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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BASE SOCKET PARA
MEDIDORES DE ENERGIA CON UN MECANISMO
ELECTROMECANICO DE SUJECCION PARA LAS FORMAS
1S,2S,95,12S Y 16S.

Gerardo de Jesus Lopez de Lara Ruiz

Resumen

En el presente trabajo se muestra el analisis de la innovacion que sera implementada en
sistemas de calibracion portatiles para medidores de energia con los que cuenta la empresa
Bommus de México, ya que requieren de la construccion de un multisocket que cuente con
mordazas electromecénicas para las formas 1S,2S,6S,9S y 16S, debido a que se redujo el
tiempo de inspeccion y mantenimiento de los medidores, ocasionando un incremento
considerable del nimero de las calibraciones. Se requiere contar con una mejora en los
dispositivos y obtener como resultados disminuir los costos, aumentar la durabilidad de las
terminales y reducir los tiempos de calibracion. Al abordar y resolver estas problematicas,
contemplando el desarrollo de sistemas que faciliten la manera para calibrar millones de
medidores, brindando una mejora a los sistemas y métodos utilizados actualmente. Para la
creacion de este dispositivo, se elaboraron disefios mediante software para que estos se
puedan imprimir en 3Dy asi se realicen las pruebas funcionales con los materiales y estudios
de las mordazas y su resorte interno, elaborados por medio de ecuaciones diferenciales
creando modelos dinamicos ordinarios lineales invariantes en el tiempo. La innovacion de
este proyecto se fundamenta en la creaciéon de un nuevo aparato con alto contenido

tecnologico eléctrico/electronico/mecanico y que tiene un evidente mercado comercial.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SOCKET BASE FOR ENERGY
METERS WITH AN ELECTROMECHANICAL CLAMPING
MECHANISM FOR FORMS 1S, 2S, 9S, 12S AND 16S.

Gerardo de Jesus Lopez de Lara Ruiz

Abstract

This work shows the analysis of the innovation that will be implemented in portable
calibration systems for energy meters that the company Bommus de México has, since they
require the construction of a multisocket that has electromechanical clamps for the forms.
1S, 2S, 6S, 9S and 16S, because the inspection and maintenance time of the meters was
reduced, causing a considerable increase in the number of calibrations. It is necessary to have
an improvement in the devices and obtain the results to reduce costs, increase the durability
of the terminals and reduce calibration times. By addressing and solving these problems,
contemplating the development of systems that facilitate the way to calibrate millions of
meters, providing an improvement to the systems and methods currently used. For the
creation of this device, designs were elaborated using software so that these can be printed
in 3D and thus functional tests are carried out with the materials and studies of the jaws and
their internal spring, elaborated by means of differential equations creating ordinary dynamic
models. linear invariant in time. The innovation of this project is based on the creation of a
new device with a high electrical / electronic / mechanical technological content and which

has an obvious commercial market.
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Capitulo

1 Introduccion

En nuestro pais, uno de los organismos encargados de controlar, generar, transmitir
y suministrar energia eléctrica a gran parte del pais es la Comision Federal de Electricidad
(CFE), cuenta con un total de 43,959,715 usuarios de acuerdo con la informacion tomada de

la secretaria de energia [1].

Para el suministro de la energia eléctrica, se requiere contar con un medidor de energia, el
cual es un dispositivo encargado de medir el flujo de corriente que pasa a través de un
circuito. Este medidor de energia requiere de un mantenimiento, en el que se tienen que
realizar calibraciones, las cuales consisten en una comparacion del medidor sin calibrar con
un medidor patron, utilizando este método de comparacién por ser el méas sencillo y el méas
fiable.

En el pasado, estas calibraciones solo se realizaban cuando se instalaba por primera vez el
medidor y cuando se tenia alguna reclamacion por parte de un cliente. Actualmente se
requiere de una constante inspeccion de estos medidores (cada 2 afios) en cuanto a calibracion
se refiere, ocasionando que se tenga un incremento alto de calibraciones por parte de las

empresas encargadas de realizar estos mantenimientos.

Para calibrar un medidor de energia se cuenta con dispositivos llamados mesas de

calibracidn, con los cuales se pueden realizar calibraciones desde 1 hasta 12 medidores al
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mismo tiempo. Debido al aumento de calibraciones de medidores de energia queé se tienen,
se analizaron las fallas mas comunes, dentro de las cuales tienen que ver al momento en que
se realizan las inserciones de los medidores en las bases, los cuales necesitan una gran fuerza
para ser insertados correctamente, ocasionando que las mordazas sufran dafios y no queden

colocados adecuadamente.

1.1 Planteamiento del problema.

En la actualidad la empresa Bommus de México requiere que se realice un disefio para un
prototipo de multisocket que cuente con mordazas electromecéanicas, con la finalidad de que
al contar con esta mejora se pueda tener una mayor facilidad al momento de insertar los

medidores de energia en las bases de las mesas calibradoras.

Las mesas de calibracion que no cuentan con este mecanismo ocasionan que el usuario tenga
una mayor dificultad al momento de realizar la insercion del medidor de energia en la base,
debido a que las terminales entran a las mordazas de la base a presion y se requiere de un
gran esfuerzo para lograr que este quede colocado correctamente. Esto a su vez provocan que
las terminales sufran dafios y desgaste a causa de la presion ejercida sobre el medidor y a su

vez genera que se tengan altos costos de mantenimiento.

En el estudio de las mesas calibradoras actuales se encontraron diferentes tipos de problemas,
de los cuales se mencionan, los altos costos de mantenimiento, el tiempo de vida til de las

mordazas de la base, y los largos tiempos de calibracion.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Obijetivo General.

El objetivo general de este proyecto consiste en disefiar una base socket para medidores de
energia con un mecanismo electromecénico de sujecion, para los diferentes tipos de

medidores existentes en México (medidores tipo S).
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1.2.2 Objetivos Especificos.

Teniendo como objetivos especificos: analizar las caracteristicas de los materiales que deben
de cumplir las bases para medidores tipo S de acuerdo a la norma NOM-044-SCFI-2017,
disefiar una base para medidores de energia de acuerdo a las terminales de los medidores tipo
S utilizando el Software SolidWorks, realizar un modelo dinamico lineal continuo invariante
en el tiempo del caso sobreamortiguado y caso subamortiguado por medio de ecuaciones
diferenciales con la finalidad de poder observar el comportamiento transitorio que se tiene
para la seleccion del tiempo requerido del comportamiento del sistema, y la eleccion de el

resorte que se incluiradn en la mordazas electromecanica.

1.3 Justificacion del estudio.

Los procesos de calibracion para medidores de energia con los que actualmente se cuenta,
requieren de un mecanismo electromecanico de sujecion, que permita resolver los problemas
que se presentan al momento de realizar las calibraciones de estos medidores, ya que con
estos afectan el logro de los objetivos trazados por la organizacion, generando perdidas (de

tiempo, equipo y herramientas), desperdicios e incremento en los costos de mantenimiento.

Se requiere contar con una mejora en los dispositivos para calibrar medidores de energia que
permita disminuir los costos, aumentar la durabilidad de las terminales y reducir de tiempos
de calibracion. Al abordar y resolver estas problematicas en materia de calibracién mediante
la implementacién de nueva tecnologia se canalizara en ahorros de tiempo y recursos
econdémicos, contemplando el desarrollo de sistemas que facilite la manera para calibrar
millones de medidores, brindando una mejora a los sistemas y métodos utilizados
actualmente, La generacion de este tipo de invenciones marcard un cambio importante

teniendo sistemas més confiables, méas practicos.
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Con la sujecion electromecénica ademas de buscar la reduccion de tiempo al momento de
realizar la calibracion de los medidores, también se busca que el usuario tenga una mejor
ergonomia y este pueda lograr una correcta instalacion del medidor de una manera mas

eficiente.

La innovacion de este proyecto se fundamenta en la creacion de un nuevo aparato con alto
contenido tecnoldgico eléctrico/electronico/mecanico y que tiene un evidente mercado
comercial. La Agenda de Innovacion de Tamaulipas ha definido a la Energia como un area
prioritaria, ver [2]. La Secretaria de Economia ha establecido Productos Electrénicos y
Energia como Industrias Claves y un Sector Estratégico para Tamaulipas, ver [3]. También,
la Fabricacion de Equipo de Medicion es un Subsector Prioritario Tamaulipas de acuerdo con
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia [4]. Es decir, este proyecto se encuentra

totalmente alineado a las directrices establecidas en los documentos oficiales [2], [3] ¥ [4].

1.4 Organizacion de la tesis.

La investigacion esta dividida en 7 capitulos los cuales se describen de la siguiente manera.

En el capitulo 1, se muestran a detalle el planteamiento del problema, los objetivos tanto
general como especificos y la justificacion del estudio.

En el capitulo 2, se exponen los antecedentes de las mesas de calibracidn que existen en la
actualidad y que son utilizados en laboratorios acreditados de la CFE, algunos de ellos
cuentan con mecanismo de sujecion electromecénica que son utilizados en otros paises, con

otros tipos de formas de medidores de energia.

En el capitulo 3, en el marco tedrico se menciona los diferentes tipos de medidores (digitales,
electrénicos y electromecénicos), las conexiones internas de los diferentes tipos de formas,
asi también como las bases socket, mordazas y las tarjetas multiplexoras de corriente y voltaje

que en general son todos los componentes relacionados a las mesas de calibracion.
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En el capitulo 4, se describe cada una de las etapas con las que se desarroll6 el proyecto,
comenzando por disefio del prototipo, hasta llegar a la parte final donde se crea el ensamble

del multisocket.

En el capitulo 5, se presenta el modelado del resorte en donde por medio de ecuaciones
diferenciales se realizan los modelos dinamicos lineales invariantes en el tiempo que son el

caso sobreamortiguado y subamortiguado.

En el capitulo 6, se muestran los esfuerzos en piezas mecanicas, las cuales involucran la
simulacion mediante software de esfuerzos aplicados a las mordazas electromecénicas y al
resorte, para asi identificar las deformaciones o rupturas que se pudieran tener al momento

de ejercer una fuerza superior.

En el capitulo 7, se detallan las conclusiones de la investigacion realizada con la finalidad de
tener un disefio de una base para medidor de energia con un mecanismo electromecanico de
sujecion para las diferentes formas de medidores mas utilizados por la CFE en México, para
que se puedan implementar en las mesas calibradoras portéatiles actuales con las que cuenta

la empresa Bommus de México.
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La invencion del medidor de energia surge con la necesidad de crear un dispositivo que
pudiera medir el consumo de electricidad y asegurarse que se entregara una unidad exacta y
precisa. Con el paso de los afios este dispositivo se ha ido perfeccionando ya que al principio
los primeros medidores de energia eran poco eficientes y precisos. Esto llevd a establecer
estandares de calidad para satisfacer las necesidades de los clientes y las compafiias
eléctricas. Para cumplir estos estandares, se implementaron equipos para poder realizar un
mantenimiento a los medidores de energia, incluyendo ahi la calibracién del mismo, estos

equipos son llamados mesas de calibracion.

Las mesas de calibracion son utilizadas para realizar las pruebas de desempefio de los
medidores de energia antes de ser instalados en campo. Normalmente se utilizan para
practicar verificaciones en un laboratorio acreditado, aunque si se requiere, también existen

mesas calibradoras que se utilizan para realizar verificaciones en campo.

Un tipo de mesa de calibracion es la estacion de prueba para medidores marca TESCO
modelo 2100, el cual se puede mostrar en la figura 1. Este es un equipo de escritorio
extremadamente versatil. Se puede usar como una estacion de programacion, de evaluacion

0 como un banco de pruebas para verificar las caracteristicas y anomalias del medidor.
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El disefio de la estacion para prueba del medidor no solo tiene la capacidad de energizar los
medidores, sino que también tiene caracteristicas opcionales, como aceptar una carga externa
0 una carga fantasma interna (0.5A), una operacion de desconexion, un receptaculo de carga

0 un chasis con inclinacion.

De acuerdo Tecnologias EOS (2020), el TESCO 2100 [5], permite seleccionar las formas de
conexion (1S, 2S, 3S, 4S, 5S/45S, 6S/36S, 8S, 9S, 12S, 14S, 15S, 16S) y el voltaje (120, 208,
240, 277 y 480 opcional). Cuenta con mordazas texturizadas que requieren cero
fuerzas de insercion. Todos los modelos estan disefiados para operar con una entrada de 120
VCA 'y tienen un rango de potencia de 200VA [5].

Figura 1. Estacion de prueba de medidores TESCO modelo 2100 [5].

Otro tipo de mesa de calibracion para medidores es el equipo de prueba de Multi-Posicién
(MTB) de la marca TESCO mostrado en la figura 2. Estos estan disefiados para servir como
una solucion rentable al momento de ejecutar las pruebas de calibracion de energia
[6]. Cada posicion se puede personalizar para adaptarse a requisitos individuales de prueba.

Tienen la capacidad de ajustar la magnitud del voltaje a través de un Variac en cada posicion
de socket de 0 a 240 volts. Ademas, cuentan con la opcion de pantallas digitales para
mostrar el voltaje y el factor de potencia para cada una de las posiciones de la mesa de

calibracion [6].
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Figura 2. Mesa de calibracion medidores multi posicién marca TESCO [6].

Mediante una busqueda, se encontrd que existen fabricantes a nivel internacional de sistemas
de calibracion integrados, los cuales ya contienen todos los elementos necesarios para realizar
una calibracién de un medidor de energia de manera automatica que cuentan con un
mecanismo electromecanico de sujecion. Las marcas Phazer, Weco, Optima son los equipos

mas utilizados por Comision Federal de Electricidad (CFE).

Megger Phazer (2020), menciona que el equipo marca Phazer modelo J-120 es una mesa de
calibracién para medidores de energia, que cuenta con un sistema trifasico totalmente
automatico, que es capaz de probar virtualmente todos los tipos de medidores de energia, tipo

socket o tipo bornera, monofasicos o trifasicos, electromecénicos o electronicos [7].

El equipo Phazer para prueba de medidores tipo S cuenta con un receptaculo socket que opera
automaticamente para insercion del medidor de energia. El disefio de este receptaculo
consiste en poderosas mandibulas operadas por un solenoide, que sujetan firmemente al
medidor mientras se realizan las pruebas. Cuando se acerca el medidor al receptaculo, un

sensor detecta este movimiento y las mandibulas se abren automaticamente, cuando el
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medidor esté insertado firmemente dentro de las mandibulas de la base socket, éstas se cierran
automaticamente [7].

Estas unidades Phazer son instrumentos ideales para probar virtualmente todos los tipos de
medidores de energia electromecanicos o electronicos, monofasicos o trifasicos, de conexion
tipo socket, o tipo tableros. Esta disefiado para pruebas rapidas, precisas y eficientes de

medidores tipo socket en laboratorios prueba y contrastacion de medidores [7].

Figura 3. Sistema de calibracion para laboratorio marca Phazer modelo J-120 [7].

Otro equipo utilizado para la calibracién de medidores de energia es el modelo 3200 de la
marca Weco, que proporciona un Sistema de calibracion portable automatizado con una base
inteligente operada por solenoides y da soporte para pruebas de calibracion de medidores de
energia [8]. La base cuenta con un sensor que al momento de que este lee la base se energiza

un solenoide que ocasiona que las mordazas se abran automaticamente [8].

Con esta mesa de calibracion, obtiene el beneficio de la tecnologia Smart Socket de WECO,
que permite insertar un medidor en el enchufe con fuerza de insercion minima. Este requiere
de su propia tecnologia a la cual llaman Smart Socket, el cual sostiene el medidor de forma
segura en su lugar durante la duracion de la prueba. El brazo 6ptico de cuello de cisne se
utiliza para alinear rapidamente las Opticas para tomar un reflejo leyendo contra el borde del
disco [8].
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Figura 4. Sistema de calibracion para laboratorio marca Weco modelo 3200 [8].

Actualmente la empresa Bommus de México cuenta con un sistema de calibracion portatil
propio, el cual se muestra en la figura 5, este cuenta con una base socket que tiene mordazas

mecanicas, el cual permite calibrar medidores para las formas 1S, 2S, 9Sy 16S.

Es capaz de recibir tensiones de hasta 680 VCA en sus bornes de voltaje, y corrientes de
hasta 60 A. en sus bornes de corriente. Cuenta con un sensor infrarrojo con brazo flexible
con firmeza al dejarlo en su posicion para alinear el sensor Optico con las diferentes

ubicaciones de la salida de pulsos infrarrojos de los medidores de estado sélido.

Este dispositivo o accesorio utilizado para realizar calibraciones de equipos de medicion de
energia, disefiado para la realizacion del proceso en campo con una fuente generadora de
tension y corriente alterna y un patron de energia de referencia. Algunas aplicaciones con las
que cuenta es que se puede adaptar o acoplar con diferentes fuentes de parametros eléctrico
(Voltaje y corriente) y para el apoyo en calibracion de medidores de energia de autogestion
con pulso de referencia en puerto 6ptico. Cuenta con leds indicadores de socket energizado

y deteccion de pulso.

10
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Figura 5. Multisocket portatil MSP-01.

En especifico esta mesa de calibracion con la que cuenta la empresa Bommus de Meéxico

actualmente, esta compuesta por mordazas mecanicas como la de la siguiente figura.

Figura 6. Ensamble de mordaza mecanica.

11



Capitulo 2. Antecedentes

Debido a la gran cantidad de calibraciones que se tienen que realizar, se analizaron algunas
mejoras que se puede hacer a los sistemas de calibracion portatil ya implementados,
encontrando una falla muy comin que se presenta en las bases socket especificamente en
las mordazas, esto debido a la gran cantidad de inserciones que se tienen, ocasionando que
las terminales se dafien, mostrando deformaciones y desgaste (como se muestra en
la figura 7), afladiendo la perdida de la tension del resorte de la mordaza, que esto a su vez
ocasiona que se genere un falso contacto de las terminales con las mordazas, generando que

la resistencia aumente y esta produzca calor dentro del socket.

En general las mordazas mecénicas sufren severos dafios y desgaste por el uso continuo
que se les da, ademas agregandole la fuerza aplicada al insertar el medidor ocasionando que

sufran deformaciones, por lo cual se tienen que estar remplazando constantemente.

Figura 7. Mordaza mecénica dafiada.

Al abordar y resolver estas problematicas en materia de calibracion mediante la
implementacion de nueva tecnologia se canalizard en ahorros de tiempo y recursos
econdémicos, contemplando el desarrollo de sistemas que facilite la manera para calibrar
millones de medidores, brindando una mejora a los sistemas y métodos utilizados
actualmente. La generacion de este tipo de invenciones marcard un cambio importante

teniendo sistemas mas confiables, mas practicos.

12
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3.1 Energiaeléctrica

La energia eléctrica o electricidad es la corriente de energia que se origina de la diferencia
de potencial eléctrico entre dos puntos determinados, cuando estos estan en contacto
mediante un transmisor eléctrico. Dicha corriente consiste en la transmisién de cargas
negativas (electrones) a través de un material propicio para ello, como suelen ser los metales,
desde el punto de su generacién hasta el punto de consumo, que usualmente la aprovecha

para convertirla en otras formas de energia, como por ejemplo luminica, mecanica o térmica.

En la vida cotidiana, la energia eléctrica que consumimos proviene de un tendido o una red
eléctrica, a la cual accedemos mediante enchufes o toma corrientes, asi como de la instalacion
de circuitos eléctricos en nuestros hogares, como los que activamos al encender un interruptor
de la luz. Esta red es alimentada por las empresas que proveen de dicho servicio, las cuales
suelen estar a cargo de la generacion y distribucion de la electricidad en las ciudades,

regiones o paises enteros [9].

3.2 Medidor de energia eléctrica (watthorimetro).

El medidor de energia eléctrica, también conocido como watthorimetro, es un equipo

empleado para medir el flujo de energia eléctrica de un circuito, su unidad de medida esta

13
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dada en kw/h. Existen tres componentes principales en un sistema de medicion, los cuales

son: el dispositivo de medicion, la base para el medidor y las mordazas [10].

3.2.1 Clasificacion de los medidores de energia eléctrica.

Los medidores de energia se clasifican en tres grupos de acuerdo con:
A. Tipo de construccion.
B. Conexiones internas.

C. Tipo de conexion.

3.2.1.1 Tipo de construccion.

De acuerdo con la tecnologia de construccion, los medidores son:

e Electromecanicos.
e Electromecanicos con registrador electrénico.

e Electrénicos.

3.2.1.1.1 Medidores electromecanicos

Los medidores electromecénicos, también llamados medidores de induccién, estan
compuestos por un conversor electromecanico que actta sobre un disco, cuya velocidad de

giro es proporcional a la potencia demandada, provisto de un dispositivo integrador [10].

Figura 8. Medidor electromecénico [10].

14
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3.2.1.1.2 Medidores electromecanicos con registrador electrénico.

En este tipo de medidores, el disco giratorio del medidor de induccién se configura para
generar un tren de pulsos (un valor determinado por cada rotacion del disco, 5 pulsos)

mediante un captador Gptico que censa marcas grabadas en su cara superior.

Estos pulsos son procesados por un sistema digital el cual calcula y registra valores de energia
y de demanda. EI medidor y el registrador pueden estar alojados en la misma unidad o en
modulos separados [10].

Figura 9. Medidor electromecénico con registrador electronico [10].

3.2.1.1.3 Medidores electronicos.

En este tipo de medidores, la medicion de energia y el registro se realizan por medio de un
proceso analogo-digital (sistema totalmente electrénico) utilizando un microprocesador y

memorias [10].

Figura 10. Medidor electrénico [10].

15
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3.21.2 Conexiones internas.

De acuerdo con las conexiones internas, los medidores son:
a) Concéntricos.

b) Excéntricos.

3.2.1.3 Tipo de conexion.

Es importante identificar el tipo de conexion del medidor de energia que se somete a
verificacion y pruebas de campo antes de proceder a las mismas. Existen diferentes tipos de

conexiones los cuales son 1S, 2S, 9S, 12S y 16S.

3.2.1.3.1 Medidor monofasico de dos hilos (forma 1S).

Medidor de un elemento, conformado por una bobina de corriente y una bobina de potencial
para 120 o 127V, entre fase y neutro. Es utilizado para servicios monofasicos de dos
hilos [8].

Figura 11. Diagrama interno de medidor monofasico de 2 hilos, Forma 1s [8].

3.2.1.3.2 Medidor monofésico de tres hilos (forma 2S).

Este medidor esta conformado por dos bobinas de corriente y una de potencial para 220 o
240 v entre fases. Su uso es restringido para medir el consumo de servicios monoféasicos de
tres hilos [11].

16
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Figura 12. Diagrama interno de un medidor monoféasico de 3 hilos, Forma 2S [11].

3.2.1.3.3 Medidor trifésico de cuatro hilos con tres transformadores (forma 9S).

Para los medidores de auto rango entre fases, la tension debe de ser de 120-480V, formas 9S
y 16S. Deben de tener la capacidad de medir correctamente, independientemente de la

configuracion estrella o delta del sistema [12].

Figura 13. Diagrama de conexion para la forma 9S, 3 fases, 4 hilos forma delta, 3

transformadores de corriente [12].

17
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3.2.1.3.4 Medidor 12S

El medidor 12s es un medidor bifasico de tres hilos el cual se encuentra conformado por dos

bobinas de corriente y dos bobinas de potencial para 120 0 127 volts entre fase y neutro [12].

S

-

(5 ”\)l
\%;;l 0,

-

Figura 14. Diagrama de conexién forma 12S, 2 fases, 3 hilos forma estrella
autocontenido [12].

3.2.1.3.5 Medidor trifasico de cuatro hilos (forma 16S).

Para los medidores de consumo de energia trifasicos de cuatro hilos en estrella, se tiene un
medidor de tres elementos, en donde cada elemento esta constituido por una bobina de

corriente y otra de potencial para 120 o0 127V. fase y neutro [12].
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Figura 15. Diagrama de conexién forma 16S, 3 fases, 4 hilos forma delta
autocontenido [12].
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3.3 Bases para medidores de energia

La funcidn basica de la base y la cubierta es ubicar y sostener el marco de los Watthorimetros
y sus elementos, asi como la cubierta de proteccion, las bases deben también de proveer las

terminales de conexién al circuito [13].

Figura 16. Imagen ilustrativa de bases para medidor de energia con 4 y 5 terminales

tipo mordaza [13].

Figura 17. Imagen ilustrativa de bases para medidores de energiacon 7y 13

terminales tipo mordaza [13].
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Figura 18. Diagrama de las dimensiones de la base para medidores de energia
tipo S (vista frontal) [13].
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Figura 19. Diagrama de las dimensiones de la base para medidores de energia tipo S
(vista lateral) [13].
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Las mordazas son de los componentes mas esenciales de las bases de los medidores de

energia, en estas se insertan las terminales de los diferentes tipos de medidores y su funcién

es sujetar las terminales a presion de forma en que el medidor quede bien colocado y a través

del contacto, exista el flujo de corriente necesaria para el correcto funcionamiento de el

medidor.

Parte supenior de la base

-

N /

34,5
min

min.

127

Pate superior de la mordaza

Espacio libre para la bayoneta del medidor

118

mmn

Grapa de presion

Figura 21. Mordazas mecanicas para terminales 1S, 2Sy 9S.

21



Capitulo 3. Marco tedrico

s g Parte supenor
E de la base
1.70 = E
M nimo

28.G minima

C
minim

L
Farte superior
] ) 0 A de la mordaza

7

TR
4

Espacio libre para la bayoneta
del medidor

11.8
ancho de la mordaza

Figura 22. Dimensiones de la mordaza mecanica para terminales 12S y 16S.

3.4 Tarjetas multiplexoras de corriente y voltaje

Tanto el circuito multiplexor de corriente como el circuito multiplexor de potencial
mostrados en las figuras 23 y 24, son controladas por un microcontrolador los cuales se

encuentran conectados por puerto serie a la tarjeta principal de la mesa de calibracion [13].

En el caso de la tarjeta de corriente, la tarjeta principal de la mesa de calibracion le envia un
comando a traves del puerto serial el cual solicita un tipo de medidor, en el momento que el

microcontrolador recibe esta instruccion mandar& un pulso por un muy corto periodo de
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tiempo al transistor, el cual energizara a las bobinas las cuales cierran los relevadores
necesarios para realizar las conexiones y mandara un pulso a los transistores los cuales
energizan las bobinas que abren los relevadores que no son necesarios para el medidor
solicitado [13].

EI microcontrolador no necesita mandar constantemente el pulso gracias a que el relevador
cuenta con un latch el cual permite al relevador mantener su estado sin estar energizado

continuamente [13].

Por otra parte, la tarjeta de voltaje al recibir la instruccion enviada por la tarjeta principal
tendra que mantener los transistores energizados debido a que este tipo de relevadores no

cuenta con un latch y si estos no mantienen su circuito cerrado tenderan a abrirse [13].

Primeramente, se energizaran los relevadores los cuales seleccionan el voltaje deseado,
posteriormente se dirigira mediante la posicion de los relevadores la fase y el neutro a las

terminales [13].

Una vez que el proceso para encontrar el error en el medidor concluye, la tarjeta principal
envia una instruccion a ambas tarjetas, en el caso de la tarjeta multiplexora de corriente
enviard un pulso por un corto periodo de tiempo a todos los transistores que controlan las

bobinas que abren los relevadores y asi des energizar las terminales del socket [13].
Por otra parte, cuando es recibida la instruccion en la tarjeta multiplexora de voltaje esta des

energiza los relevadores, los cuales se encontraban en la configuracion deseada, y asi des

energizar las terminales socket [13].
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Figura 23. Tarjeta multiplexora de corriente [13].
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Figura 24. Tarjeta multiplexora de voltaje [13].
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4 Desarrollo del proyecto

4.1 Identificacion de combinaciones.

El primer paso para elaborar el disefio de la base socket, es el identificar la cantidad
de terminales necesarias que requerird de acuerdo con las formas 1S, 2S, 9S, 12S y 16S, por
lo cual se debe analizar las conexiones que requiere para el funcionamiento de los diversos

medidores.

Utilizando la guia de la elaboracion de las tarjetas multiplexoras de corriente y voltaje [10],
verificando las conexiones con el patron de energia y la carga artificial de cada uno de los
medidores antes mencionados se utiliz6 como referencia el socket representado en la

siguiente figura.

Figura 25. Socket de mesa de calibracion [13].
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4.2 Localizacién de mordazas en base socket.

Siguiendo la especificacion GWHO00-11 “Bases para medidores tipo enchufe S” de
la CFE [9], se muestra la siguiente figura que muestra la localizacion y separacion de las
terminales tipo mordaza de la base socket, teniendo como referencia la cantidad de terminales

que se requieran de acuerdo con el tipo de medidor a utilizar.
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Figura 26. Localizacion y separacion de las terminales tipo mordaza de diferentes
sockets [9].
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Como se puede apreciar en la figura 25, las terminales cuentan con etiquetas de letras para
relacionar la separacion de una manera mas eficiente. En este proyecto se utilizara la base

socket para un total de 15 terminales, que es la que se adecua a las formas antes mencionadas.

Tolerancias = 0.4 mm para cada dimension (excepto las que se indican como maximas).

L Mordagas dleca*rlente I
T

-I--I—l— ..... -

A= 1587 mm - LI I

B= 11.12 mm c fj A :I‘ﬂ" I: A A &
C= 36.52 mm *_
C

QOO

E= 3.17 mm max. :

r-.-'l prdazas de potencial

O B C

13 tarminales

Figura 27. Localizacion y separacion de las terminales tipo mordaza de un socket
de 15 terminales [9].

4.3 Disefio.

Teniendo las dimensiones y especificacion de la ubicacion de las mordazas [9], se procedio

a analizar los componentes necesarios para la elaboracion de la nueva base socket.

Utilizando el software para disefio SolidWorks, se dibujo a detalle cada uno de los

componentes que requerird el nuevo socket para posteriormente acoplarlos en un ensamble.
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4.3.1 Mordazas de corriente.

Las mordazas en este proyecto son el punto principal, ya que con ellas se buscara que no
sufran el desgaste y dafio que se presenta en la actualidad con las mordazas mecanicas,
ademas de que estas se tomaran como referencia para las modificaciones que se tienen en la

base multisocket.
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Ensamblaje | Dischio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM® | 0.2 x B Recursos de SOLIDWORKS &
E— PEAPEAH U v SB-0-
e. > A} Bienvenido a SOLDWORKS
1 Planta - Herramientas de SOLIDWORKS ~

[1] Vists Iateral §| @ Generador de la pestafia de propiedades
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SOLIDWORKS Rx
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>

W70 Modelo [ Vistas3D | Estudio de movimiento 1 |
SOLIDWORKS Premium 2019 5P1.0 Insufic definida  Editando Ensamblaje MMGS - &

Figura 28. Mordaza electromecéanica, ensamble en SolidWorks.

La mordaza electromecénica cuenta con un disefio en forma de pinza como se muestra en la
figura 28, utilizando este disefio con motivo en que al momento de que se detecte un medidor
en posicién de frente, un solenoide sera la encargada de accionar un mecanismo el cual
lograra la funcién de empujar la parte movil de la mordaza, ocasionando que las terminales

queden atrapadas dentro de la mordaza con la funcion de apertura y cierre
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Figura 29. Ensamble de mordaza electromecanica cerrada.

Para realizar el disefio de la nueva base, se analizaron los diferentes componentes que lo
conforman. Este se realizo en el software para disefio SolidWorks, en el cual se elabord las
piezas que lo conforman para al final lograr hacer un ensamble de todas las piezas que

conformaran la nueva base socket.

4.3.2 Mordazas de potencial.

Las mordazas de potencial son requeridas para el funcionamiento del medidor con la forma
9S, estas fueron creadas una vez que se tuvo el disefio de las mordazas de corriente para

poder adecuar los espacios requeridos de ellas dentro de la base.

La figura 30, muestra un ensamble de las mordazas de potencial montadas en una placa de
soporte que estara fija a la base del socket. Disefiada en SolidWorks.

En la figura 31, se muestra la parte trasera de la placa que sostiene a las mordazas de

potencial, se puede observar que, a diferencia de las mordazas de corriente, estas se quedaran
pulsadas en el momento en que las terminales del medidor 9S quede colocado.
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Figura 31. Mordazas de potencial montadas en una placa de soporte vista trasera.
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4.3.3 Placa inferior de soporte base socket.

La funcién de la placa de soporte de nuestra base socket es la de contener las mordazas de
corriente y de potencial, ademas de las guardas y cubiertas que son requeridas para sostener

al medidor de energia.

Figura 32. Placa inferior de soporte con mordazas.

4.3.4 Cubierta.

Las guias y cubiertas son las encargadas de contener los bordes con los que cuenta al medidor,
ademas de proteger las mordazas. La guia esta dividida en 2 partes, con la finalidad que al
momento de realizar una impresion en 3D, se tendria problemas para adecuarla ya que el

material con el que se imprime es en pléastico ABS.

Figura 33. Cubierta y guias de proteccion.
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4.4 Ensamble.

Tomando el disefio de cada uno de los componentes, se procedid a realizar un ensamblaje,
primero colocando cada una de las mordazas de corriente y de potencial en la placa inferior
de la base multisocket, como se muestra en la figura 34, una vez colocadas las mordazas se

procedio a insertar las guias laterales tomando como referencia la especificacion [12].
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Figura 34. Impresion de pantalla en SolidWorks de ensamble de mordazas en placa inferior.

Figura 35. Ensamble de guias laterales con la placa inferior.
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Para finalizar el ensamble de la base multisocket, se afiadio la cubierta de proteccién que
sirve como guarda para contencion de las mordazas de potencial, ya que al momento de
insertar el medidor estas pueden sufrir desgaste o algun tipo de dafio debido a la gran cantidad
de inserciones que se tengan, en la siguiente figura se puede observar el ensamble completo

del multisocket que se utilizara para la mesa de calibracién.
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Figura 36. Impresion de pantalla en SolidWorks de ensamble de base multisocket

con mordazas electromecanicas.

33



Capitulo

5 Modelado del Resorte

5.1 Generalidades de los resortes.

Los elementos basicos de todo sistema mecénico son la masa, el resorte y el amortiguador.

Un resorte lineal es un elemento mecanico que puede ser deformado por una fuerza externa
tal que la deformacion sea directamente proporcional a la fuerza o par que se le aplique
[Resnik]. En general, un resorte est4 considerado como un elemento que almacena energia
potencial. Es analogo de un capacitor en un circuito eléctrico. Todos los resortes en la vida
real son, de alguna manera, no lineales. Sin embargo, si la deformacion del resorte es

pequefia, su comportamiento se puede aproximar por la relacion lineal de la ley de Hooke

5.1.1 Clasificacion de los resortes.

Existen tres tipos de resortes y cada uno de ellos es utilizado para diferentes aplicaciones. Su

clasificacion se divide de la siguiente manera [15].

e Segun la forma del resorte: helicoidal cilindrico, helicoidal conico, en espiral.

e Segun su forma transversal del hilo: circular, cuadrada, rectangular
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e Segun el tipo de carga que soportan: de compresion, de traccién, de torsion, de

flexion.

5.2 Resortes de compresion.

Los resortes de compresion pueden soportar esfuerzos de compresion y choque. Esto les
permite disminuir su volumen cuando se aumenta la presion ejercida sobre ellos,
convirtiéndose en los dispositivos de almacenamiento de energia disponible mas eficientes.

Este tipo de resortes son la configuracién mas comun utilizada en el mercado actual [15].

5.2.1 Resorte Helicoidal cilindrico de compresion.

Este tipo de resorte es de uso general, utilizandose en valvulas, engrasadores,
amortiguadores, etc. Esta formado por un hilo de acero de seccion redonda, también puede
ser cuadrada u ovalada como se muestra en la (Figura 37), enrollado en forma de hélice

cilindrica a la izquierda o a la derecha y a su vez con paso uniforme o variable.

Figura 37. Resorte helicoidal de compresién con alambre redondo, cuadrado y ovalado.
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5.3 Ecuacion algebraica de ley de Hooke.

Al estudiar los resortes y la elasticidad, el fisico Robert Hooke observé que para muchos
materiales la curva de esfuerzo contra la curva de deformacidn tiene una region lineal. Dentro
de ciertos limites, la fuerza requerida para estirar un objeto elastico, como un resorte de metal,
es directamente proporcional a la extension del resorte. A esto se le conoce como la ley de
Hooke.

F= —kx (5.1)

en donde F es la fuerza expresada en Newtons, x es la longitud de la extension o compresion

definida en metros, y k es una constante de resorte, que generalmente esta en N/m.

5.4 Modelo dindmico.

El conjunto de ecuaciones que describe las relaciones Unicas entre la entrada, la salida y el

estado se denomina ecuacion dindmica.

xX(t) = h(x(t), u(t).t)
y (£) = g(x(t), u(t).t) (5.2)

donde x = [x1 X2 ... Xn]" es el estado, y=[y1 Y2 ... yq]" es la saliday u =[us Uz ... up]" es la
entrada. La entrada u, la salida y, el estado x son funciones vectoriales de valor real de t
definidas sobre (-0, o). El espacio de estado de (5.2) es un espacio vectorial real de
dimensidén n; por lo tanto, el conjunto definido en la ecuacién (5.2) se denomina ecuacion

dindmica n- dimensional.
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5.4.1 Modelo dindmico lineal continuo invariante en el tiempo.

Este trabajo se lleva a cabo en el contexto de soluciones en forma cerrada simbdlicas.
Esto permite obtener soluciones en forma cerrada que son generales para cualquier
especificacion de valores paramétricos. Adicionalmente, este enfoque permite la
identificacion explicita de los componentes de la solucion, en particular permite identificar
la respuesta a entrada cero y la respuesta a estado cero. Aqui se abordan los dos casos mas
importantes (caso sobreamortiguado y caso subamortiguado) en la practica bajo la suposicion

de parametros constantes.

54.1.1 Modelo dindmico caso Sobreamortiguado.

Obtencion del conjunto de ecuaciones diferenciales que describe el sistema masa resorte

amortiguador.

Figura 38. Masa-resorte-amortiguador.

Empleando la segunda ley de Newton para movimiento lineal se obtiene el siguiente conjunto
de ecuaciones diferenciales.
.X:]_ = xz (53)

F (5.4)

la ecuacion (8.4) puede ser reescrita de la siguiente manera
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F

d 0 1
- | = s o

0
1
m

Estd claro que la ecuacion diferencial anterior es la ecuacion de estado de un sistema

dinamico lineal invariante en el tiempo n-dimensional sistema dinamico continuo.
x = Ax + Bu (5.6)

la ecuacion anterior se puede resolver empleando la transformada de Laplace.

x(s) = (sl — A)~1x(0) + (sI — A)~*Bu(s) (5.7)

Para la creacion de la matriz/vector se utilizaron los pardmetros de manera simbdlica para
tener una forma genérica, y asi al momento de realizar pruebas, se le puedan asignar los

diferentes valores a estos parametros sin la necesidad de crear un nuevo estudio.

0 1 0
Az[—ﬁ —4’ BZH 9

Construyendo (sl — A)

S -1
—A)=|k 5.9
sl-a)=|k __ ¢ (5.9)
m m
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Calculando la inversa de (sl — A)
(sl —A)1=—

donde

c k
det = s? + ES + = (5.10)

s1=a 5=

en donde ¢ y B son nimeros reales. Es importante recordar que las raices reales estan
asociadas a una respuesta puramente exponencial. El siguiente conjunto de funciones es

adecuado para transformar cada elemento de (sI — A)~!

1 1
G+ aGs+p  B-a
1 5.11

(S+ a)S(S-l- ‘B) PN ’B — (ﬁe—ﬁt _ae—at) ( )

(e—at _ e—[)’t)

Para poder aplicar estas funciones, det debe de tener la forma definida por el denominador

en el racional de la funcion anterior. Para ello se escribe
det= 52+ s+ C = (54 @)s+ p)
et= S —S — =S a)s
m m
El elemento (1,1) de (sI — A)~! puede escribirse de la siguiente manera

c
S+ =
m

s+ a)(s+ B)

(sl —A)i1=
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c
(s] — A)7t = a + n
oG+ a)s+ p) (s+ a)s+ p)
entonces
~1
(st = it = gy (Be™ —ae™) + m e —e )  (512)

El elemento (1,2) de (sI — A)~! puede escribirse

1 1
(sI=A)iz = s+ a)(s+ P
entonces
L7Y(sI - A)7] = ﬁ_— ~ (et - ) 519

El elemento (2,1) de (sI — A)~! puede escribirse

(sI —A);1=— “/m
217 s+ )+ P
entonces
_ _17 k —at -
L7 (s - A)3%] = _W(e t _ g=Bt)
(5.14)
El elemento (2,2) de (sI — A)~! puede escribirse
(s~ A)zh = ——
“ s+ s+ B
por lo tanto
1
-1 — nN-1] = -Bt _ ,,—at
L [(s] A)z,z] 5 —a (,Be ae ) (5.15)
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Construyendo (sI — A)~1Bu(s)

c
— N1 - —
(sl — A)~Bu(s) = ey K 1 .
—— s|lm
— -1 = — F
(sI — A)~'Bu(s) Tot K _]
—E S ms
por lo tanto
F
C
ms(s +5-)% + w?
(sl — A 1Bu(s) = 21?1

[m(s+%)2+wzj

Para calcular el elemento (1,1) de (sI — A)~*Bu(s) es necesario aplicar fracciones parciales
por lo cual se escribe de la siguiente forma

Q1 + Q25 + Q3

I-A)"'B =
(sT = A)7"Bu(s)11 = — (s+%)z + w2 (5.16)

en donde Q1, Q2 'y Q3 son las constantes que ain no conocemos y se calculan de la siguiente

manera
F_ (2+ C+k)+2 +
m_Ql S Sm m 5°Q2 + 5Q3
F_ g +5 +k +52Q, +
m 5°Q1+s le le 5°Q2 +5Q3
F_ s +05) +5(—0s + +k
m_ s7(Q1+Q2) +s (m Q1+ 0Q3) le

0= 0:+0Q;
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0=—0,+05
F k
mo
Por lo tanto
F
Q= E
F
QZ:_E
cF
Q3 = —ﬂ

una vez obtenidos los valores de Q1, Q2 y Qs procedemos a encontrar (sl — A) " *Bu(s);1

F
I —A)"B = —
(s ) u(s)11 ms

F
I—A)"1B =—
(s ) u(s)11 ms

entonces

L7(sI - A)'Bu(s)11
_ F F
“m m-a

Calculando (sI — A)*Bu(s)z,

(sI —A)'Bu(s),, =

por lo tanto

L7H(sI = A7 Bu(s)z1 =

F cF
m® T mk

(s + a)(s+ B)

F _CcF
m?S mk

TG+ )+ B)_(s+ a)(s+ B)

5.17
(ﬁe—ﬁt _ ae—at) _ %(Q—at _ e—ﬁt) ( )
F
m(s+ a)(s+ B)
(5.18)

s LGRS
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La solucion completa de forma cerrada esté definida por las expresiones (5.12), (5.13), (5.14),
(5.15), (5.17) y (5.18). Estas expresiones pueden ser escritas en forma compacta de la

siguiente manera.

X
)
1 —ft —at ¢ —at —pt 1 —at —pt
[ﬁ—a (Bt maem ) b (e =l g (e h’ﬂ(o)
[ _ (’Bk ) (e—at _ e—ﬁt)’ 3 1 (ﬁe—ﬁt _ ae—at)J x2(0)
m —a —Qa
F F Fc
- —_('Be—ﬁt _ ae—at) _ _(e—at _ e—ﬁt)
i kE-a) v mk (5.19)

| mG—o© e |

5.4.1.1.1 Simulacién de modelo dindmico caso Sobreamortiguado.

Utilizando el software Matlab se creé un algoritmo para el modelo dinamico caso sobre
amortiguado el cual se puede visualizar en el Anexo 1, para realizar una simulacién de la
solucién completa de forma cerrada que fue definida en la expresién 6.20.
Para poder lograr lo anterior, se le asignaron los siguientes valores a los parametros que se

utilizaron de manera simbdlica en el modelo.

La constante de amortiguamiento ¢=5; la masa del objeto m es de 3kg, la fuerza con un valor
de F=10N vy la constante del resorte k=2 como en [14]. Las condiciones iniciales para las
variables de estado de los dos modelos son x1(0)=2, x2(0)=2.5.y el tiempo de simulacion es

de 0 a 12 segundos.

Los resultados de la simulacién fueron los siguientes
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Desplazamiento(m)

Tiempo(s)

Figura 39. Gréfica que muestra la variable de estado x1 con respecto al tiempo del modelo
sobreamortiguado.

25

1.5

Velocidad(m/s)

0.5

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo(s)

Figura 40. Gréfica que muestra la variable de estado x> con respecto al tiempo del modelo
sobreamortiguado.

44



Capitulo 5. Modelado del Resorte

45+ -

Desplazamiento(m)
w
(&)

251 .

2 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Velocidad(m/s)

Figura 41. Grafica que muestra la variable de estado x; en funcion de x. del modelo
sobreamortiguado.
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54.1.2 Modelo dindmico caso Subamortiguado.

Tomando las expresiones (5.3) y (5.4) del modelo anterior, para poder definir el conjunto
de expresiones que se utilizaran para transformar las funciones del dominio del tiempo, es
necesario un analisis basico. Para ese propdsito, se calcula las raices del polinomio

caracteristico usando la formula cuadratica, es decir

—b +Vb?% — 4ac
S12 = oa

Si se supone que el sistema contiene parametros tales que resulta un sistema subamortiguado,
entonces podemos definir las raices como

sit=at+jw S,=a—jw

endonde @ y w son nameros reales. El siguiente conjunto de funciones parece adecuando
para transformar cada elemento de (sI — A)™1

s+ a
(s+ a)? + w?

— e % cos (wt)

. (5.20)

(s+ a)? + w?

— e % sin (wt)

Para poder aplicar estas funciones, el determinante det debe de tener la forma definida por el

denominador en el racional de la funcion anterior. Para eso se escribe

c k
det= s>’ +—s+ —=(s+ a)? + w?
m- m
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ot = +c2+4mk—c2 4mk — c?
et=(s m) 41m? 4m?

S
Il

c
det = (s + —)? + w?
m

El elemento (1,1) de (sI — A)~puede escribirse de la siguiente manera

c
s+ —
(sI- A1l = —
(S+E)Z+W2
c c c
L Sttt om T om
(sI- A= C
(S+E)2+W2
c c c
S+ 5 —+ 5
(sl - A)7t = 2m m __ 2m

(s+%)2+w2 (s+%)2+w2

c 3c
s+ 5 e
(sI- A1i= C : (,‘2
s+2)2+w?2  (s+-2)2+w?

entonces

3c  z=¢,

—C
L7Y(sI — A)1i] = ezm® t— zm’ sinwt 5.21
[(s )ii] = ezm cosw S €2 sinw (5.21)

El elemento (1,2) de (sI — A)~! puede escribirse
1

(sl - A)i; =
(s + %)2 + w?
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-1 w
(sI-A)1z = ., 5
[(s to)i+w ]W
por lo tanto
1 =,
L7 (sl — A)7i] = e sinwt (5.22)

El elemento (2,1) de (sI — A)~ ! puede escribirse

(sI- Az} = m

(sl - A)71 =

entonces

—k -c
L7(sI — A)zt] = —e7msinwt
A Wm (5.23)

El elemento (2,2) de de (sI — A)~! puede escribirse

S

(s +%)2 + w?

(sl-A)z; =

Cc Cc

S+to—— 5

(s1 - A7} = ——2—am
(S+E)2+W2

C C

S+ 35— 5
(sT- A)z} = ¢ im 2 Cznz 2
(S+ﬁ) +w (S+E) +w
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c c
S+5— G=)w
(s - M3} = — 2 —— 2
(s+-2+w?  [(s+)2+w?w
por lo tanto
L =, c =, .
L‘l[(sl — A)g,z] = e2m coswt — ez2m’” sinwt
(5.24)
Construyendo (sI — A)1Bu(s)
+ ¢ 1110
YR . F
— A1 = —
(sl — A)™1Bu(s) = ey k 1 .
—— s|lm
+ d 1 0
1 5T,
— N1 -
(sl — A)~1Bu(s) = . K i]
—a S| tms
F
C
ms[(s +55)% + w?]
(sl — A)"1Bu(s) = ZFm

| mi(s + 59 +w?] |

Para calcular el elemento (1,1) de (sI — A)~1Bu(s) es necesario aplicar fracciones parciales
por lo cual se escribe de la siguiente forma

(sI —A)*Bu(s)y1 = & + Q2s + Q3

C
5 (s+5)7+w? (5.25)

en donde Q1, Q2 y Qs son las constantes que aln no conocemos y se calculan de la siguiente
manera
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F ) c k )

E= Ql(s + SE-F E)+S Q2+SQ3

= s%Q; +s iQ1‘|‘£Q1‘|'SZQZ‘|'SQ3
m m

o, c k
=s (Q1+Q2)+S(EQ1+Q3)+EQ1

Sl= 3=

F
Q1_E
F
sz_z
_ cF
Q3 ok

una vez obtenidos los valores de Q1, Q2 y Qs procedemos a encontrar (sI — A)"*Bu(s);,

F Fc
k5t mk

ks (s+ﬁ)2 +w?

(sI — A)7'Bu(s)y1 =

F c
G+

F
(sI —A)'Bu(s);, = —— =
ks (s + m)z + w?

C C

F c
FCtontn o)

F
(sI —A)'Bu(s)11 ==~
"~ ks £ 2 2
(s +5)°+w
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F c c\(F
g F o ECtam)  Ga)E)v
(s —A)™"Bu(s)11 = P
S (s+—2+w2 (s+—2+w2
entonces
“[(sl — A) _E_F e _F e e
(sI —A)~ '] Bu(s)y1 = k keZm coswt " Zwm e2m” sinwt (5.26)
Calculando (sI — A)~*Bu(s)1
F w

(sI —A)7'Bu(s),, =

m[(s +5— 2+ w?lw
entonces

F —C,
sI — A)~ Y] Bu(s), ; = — e2m'sin wt
~1( )" Bu(s)z1 . (5.27)

La solucion completa de forma cerrada esta definida por las expresiones (5.21), (5.22), (5.23),
(5.24),(5.26) y (5.27). Estas expresiones pueden ser escritas en forma compacta de la

siguiente manera.

—C, 3c —C, 1 —C,
eZm cos wt — eZm sinwt — eZm sinwt
[x1] _ 2wm w [x1 (0)
xZ _k _C _C C XZ(O)
_GZm sinwt eZm coswt — eZm sinwt
wm
'F F Z—Ct . F c 2—0 ,
—— —eim CoOSwtl — — e2m sinw
k k k 2wm
+ F =, (5.28)
— eZm sin wt
wm
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5.4.1.2.1 Simulacién de modelo dindmico caso subamortiguado.

Utilizando el software Matlab se creé un algoritmo para el modelo dindmico caso sobre
amortiguado el cual se puede visualizar en el Anexo 2, para realizar una simulacion de la
solucién completa de forma cerrada que fue definida en la expresion 6.38.
Para poder lograr lo anterior, se le asignaron los siguientes valores a los parametros que se

utilizaron de manera simbélica en el modelo.

La constante de amortiguamiento ¢=5; la masa del objeto m es de 3kg, la fuerza con un valor
de F=10N y la constante del resorte k=20.83 como en [14]. Las condiciones iniciales para las
variables de estado de los dos modelos son x1(0)=2, x2(0)=2.5.y el tiempo de simulacion es

de 0 a 12 segundos.

Los resultados de la simulacion fueron los siguientes

25 T T T T T

Desplazamiento(m)
- )

o
(&)

tiempo(s)

Figura 42. Grafica que muestra la variable de estado x; con respecto al tiempo
del modelo dindmico subamortiguado.
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Velocidad(m/s)

-4 1 1 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12

tiempo(s)

Figura 43. Gréfica que muestra la variable de estado x con respecto al tiempo del modelo
dinamico subamortiguado.

2.5 T T T T T T

€ 15¢ N

Desplazamiento(m

_0.5 1 1 1 1 1 Il
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Velocidad(m/s)

Figura 44. Grafica que muestra la variable de estado x; en funcion de x. del
modelo subamortiguado.
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5.5 Modelo dinamico no lineal continuo n-dimensional caso 1.

A diferencia de las ecuaciones anteriores en donde teniamos un modelo dindmico lineal en

donde k ya no es una constante, si no un coeficiente que depende del estado
k(x) =k, +% x4, endonde x; representa el desplazamiento, x2 la velocidad, ¢ la constante

de amortiguamiento medida en N s/m con un valor de 5, la masa m del objeto igual a 3 kg y
la fuerza F = 10N. Tomando como condiciones iniciales x1(0)=2, x2(0)=2.5 y el tiempo de
simulacién es de 0 a 12 seg.

(5.29)
X
X = Cx (k0+ 1/2) +—F
2= T %2 m 1
¢k Lo, 1, (5.30)
Xy = ——X — Xy ——X —
z m? m't' 2m?
3.4 T T
3.2 |
3 .
E
2
c 28 1
IS
(0]
N
T 26 |
o
3
=
2.4 i
2.2 .
2 | 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo(s)

Figura 45. Gréfica de la variable de estado x1 con respecto al tiempo (modelo no lineal).
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Velocidad(m/s)

-05 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo(s)
Figura 46. Gréafica de la variable de estado x> con respecto al tiempo (modelo no lineal).

3.8 T T T T T

@
(o))
T

1

w
EAN
T

Il

28r 1

261 1

Coeficiente del resorte "k"

N
£
T

I

N
N
T

1

2 Il 1 1 Il 1
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (s)

Figura 47. Gréfica del coeficiente del resorte k con respecto al tiempo (modelo no lineal).
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5.6 Modelo dindmico no lineal continuo n-dimensional caso 2.

Para la solucién del modelo diferencial no lineal, en donde k y ¢ ya no son constantes, si no
.. 1
unos coeficientes que dependen del estado k(x) =k, + 7 X1, €=Cot+xp en donde x:

representa el desplazamiento, x» representa la velocidad, k el coeficiente del resorte, c el
coeficiente de amortiguamiento, m la masa del objeto con un valor a 3 kg y la fuerza

F =10N. Tomando como condiciones iniciales x1(0)=2, x2(0)=2.5y el tiempo de simulacién

esde 0a 12 seg.
X =X
e (5.31)
X
(co + x3) (ko + 1/2)
Xy = 2 — X1 +—F
m

.X'Z =__x2 __XZZ__ m m (532)
3.2

Desplazamiento(m)
N
o

N
~

2.2

2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo(s)

Figura 48. Grafica de la variable de estado x: con respecto al tiempo
(modelo no lineal caso2).
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Velocidad(m/s)

Tiempo(s)

Figura 49. Grafica de la variable de estado x> con respecto al tiempo (modelo
no lineal caso2).

36 T T T T T

3.5

0 w
w BN

Coeficiente del resorte (k)
w
N

3.1

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo(s)

Figura 50. Gréfica del coeficiente del resorte k con respecto al tiempo (modelo no
lineal caso 2).
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7.5

~

o
)

5.5

Coeficiente de amortiguamiento "c"
(o)

Tiempo (s)

Figura 51. Grafica del coeficiente de amortiguamiento ¢ con respecto al tiempo (modelo
no lineal caso 2).
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6 Esfuerzos en piezas mecanicas

6.1 Simulacion de esfuerzos aplicados a resorte.

Se realizaron varias simulaciones en SolidWorks aplicando diferentes esfuerzos al resorte

que se integrara al ensamble con la mordaza electromecanica. En la figura 52, se muestra la

simulacion de un mallado a un resorte y dos placas, en donde una de ellas se encuentra

estatica y a la otra se le aplica una fuerza distribuida sobre la superficie externa.
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4 Q) Fixtures
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10 31.59x 17.78 cm

52. Simulacién de mallado a resorte en SolidWorks.
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En la figura 53, se muestra el grado de estrés que sufre el resorte con la fuerza aplicada en
cada de las placas en el que se encuentra insertado, se puede notar que este se encuentra
totalmente comprimido y un ligero cambio de color verde en la parte donde se unen la placa
superior con el resorte, lo cual indica que el esfuerzo aplicado es suficiente para comprimir

el resorte sin llegar al grado de deformacion ni rotura.

1?7550LJ'DWORK§ File Edit View Inset Tools Simulation Window Help » ﬁ D 'B" - g - E' a {@} - Esfuerzo... EI " .3 X

Q = E}‘ iﬂ @3 9 @ Q o= % 5} Design Insight Report

New = Fitures External Loads Connections RunThis | Results -
Study Apply Advisor T Advisor Shell Study | Advisor Deformed | Compare % Plot Tools A U@ Include Image for Report
Material Manager Result Results
Features | Skeich | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWCRKS Add-lns | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | Analyss Preparation | 4« SOLIDWORKS Resources (3} #
Mouel name:Esfuerzas Resorte Resultados @& g pid B - - &
= p— | Study name:Static 2|-Predeterminada.) Cattash o @'E e @ L] 1 4 ﬁ l;l |
’Q%) ‘ ‘ E | ¢' ‘ @ « | v | Plottype: Static nodal stress Stress? ﬁ ﬁu‘;‘elmmeta SOLIDWORKS
? o] ion scale: 37,709.6 ﬁ
[1) Plants A 5| souoworks Tools A
o wih hises (/2 =
(1] Vists aterl l ll ‘ { J ll { L - @ property Tab Builder
5 10 Te+07 [z |
E(Jngen f . . 4 ' @ B souowores e
(-) Croquis1 941 Te+06 =
N JAE 7 Perf-jrman{e Benchmark Test
e _ BSETe+D6 (=]
b ﬁﬂSa\iemE-Extvuiﬂ 7.1056+06 E E Compare My Score
w Plano5 68490406 1 %Capysaltings‘c\"izam
4 @Sahente-&(tvulrl | | %
v} _ 5.9926+06 My Products
< ’ | 51360406
42806406 Online Resources fal
?‘ 34040406 Q 3JDEXPERIENCE Marketplace
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artner Solutions
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Result Options S @ Subscription Services
- [& Results
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@ Displacement] (-Res disp-) L
@E Strain1 (-Equivalent-) |
v
| Model | 3D Views | Estudio de movimiento T | % Analisis estatico 1 | ¥ Static2 | |

Selecting items inside the specified area, Editing Part MMGS = )

Figura 53. Esfuerzos aplicados a un resorte en SolidWorks.

6.2 Simulacion de esfuerzos aplicados en mordazas en SolidWorks.

Una mordaza es una herramienta que mediante un mecanismo de husillo o de otro tipo
permite sujetar por friccion una pieza presionandola en forma continua. Se utiliza
comunmente en procesos de fabricacidn y reparacion. En este proyecto se busca el remplazar

las mordazas mecanicas con las que cuenta la mesa de calibracion actual por las mordazas
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electromecénicas que estaran fijas un soporte dentro de la mesa de calibracion, siguiendo las
especificaciones de localizacion y separacion de las terminales tipo mordaza de diferentes
sockets [9].

Mediante el uso del software de disefio SolidWorks, se realizé un ensamble de la mordaza
electromecanica a la cual para comparar su comportamiento se le asignaron diferentes tipos
de material con la que esta hecha, y también se le aplicaron diferentes esfuerzos para con ello

poder observar si se lograba tener algun tipo de deformacién.

Utilizando el ensamble de la mordaza electromecénica que se muestra en el capitulo 6, se
realizd un estudio aplicando 50 Kg fuerza sobre la placa superior de la mordaza, la cual se
puede visualizar en la figura 52, al aplicar esta fuerza se puede observar que en las sujeciones
internas que se encuentran unidas por un perno se denota por color verde y azul, lo cual indica

que se ve afectado ligeramente.

;7ISSDLIDWORKS Mchivo Edidén Ver Insetar Heramientas Smulation Ventana 7 A A -H-B-5- .@. EE- wm 82-_@F x
4 I =

NQ §= . Ebd . ﬂd . @;d e ) ? iR Qd - % B Percepcion del diseio Informe
uevo | ,° sesor de sesor de sesor de jecutareste | Asesor de = .
estadin | ARG cargms rtemmas conenangs Administrador JCEE FREET Y [ Resulado | Comparar ® Herramientas de trazado @ Incluir imagen para informe

material devaciados de | resultados

. . - | deformada
Ensamblsje | Diseio | Croquis | Calculer | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | « Recursos de SOLIDWORKS 53 4
——— S =
Nombre del ortezs electomecan cafiresitegf) BE-T- e g‘)d @ =]

1Y Bienvenido a SOLDWORKS
Escala de deformgcign: 1

—— | Mombre de estatico 2[-
@ Ig '$' e « || Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1

v [ Cortar-Extruir2 Herramientas de SOLIDWORKS A

- wvon Mises [N/mA2)
v Interiors3> (Predeterminados<F |

8| @ Generador de Iz pestaiia ce propiedades

- . 5440+ Z
SOLIDWORKS Rx

4367640

= e Prucba comparativa de rendimiento
5340+

- . . Comparar My Score
8 Andlisi estatico 2 (-Predeterminado-) | 405084 & comparer by
» @ Piezas | ERD % Asistente para copiar configuraciones
 317de+B %r-ﬂspr-:duct-:s

- §] Conerines ]

» & Contactos entre componentes
— 2700

+ 1B Sujeciones =
" Recursos en linea ~

. 2.267e+0E
+ L4 Cargas extemas @
3DEXPERIENCE Marketplace
4 Fuerza-1 (Por elemento: 50 kgt L 1813e+08 o
@ vaiis | 130em 3 Soluciones de socios

Opciones de resultados
~ [ Resultados
1% Tensiones1 (-vonMises')
&' Desplazamientos! (-Despl res-)
B Deformaciones unitarias1 (-Equ
B Desplazamientos 1) (-Desplaz: Y“t
@E Deformaciones unitarias? (-Ene

W] Modelo | Vistas 3D | Estudio demovimiento 1 | & Static 1 | & Andlisis estitico2 |
SOLIDWORKS Premium 2019 5P1.0 Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje MMGS o & F

9.067e+07

Servicios por suscripcidn A
4.53de+07 @
. Servicios por suscripcién

— Limite eldstico: 2.757e+08

Figura 54. Andlisis de esfuerzo a ensamble en SolidWorks de mordaza electromecanica.
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Utilizando el mismo ensamble del estudio anterior, se procedio a aplicar un diferente esfuerzo
el cual fue de 200 Kg fuerza, al aplicar esta fuerza se puede observar que unas partes de la
placa superior muestra tonos verdes como se muestra en la figura 55, lo cual indica que sufre

una pequefia afectacion debido a la fuerza aplicada.
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Figura 55. Analisis de esfuerzo a ensamble en SolidWorks de mordaza
electromecanica aplicando un esfuerzo de 200 kg fuerza.

La figura 56 muestra la vista frontal del estudio anterior, en ella podemos ver que el tono en
la union donde se encuentra el perno tiene un tono verde, amarillo y rojo, el cual indica que

estad en el limite antes de que la pieza llegue a la fractura.
Utilizando un nuevo ensamble en el cual, a diferencia de los anteriores, se afiadio el resorte

a la mordaza electromecéanica para realizar el estudio de los esfuerzos. La figura 57, muestra

el resorte ya acoplado a las caras superior e inferior.
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Figura 56. Analisis de esfuerzo a ensamble en SolidWorks de mordaza electromecanica
aplicando un esfuerzo de 200 kg (Vista frontal).
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Capitulo 6. Esfuerzos en piezas mecanicas

Utilizando el ensamble mostrado en la figura anterior, se procedio a aplicar un esfuerzo el
cual fue de 350 Kg fuerza, al aplicar esta fuerza se puede observar que unas partes de la placa
superior muestra tonos verdes y azul como se puede ver en la figura 57 lo cual lo cual se ve

notablemente que sufre una deformacion debido al gran esfuerzo aplicado.

La figura 58 muestra el mismo ensamble de la mordaza con el resorte aplicando una diferente
vista en la cual se puede ver gque el resorte se encuentra completamente presionado por la

placa superior y el grado de la deformacion de la misma placa.
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con resorte aplicando un esfuerzo de 350 kg fuerza (Vista lateral).
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Capitulo 6. Esfuerzos en piezas mecanicas
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Capitulo

7 Conclusiones

Lo anteriormente expuesto permitira que laempresa Bommus de México, pueda implementar
en sus sistemas de calibracion portatil un socket para medidores de energia que cuente con

mordazas electromecanicas para las formas 1S,2S,9S,12S y 16S.

Con el fin de abordar el comportamiento transitorio de la mordaza electromecanica, se utilizo
un método para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias lineales. Si se tiene respuesta
transitoria muy rapida esto requiere de més esfuerzo y por tanto un actuador méas grande con
un consumo energético mayor, si la respuesta transitoria es muy lenta, seria inadecuado para
el usuario ya que se tendria un tiempo no optimo al momento de operar la mesa de
calibracion. Por lo cual el usuario debe definir el tiempo de respuesta adecuado (constante de
tiempo) de esa manera se eligio el resorte correspondiente para la operacion de la mordaza

electromecanica.

Adicionalmente, se debe elegir el resorte de forma que represente un comportamiento
sobreamortiguado y evitar un resorte que contenga parametros que resulte subamortiguado

por lo tanto con oscilaciones.
Mediante software se realizaron disefios de todos los componentes tomando como referencia

las guias y especificaciones establecidas con las que debe contar este tipo de instrumento

utilizado para calibrar medidores de energia.
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Capitulo 7. Conclusiones

Los componentes esenciales para la creacion de este disefio fueron las mordazas
electromecanicas, las cuales son la innovacion de este proyecto. Estas estdn compuestas por
dos placas (superior e inferior), y un resorte interno. Por lo cual, mediante el uso Software se
realizaron simulaciones de esfuerzos en las piezas mecéanicas, en donde se aplicaron
esfuerzos minimos, maximos y el real, para asi poder visualizar si se tuvo alguna

deformacion o fractura de los componentes.

Al abordar y resolver las probleméaticas en materia de calibracion mediante la
implementacion de nueva tecnologia, se tendran ahorros de tiempo y recursos econémicos,
se concluye que se facilitara la manera para calibrar un gran numero de medidores, y brindara

una mejora a los sistemas y metodos utilizados con los que se cuenta actualmente.

La generacion de este tipo de invenciones marcara un cambio importante teniendo sistemas

mas confiables, mas practicos.
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Anexo A

Anexo A

Cadigo en Matlab de Modelo dinamico caso Sobreamortiguado

clc; clear all; close all;

t=0:0.001:12; %tiempo de simulacion
c=5; m=3; k=2; x10=2; x20=2.5; F=10; %parametros

=-(-c/m+sqrt(c*c/(m*m)-4*k/m)) /2
b=-(-c/m-sqrt(c*c/(m*m)-4*k/m)) /2
ba=b-a;
expb=exp(-b*t) ;
expa=exp(-a*t);

x1t=((1/ba)* (b*expb-a*expa)+(c/m)*(1/ba)* (expa-expb))*x10+(1/ba)* (expa-expb) *x20+(F/k) -

(F/k)*(1/ba)* (b*expb-a*expa)-(F/m)*(c/k)*(1/ba)*(expa-expb);

x2t=(-k/m)*(1/ba)* (expa-expb) *(x10)+(1/ba) * ((b*expb)-(a*expa))*(x20)+(F/m)*(1/ba)* (expa-

expb) ;

plot(t,x1t)

grid

title('x1t")

xlabel (' Tiempo(segundos) ')
ylabel ('Desplazamiento(metros) ')
pause

plot(t,x2t)

grid

title('x2t")

xlabel (' Tiempo(segundos) ')
ylabel ('Desplazamiento(metros) ')
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Anexo B

Anexo B

Caodigo en Matlab de Modelo dinamico caso Subamortiguado

clc; clear all; close all;
t=0:0.001:12;

c=5; m=3; k=10*c*c/(4*m); x10=2; x20=2.5;

w=sqrt((-c*c+4*k*m)/(4*m*m)) ;
for ii=1l:Tength(t)
ex=exp(-(c*t(ii))/(2*m));

x1t(ii)=Cex*cos(w*t(ii)+(c/(2*w*m))*ex*sin(w*t(ii))))*(x10)+((1/w) *sin(w*t(ii))*ex)*(x20) +

(F/k)-(F/k)*ex*cos(w*t(ii))-(F/k)*(c/2)*(1/w)*(1/m)*sin(w*t(ii))*ex;
x2t(ii)=CC-k/w)*(1/m)*ex*sin(w*t(ii)))*(x10)+(ex*cos(w*t(ii))-
(c/2)*(A/w)*(A/m)*ex*sin(w*t(ii)))*(x20)+(F/w)*(1/m)*ex*sin(w*t(ii));

end

plot(t,x1t)

grid

title('x1t")

xlabel (' Tiempo(segundos) ')
ylabel ('Desplazamiento(metros) ')
pause

plot(t,x2t)

grid

title('x2t")

xlabel ('Tiempo(segundos) ')
ylabel ('Desplazamiento(metros) ')
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Anexo C

Anexo C

Cadigo en Matlab de Modelo dinamico no lineal continuo
n-dimensional caso 1.

clear; close all;

c=5; m=3; F=10; k0=2; ka=k0; %parametros
B=[0;1/m];

x=[2;2.5]; %condiciones iniciales

ti=0; tf=12; h=0.001; %tiempo inicial, tiempo final, paso de integracion
pasos=round((tf-ti)/h); %numero de pasos de integracion
t(1)=ti; %inicializacion del tiempo

for n=1:pasos; %ciclo

t(n+1)=t(n)+h;

%variables auxiliares

xax=x(:,n);

k=kO+xax(1,1)/2;

A=[0 1;-k/m -c/m];

dx1=A*xax+B*F; %derivadas

%prediction

xax=x(:,n)+h*dx1;

k=kO+xax(1,1)/2;

A=[0 1;-k/m -c/m];

dx2=A*xax+B*F;

%correction
x(C:,n+1)=x(:,n)+(h/2)*(dx1+dx2);
ka(n+1)=k0+x(1,n+1)/2;

end

plot(t,x(1,:))

set(gca, 'FontSize', 11)
xlabel('Tiempo(s) "', 'FontSize', 11)

ylabel ('Desplazamiento(m)', 'FontSize', 11)
grid

plot(t,x(2,:))

set(gca, 'FontSize', 11)
xlabel('Tiempo(s) "', 'FontSize', 11)
ylabel('velocidad(m/s)"', 'FontSize', 11)
grid

plot(t,ka)

set(gca, 'FontSize', 11)

xlabel('Tiempo (s)','FontSize', 11)
ylabel('Coeficiente del resorte "k"','FontSize', 11)
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Anexo D

Anexo D

Cadigo en Matlab de Modelo dinamico no lineal continuo
n-dimensional caso 2

Clear; close all;

x=[2;2.5]; %condiciones iniciales
m=3; F=10; k0=2; %parametros
ka=k0+x(1)/2;

c0=5;

ce=c0+x(2);

B=[0;1/m];

ti=0; tf=12; h=0.001; %tiempo inicial, tiempo final, paso de integracion
pasos=round((tf-ti)/h); %numero de pasos de integracion
t(1)=ti; %inicializacion del tiempo
%ciclo

for n=1:pasos;

t(n+1)=t(n)+h;

xax=x(:,n); %variables auxiliares
k=kO+xax(1,1)/2;

c=cO0+xax(2,1);

A=[0 1;-k/m -c/m];

%derivadas

dx1=A*xax+B*F;

%prediction

xax=x(:,n)+h*dx1;

k=kO+xax(1,1)/2;

c=cO0+xax(2,1);

A=[0 1;-k/m -c/m];

dx2=A*xax+B*F;

%correction
x(C:,n+1)=x(:,n)+(h/2)*(dx1+dx2);
ka(n+1)=k0+x(1,n+1)/2;
ce(n+1)=c0+x(2,n+1);

end

%graficar

plot(t,x(1,:))

set(gca, 'FontSize', 11)
xlabel('Tiempo(s) "', 'FontSize', 11)
ylabel('Desplazamiento(m)', 'FontSize', 11)
grid

pause

plot(t,x(2,:))

set(gca, 'FontSize', 11)
xlabel('Tiempo(s)', 'FontSize', 11)
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ylabel('velocidad(m/s) ', 'FontSize', 11)
grid

pause

plot(t,ka)

set(gca, 'FontSize', 11)
xlabel('Tiempo(s)', 'FontSize', 11)
ylabel('coeficiente del resorte (k)','FontSize', 11)
grid

pause

plot(t,ce)

set(gca, 'FontSize', 11)

xlabel('Tiempo (s)','FontSize', 11)

ylabel('cCoeficiente de amortiguamiento "c"','FontSize',6 11)

grid

Anexo D
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