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Resumen

El diagnéstico de fallas en maquinas eléctricas rotativas es una disciplina de gran relevancia tanto para la industria, los procesos
productivos y el ambito residencial, debido al uso predominante de estos dispositivos en diversas aplicaciones. En ese sentido, se plantea
la construccién de un grupo de aditamentos utilizados en un banco de pruebas experimentales, destinado al estudio y diagnéstico de
fallas mecanicas y eléctricas. Como parte del proyecto, se disefiaron y fabricaron componentes clave para el funcionamiento del banco.
Entre ellos, se disefié e implement6 un cople de ejes, el cual permite el acoplamiento entre el motor de corriente directa (CD) que impulsa
el generador sincrono y el tacogenerador, donde este iltimo permite la medicion de velocidad angular de las maquinas, ambas con ejes
de diferente diametro. Adicionalmente se diseié y fabricé un soporte para asegurar el tacogenerador en su posicion operativa. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que se obtuvieron valores de factor de seguridad de 73.37 para el cople y de 2,614.51 para
el soporte, lo que indica que la resistencia de los materiales utilizados se encuentra por encima de los valores de las cargas aplicadas. Se
utilizaron herramientas matematicas y los programas de simulacién SolidWorks y MD Solids para obtener dichos valores y en base a
eso las piezas fueron fabricadas, cumpliendo con el objetivo de montaje de las maquinas y garantizando la transmision efectiva del
movimiento rotacional.

Palabras clave — Generador sincrono, Cople de eje, Soporte, Tacogenerador, Motor de CD.

Design and implementation of a shaft coupler and mount for
DC motor - tachogenerator of experimental test bench.

Abstract

The fault diagnosis in rotative electrical machines is a highly relevant discipline in industry, production processes and residential
sector, due to the widespread use of these devices in various applications. In this context, the construction of a group of components used
in an experimental test bench is proposed, intended for the study and diagnosis of mechanical and electrical faults. As part of the project,
key components for the operation of the test bench were designed and manufactured. Among them, a shaft coupler was designed and
developed allowing to connect a direct current (DC) motor which drives the synchronous generator and the tachogenerator, which allows
the measurement of the angular velocity in the machines, both of them having different shaft diameters. Additionally, a mount was
designed and manufactured to secure the tachogenerator in its operational position. The results obtained were satisfactory, since safety
factor values of 73.37 for the coupling and 2,614.51 for the support were obtained, which indicates that the strength of the materials used
is above the values of the applied loads. Mathematical tools were used and the simulation programs SolidWorks and MD Solids to obtain
those values and based on that the parts were manufactured, successfully achieving the objective of coupling the machines and ensuring
the effective transmission of rotational motion.

Keywords — Synchronous generator, Shaft coupler, Mount, Tachogenerator, DC motor.

cual es estudiado estructural y dinamicamente mediante
programas de andlisis de elemento finito asistido por
computadora y de soluciéon de mecanismos. Obteniendo las
fuerzas de reaccion en las juntas, los pares, las velocidades y los

I. INTRODUCCION

I os coples para ejes, son elementos de maquina de gran
importancia destinados a permitir la transmision de

movimiento rotacional, lo cual puede lograrse utilizando ejes
del mismo o de distinto diametro. En la literatura se ha
presentado el disefio de distintos coples en maquinas, como es
el caso de coples automotrices los cuales se desgastan a causa
del desalineamiento excesivo, sobrecargas de torque y por
vibraciones [1]. Posteriormente, es presentado y analizado un
mecanismo de acoplamiento esférico de velocidad constante, el

consumos de energia [2]. Existen también transmisiones de
Toma de Fuerza (PTO por sus siglas en inglés), las cuales
transfieren altas cargas de par desde una fuente de potencia,
como un tractor, un implemento o cortadoras de pasto,
accionado por la PTO. Para permitir el giro ascendente y
descendente a lo largo de la linea de transmision; y cualquier
diferencia en la alineacion vertical del eje de salida del tractor



Revista Politécnica de Aguascalientes, Vol 5, Afio 4, Mayo 2025

y la entrada del implemento, se utilizan juntas flexibles que
permiten la transferencia continua de potencia, incluso cuando
la transmision desde el tractor al implemento opera en un
angulo [3]. Por otro lado y tomando en cuenta que en cualquier
escenario los componentes mas importantes en una transmision
son los ejes, las cuales son utilizadas para transmitir torque y
potencia, y por lo cual se encuentran sometidas a altas tasas de
esfuerzo torsional y deformacion es de gran importancia la
seleccion correcta del material debido a su rigidez, resistencia
y otras propiedades importantes en el disefio de elementos de
maquinas [4]. De la misma manera se examinan las ventajas
potenciales de un cople neumatico capaz de cambiar su rigidez
torsional durante su operacion. Para ello se seleccionaron
parametros como el angulo de torsion, torque, rigidez torsional
promedio y el porcentaje de torque transmitido [5]. Se
desarrollé un acoplador que permite la transmision de datos a
través de un eje rotativo o un brazo roboético, presentando
algunas consideraciones de disefio, simulaciones y resultados
de medicion [6].

En otro contexto los soportes de maquinas son de gran
importancia para el montaje y funcionamiento Optimo en
diferentes sistemas mecanicos industriales, automotrices y
aeroespaciales. Por eso se propone el disefio y fabricacion de
soportes Opticos para el espectrografo ESPRESSO, disefiado
para detectar exoplanetas de tipo terrestre, el cual alcanza una
velocidad radial extrema de 10 cm/s y una precision
espectroscopica [7]. Por otra parte se presenta el disefio y
desarrollo de soportes flexibles para un telescopio espacial, los
cuales incrementan la estabilidad reduciendo la presion en los
tornillos de los montajes e incrementando la durabilidad a las
vibraciones [8].

En este trabajo de investigacion se presenta el proceso de
disefio de piezas basado en esfuerzo, torque o fuerza, factor se
seguridad y en la resistencia a la cedencia de los materiales
seleccionados, que para el caso del cople fue aluminio 1060 y
para el soporte acero A36. Los resultados obtenidos de forma
analitica fueron corroborados mediante la herramienta de
computo SolidWorks y MD Solids y asi fabricar las piezas en
cuestion, permitiendo realizar un montaje motor de CD -
tacogenerador en un banco de pruebas experimentales.

1I. METODOLOGIA

El presente trabajo expone el diseflo de algunas piezas clave
en un banco de pruebas experimentales, acoplando un
tacogenerador, el cual es un dispositivo de tecnologia analdgica
que permite efectuar la medicion de velocidad angular de un
motor sincrono incorporado a un par motor-generador.

A. Diserio de Cople de Eje

Como se menciond anteriormente se propone el disefio y la
fabricacion de un cople de eje y un soporte para un
tacogenerador que conforma el banco de pruebas
experimentales. Se considera primeramente el disefio del cople,
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el cual se somete a un par de torsion medido de forma empirica
con valor de 0.06 Nm, y cuyo modelo y plano de fabricacion se
observan en las figuras 1 y 2 respectivamente.
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Fig. 1. Modelo del cople en SolidWorks.
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Fig. 2. Plano para maquinado de pieza elaborado en SolidWorks.

Es de hacerse notar que el esfuerzo 7 actla de manera
uniforme en una seccion anular d4 de una seccion circular
llamada eje o flecha, que en este caso es el cople como se
observa en la figura 3, ahora bien como la fuerza es igual al
esfuerzo por el area, la fuerza en el area dA4 estd dada como se
presenta en la ecuacion (1) [4].
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dA - Area en lacual actila T

Fig. 3. Esfuerzo cortante T en el radio rque actia en el area dA.

dF =tdA =1, ~dA (1)

[

El par de torsion generado por la fuerza es el producto de dF
por la distancia radial a d4 como se presenta en (2).

dF =tdd=1,,, Zad-r 2
¢
A partir de (2), se obtiene la ecuacion (3).
r2
[ar =]z,, —d4 €))
A A ¢
Utilizando (3), se obtiene (4),
s = @
J

Siendo ¢ la distancia desde el eje centroidal hasta la Gltima
fibra del material como se vio en la figura 3. J es el momento
polar de inercia calculado utilizando la ecuacion (5).

_ zD*
32

J (%)

En este caso como es una seccion circular hueca con
diametros interno y externo de 7.1 mm y 12 mm
respectivamente, el momento polar de inercia se obtiene
mediante (6).

—_D*
ins) =1,786.27mm*

Ext.

32

_ z(D},

J (6)
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Por lo tanto el esfuerzo torsional maximo es obtenido como
se muestra en la expresion (7), considerando el par de 0.06 Nm
y cambiando a mm.

_ (60Nmm)(6mm)

" ()
(1,786.27mm")

=0.2MPa

max

B.

Se prosigue a la elaboracion del modelo del soporte para el
montaje del tacogenerador utilizando elementos roscados. Se
empled tubular de Acero Comercial cuadrado, de 19 mm de
lado y 1.2 mm de espesor para la fabricacion.

La estructura modelada en SolidWorks se observa en la
figura 4.

Diserio del Soporte

€6 0|~ @4
Fig. 4. Soporte para tacogenerador en SolidWorks.

Se realiz6 un analisis de tensiones en los elementos que
conforman dicho soporte, simplificando el modelo en 2D para
su andlisis como es presentado en la figura 5, el término W /2
es debido a que la estructura esta compuesta por dos secciones
simétricas con barras en diagonal que sujetan al tacogenerador
como se observé en la figura 4, siendo el peso del generador
W =15N.

Linea de mantaje

150 mm

w2

4% mm
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Fig. 5. Diagrama de cuerpo libre de soporte para tacogenerador en 2D.
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En el diagrama de cuerpo libre, W /2 actlia en el centro de
gravedad localizado a 65 mm aproximadamente desde la linea
de montaje en direccion vertical, con una magnitud de 7.5 N, se
puede observar también que la barra formada por los nodos B y
C tiene la misma magnitud de 7.5 N en compresién como se
puede ver en la figura 6.

El analisis es mostrado a continuacién en (8).

ZFx:O
Ax=0
ZFyzO
Ay+ By =T7.5N

D> M,=0
Ay(0mm) + By(45mm) =T7.5N (45mm)
By =7.5N

®)

Ahora, tomando el nodo B de la figura 5 se realiza el analisis
de tensiones como se muestra en (9).

ZFx:0
T,;=0
ZFyzo

By -T,. =0
75N =T, =0
Tye =T.5N

©)

Se calcula el esfuerzo axial en (10), tomando el valor de carga
obtenido en (9) como T3¢, y considerando el area de seccion
transversal del tubular utilizado de 78.44 mm?.

P_ TN _9s561kpa  (10)

A 78 44mm

O axial =

En donde P es la carga a la que estd sometido el elemento y
A es el area de seccion transversal. Se comprueba lo calculado
utilizando el paquete computacional de ingenieria mecénica
MD Solids, mostrando los resultados en la figura 6.
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Fig. 6. Analisis de reacciones, tensiones y esfuerzo axial.
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III. RESULTADOS

A. Cople de Eje
Se realizaron los andlisis necesarios para el disefio de las
piezas en SolidWorks. Las figuras 7 y 8 muestran los trazados
de esfuerzo cortante torsional y factor de seguridad utilizando
un torque de 0.06 Nm para el cople fabricado en Aluminio 1060.

\VVon Misses 375,825 Pa

von Mises (Nim2)

3758256

45149
- 3132042
. 2818934
- 2505827
. 2192720
L 1879613
- 1565506
- 1253398

. 940292

827184
31,4077
970

P Yield strength 27,574,200.0

Fig. 7. Analisis de esfuerzo de Von Misses.
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Fig. 8. Analisis de factor de seguridad.

Es de hacerse notar en la figura 7, que el esfuerzo obtenido
coincide con el calculado en la expresion (7).

La teoria de la energia de distorsién, es la teoria mas
empleada para materiales ductiles y se recomienda para los
problemas de disefio, en donde el esfuerzo de Von Misses para
esfuerzo plano (ver figura 9) se obtiene como en (11) [10].

1
2 2 212
o =(c,-0,0,+0,+7,)

(11)

Para el caso de esfuerzo cortante puro 7,,,, donde el esfuerzo
plano o, = g, = 0 se tiene que.

(37.)2 =5, (12)

Siendo S, laresistencia a la cedencia.
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Fig. 9. Esfuerzo plano con cortante transversal.

Entonces el factor de seguridad es como se expresa en (13).

(13)

S,
FS=—2
o

Obteniéndose el valor de factor de seguridad que se presenta
a continuacion.

_27,574,200Pa _ 796
(346,410Pa)

Después de obtener en los analisis correspondientes al factor
de seguridad, con valores de 73.37 mediante SolidWorks y de
79.6 de forma analitica, los cuales son mas elevados que los
recomendados en la literatura de 1.3 — 3 [11], lo cual significa
que no existe deformacion plastica y que la resistencia del
material es alta en relacion a la carga aplicada de torque. Por
ultimo se procedié a maquinar el cople mostrado en la figura
10.
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Fig. 10. Cople maquinado en aluminio.

B.

Por ultimo se realizaron los analisis correspondientes al
soporte, para ello se tomo el modelo simplificado en 2D
considerando solo el peso del tacogenerador y no la operacion

Soporte
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de este, la cual generaria vibraciones mecanicas. En la figura 11
se puede ver que el resultado coincide con el obtenido de forma
analitica en la expresion (10) y la figura 12 muestra el trazado
de factor de seguridad.
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Esfuerzo axial 95.62 kPa

Fig. 11. Andlisis de esfuerzo axial.

10,000,000,272,564,224.00
9,165,557, 035,474,176.00
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. 6,566,867 027 333,120, 00
. 5533,333850,243,072.00
| 5,000,000,135,252,112.00
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- 3,333,333,513,666,560.00
- 2,500,000,068,141,058 00

- 1 /666,556,756 833,260 00
33,333 378 416540.00

261451

Factor de seguridad 2,614.51 —
Fig. 12. Analisis de factor de seguridad.

En el analisis de factor de seguridad de la barra vertical indica
que su valor es de 2,614.51, el cual es muy elevado con respecto
a los recomendados con valores de 1.3 — 3 [11], lo que refleja
que la carga aplicada es muy baja en relacion a la resistencia del
material, por lo cual no se deforma plasticamente y es apto para
el montaje del dispositivo. Por tltimo la figura 13 muestra el
banco de pruebas experimentales con las piezas desarrolladas.

Motor
Sincrono
Tacogenerador

Soporte desarrollado

Cople desarrollado

Fig. 13. Banco de pruebas experimentales.
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IV. CONCLUSION

El presente trabajo presenta un proceso de disefio de piezas
que conforman un banco de pruebas experimentales. Con el
desarrollo presentado, se logrdé obtener dos elementos clave
para el funcionamiento de un banco de pruebas experimentales,
el cual consta de un acoplamiento de ejes entre el par motor de
CD - tacogenerador y el soporte para este ultimo, en donde
ambas maquinas se encuentran unidas por sus ejes a un motor
sincrono como se vio en la figura 13, obteniéndose factores de
seguridad de 73.37 y 2614.51, los cuales son valores mucho
mayores que los recomendados en el disefio de este tipo de
elementos, por lo que indica que la resistencia de los materiales
es alta en comparacion a las cargas aplicadas, con lo que se tiene
la seguridad de que, bajo las condiciones de uso, estas piezas no
fallaran, incluso si existiera una sobrecarga.

La intencion de la realizacion del banco de pruebas
experimentales es inducir fallas de forma artificial, con la
finalidad de efectuar una deteccion temprana de las mismas,
ademads estudiar el comportamiento de la maquina sincrona. Se
aplicé andlisis computacional, utilizando las herramientas de
disefio mecanico MD Solids y SolidWorks, las cuales son
herramientas muy utilizadas en la industria; dichas
herramientas aplican el método de elemento finito para obtener
los resultados de esfuerzo axial, esfuerzo torsional y factor de
seguridad como se presentd en el desarrollo del trabajo de
investigacion. SolidWorks es una herramienta que permite
realizar diferentes tipos de andlisis, lo cual permitidé los
diferentes tipos de analisis, corroborando la matematica de la
metodologia utilizada. En el articulo no se consider6 el analisis
vibratorio, ya que este se realizarad como trabajo a futuro.
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