructural del eje de transmision con un analisis de falla por carga estéatica y fatiga, validando
los resultados que se obtienen con la simulacién de la GUI.
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