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RESUMEN

El provecto consiste en modificar un metor de Combustion Interna de Tres Cilindros
para que luncione solo con la energia quimica provemiente de una batena, la cual
mediante un proceso electromagnético, se conviernte para producir trabajo mecanico v
proporcionar el movimiento hacia los pistones. El dispositivo planteado esta divichido
en dos partes, la parte de fuerza y la parte de control.  En ¢l dispositivo de fuerza se
aprovechan los conocimientos sobre Electromagnetismo para su desarrollo, tal gue al
ser adaptado en el motor endotérmico sustituya la funcion de combustion interna, El
dispositivo de control es electrémico vy su funcion es la de realizar la activacion

singromizada del dispositivo de fuerza,

El estucdio del dispositive se basé en otro provecto de investigacion reahizado por
estudiantes de Topicos de GUraduacion de la Facultad, guiencs utilizaron imanes
permanentes.  El objetivo de continuar con este trabajo es proporcionar un ciclo de
desarrollo para mejorar la eficiencia gracias al uso de electroimanes.  Los resultados
obtenidos estan dingidos para que ¢l dispositive pueda considerarse como uha

alternativa tecnologica en el futuro
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INTRODUCCION

En la actualidad los motores de combustion interna constituyen una fuente de
contaminacion ambiental. ¢sto sin mencionar que quedaran obsoletos por causa del
agotamiento de las reservas de petrdleo. Hoy en dia se buscan altermativas para
sustittnr en el futuro el uso de combustibles contaminantes, pero estas soluciones

plantean el reemplazo del motor de combustion por otro tipo de tecnologia

Con el desarrollo de este proyecto se pretende que estos mismos motores que hoy
funcionan con combustible puedan seguir operando mediante’ un Proceso

electromagnénco con otro tipo de energia v de esta manera no scan desechados.

El dispositive eleciromagnético gue provee el movimiento lineal se caracteniza por el
uso de electroimanes, donde el movimiento se produce debido a la habilidad que
tienen los sistemas electromagneticos para cambiar su configuracion de tal forma que
el circuito excitador pueda encerrar el mayor flujo posible v que las lineas esten en el

mismo sentido.
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Para la mmplementacion de los electroimanes sc expenmentd con vanos lipos, esta
parte  esta complementada con ¢l estudio de fos sistemas electromecdnicos.
Analizando los resultados obtemdos se proyectd cuales senan las caracteristicas del

electronman daoneo

Cabe sefalar que el dispositivo implementado fue expuesto en la V1 Fenia Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion realizada en Quito. Ademas éste es ¢l primer
prototipo disefiado y construido en la ESPOL que estd en tramite de conseguir la
respectiva patente industrial.  El numero de aplicacion en el Instituto Ecuatoniano de

la Propiedad Intelectual (IEPI) es SP-01-4172,

Los objetivos propuestos para este proyecio son
= Aprovechamiento de fuentes de energia alternativa para producir trabajo
mecameo utilizande conceptos sobre Electromagnetismo.
= Unilizar las partes basicas de un motor de combustion interna para adaptario a
que funcione como motor electromagnetico
= Aplicar los cntenos de Electromagnetismo para oblener un rendimiento
cquivalente al del motor endotérmico

s  Desarrollar un motor ecologico para uso vehicular,



CAPITULO UNO

PROCESO DE CONVERSION DE ENERGIA

Todos han expenmentado alguna vez la atraccion del hierro con un iman permanente;
este es solo un ejemplo de como los campoes magneticos producen fuerzas mecanicas.
Se puede demostrar que en un circuito magnético con entrehierros, la mavor parte de
la energia de campo magnetico se almacena precisamente en ellos. La conversion de
energia electromecanica se obtiene cuando se altera el campo magnético de tal forma

que la energia almacenada varie con el movimiento mecanico.

Para un sistema como ¢ que se muestra en la figura 1.1 se puede comprobar el
critenio antertor. Aphcando los prnincipios de conservacion de energia v las

matemahcas supeniores, se establece que la luerza mecamca debida al campo

magnetico esta dada por
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Figura 1.1 Esquema de un dispositive ¢lectromagnetico

; B +A ;
F= 3 [ Kg ] (1.1)
24614000

Donde B y A son la densidad de campo magnetico y la seccion transversal del
entrehierro en fineas por cm’ ¥ cm” respectivamente. La deduceion de la ecuacion 1]
se realiza tomando en cuenta algunas suposiciones en el sistema electromagnetico
COMO 50N :

o  Dispersion magnética despreciable.

s Campo magnetico uniforme en ¢f entrehierro

o Partes maviles sin rozamignlo



En un sistema ¢lectromecanico, una pequefa parte el flujo magnetico que circula por
el circuite magnético se dispersa. Se supone que ¢l numero de lineas de fuerza
correspondiente a la dispersion magneética es despreciable comparada con el namero

de lineas de fuerza correspondiente al flujo magnetico total.

Asi mismo. se considera la distnbucion del campo magnetico en el entrehierro
umforme, lo cual es un hecho hasta cierto punto aceptable para una bobina cuva
longitud es grande comparada con el diametro de su seccion transversal. Ademas, s¢
desprecia ¢l efecto de borde entre las caras polares inducidas en el entrehierro dado

que se supone gue las espiras estin juntas unas con ofras v sin espacios entre ellas.

Se supone gque no existe friceion en las partes moviles, para no mcluir en el andlisis
las pérdidas mecdmicas, [De esta manera se expone el modelo como un sistema
consenvativo { sin pérdidas ) donde la energia eléctrica de entrada se almacena en el

campo magnético v s& CONVIErte en energia mecanica
Partiendo de la aplicacion de la Ley de Conservacion de la Energla mecanica en el
sistema mostrado en la figura 1,1, para una vanacion infimitesimal en la energia de

entrada s¢ obtiene la siguiente expresion!

dWin = dWalm + dWni (4] (1.2}



Para determinar la expresion 1.1 se debe establecer el flujo magnébco en el
entrehierro, luego determinar cada umo de los diferenciales de acuerdo a las
suposicioncs imiciales v reemplazarios ¢n la ecuacion 1.2[1] La ecuacion 1.3
muestra como la fuerza varia como el cuadrado de el flyo magnético; esta

dependencia indica las condiciones en gque debe operar cualquier sistema

clectromecanmco.
: -
i (13)
i T IN]

S¢ puede comprobar que csta ecuacion es equivalente a la ecuacion 1.1, Aun cuando
la ecuacion es valida bajo las suposiciones expuestas anteriormente se¢ puede aplicar
en la mayoria de los problemas pricticos sin que el error introducido sea significativo.
Cabe sefialar que la direccion de la fuerza mecamica es tal que la reluctancia del

circuito magnehico v la energia almacenada ¢n ¢l campo magnético se mimmizan

[1] Eldesarrollo de estas expresiones se muestra en el anexo uno



CAPITULO DOS

DESARROLLO DEL DISPOSITIVO

El dispositive gue reemplazard la funcion de combustion interma en el molor
endotérmico se divide en dos partes principales. cada una con una funcion especifica

que s detalla a continuacion

El dispositivo de fuerza que proporciona ¢l movimiento & los pistones, como va se
menciond, esta conformado por electroimanes cuva proyeccion se reahizd de manera
experimental inicialmente dada la fala de bibhiografia explicia sobre el tema. Mo
obstante, para su proveccion imicial se recurrio al conocimiento empirico ¥ a la
expenencia de algunos maestros que laboran en la rama de la reparacion de

maduinana cléctrica.



D la investigacion realizada en hbros v de la expenencia adguinda con las pruebas
iniciales se logrd establecer los parametros necesanos para el disefio del dispositivo
de fuerza, aunque con algunas modificaciones de acuerdo a los matenales que se tenia

a nuestra disposicion

El dispositivo de control tienc la funcion de activar de manecra sincronizada a los
clectroimanes. Este dispositivo reemplaza ¢n €] motor endotérmico la funcion de
distribucion de pulsos de alto voltaje a las bujias v la carburacion; ademas, constituye
el ejecutor secuencial del sistema reemplazando a las valvulas. la barra de fevas ¥
demas clementos  que intervienen en la sincronizacion mecanica de la combustion

{calibracion del tiempo)

2.1. DISPOSITIVO DE FUERZA

En el capitulo antenior s¢ expuso una expresion que determuna la fuerza
mecanica ¢n términos de  las caracteristicas magnéticas v fisicas del modelo.
Esta claro que una vez que el electroiman esta completamente implementado.
los parametros fisicos quedan fijos v como consecuencia la fuerza mecanica

dependera de la longitud del entrehierro v de la fuerza magnetomotinz.



2.1.1.

2.1.2.

EXPERIENCIAS PREVIAS

El estudio del proyecto se baso en un trabajo de investigacion en ¢l cual
s¢ utthza un electromman fijo v un 1iman mdvil 8 manera de émbolo,
ambos dispuestos de 1al manera que al acercarse la cara polar del iméin a
la cara polar del electroiman, este ultimo se activa induciendo un polo
magnetico igual v produciendo el movimiento lincal al iman por efecto

de repulsion de polos 1guales.

Como primer paso se realizan prucbas con dispositives similares con la
idea de aplicarlo en un motor de combustion interna real, pero se
concluye que no era factible debido a la gran fuerza que se requeria para
vencer a la inercia del motor v a la gran separacion entre las caras

polares debido al recormde del piston. Por ello se resuelve unthzar solo

electroimanes para proporcionar ¢l movimiento a los pistones

DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO PROPUESTO

El electroiman propuesto esta conformado basicamente de un solenoide
v un nucleo movil en su intenor. Su funcionamiento se representa en la

figura 2.1, donde ¢l flujo magnético generado orgina el movimiento del
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nucleo hacia el intenor del solenoide hasta que su centro coincida con el

del solenoide.
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Figura 2.1 Esquema del electroimin propuesto

El movimiento del nucleo se produce como consecuencia de la
induccion de lincas de campo magnético. En el Capitulo Uno se
menciond que la fuerza mecanica producto de la  induccion
electromagnética tiene una direccion tal gue disminuye la reluctancia

tofal del circuito magnético. En la figura 2.1a y 2.1b se muestran las
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trayectorias de las lineas de fuerza v el circuito magnetico equivalente
respectivamente en el instante en que se activa el electroiman, se
observa que para esta trayecioria la reluctancia del circuito magnetico
esta conformada en gran parte por la reluctancia del aire alrededor v en
el interior del solenoide, La amica manera de que la réluctancia 1otal del
circuito magnético disminuya o se minimice es colocando el nicleo en el
imtenor del solenoide, tal como se muestra en la figura 2. 1c. En la figura
2.1.d se muestra el circuito magnético equivalente final. Comparando las
reluctancias en b v en d se tiene que la reluctancia én d és menor que en

a comgo sc esperaba.

Lste efecto es el producto de la caracteristica que tienen las lineas de
campo magnético de configurar el medio tal que la reluctancia Jdel
circuito magnético se mimmice, lo cual explica el motivo por el que los
imanes atraen materiales de baja reluctancia v es el efecto que se

aprovecha para transmitir ¢l movimiento a los pistones

Para la implementacion del clectroiman se debe plantcar algunas

consideraciones como son

» [a bobina debe tener una relacion LR pequefia para alcanzar el

estado estable en el menor tiempo.



s El consumo de comente no debe ser excesivo pars mamimizar las
perdidas electricas,

* La disposicion del circuito magnético debe ser la adecuada para
evitar en lo posible las pérdidas magneticas v la atenuaciom del

campo magnetico,

La construccron del primer electroiman se realiza basado en las
recomendaciones proporcionadas por algunos maestros rebobinadores,
Esta constaba de 150 vueltas de alambre esmaltado N® 20 vy consumia
una corriente de 40 amperios €n estado estable para un voltaje de

alimentacion de 12 valtios

Con este electroiman se obtiene eén su implementacion al motor, una
velocidad de 170 rpm en vacio.  Las conclusiones de este expermmento

=0m.

* La fuerza magnética obtemida se incrementa al acercarse el
nicleo al final de su carrera dentro del solenode.

= Para concentrar ¢l campo magnetico ¢ impedir su dispersion en
lo posible, se debe proveer a la bobina de una coraea
ferromagnética que la cubra v cuya seccion ransversal debe ser

equivalente o mayor que la seccion del nucleo movil



* El consumo de comente no debe ser excesivo para menimizar las
perdidas electneas

e La disposicion del circuito magnético debe ser la adecuada para
evitar en lo posible las perdidas magneticas v la atenuacion del

campo magnetico

La construccion del primer electroiman se realiza basado en las
recomendacionss proporcionadas por algunos maestros rebobinadores,
Esta constaba de 150 vuellas de alambre esmaltado N° 20 y consumia
una corriente de 40 amperios en estado estable para un veltaje de

alimemtacion de 12 valtios

Con este electroimin se obliene en su implementacion al motor, una
velocidad de 170 rpm en vacio.  Las conclusiones de este experimento

20

* |a fuerza magnética obtemda se incrementa al acercarse el
nicleo al final de su carrera dentro del solenoide

* Para concentrar el campo magnetico e impedir su dispersion en
lo posible, se¢ debe proveer a la bobina de uma coraza
lferromagnetica que la cubma v cuya seccion transversal debe ser

equivalente 0 mayor que la seccion del nucleo mavil.
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A partir de esta experiencia se procede a construir un electromman mds
pequefio semejante al primero, asi s¢ obtiene un electroiman de 50 ik
de Tongitud v 319 vueltas de alambre N* 14 distnibwdas en 11 capas
Con este electroiman el desempefio es aproximadamente de un 50%

comparado con el primero que se implementdo.

Luego se procede a quitarle tres capas de alambre a la bobina con lo cual
la velocidad en €l eje aumentd. Al quitarle una capa mas ¢l desempetio
mejord v al final la bobina alcanzd un desempefio aproximado al de la

primera bobina implementada con 174 vueltas distnibuidas en 6 capas

Esta bobina tenia una resistencia medida de 0.3 eshmios con lo cual se
alcanza una corriente en estado estable de 40 amperias. Tomando en
cuenta los resultados oblenidos en cada uno de los casos antenores, sc
resolvio mantener la comente alrededor de 40 amperios ¥ encaminar ¢l

disefio a mejorar la fuerza magnetomotnz

A continuacion se muestran los resultados por los cuatro electroimanes

anteriones:

Longitud © 50 mm

Voltme 12V



Tabla |. Kesultados de los cuatro electronmanes

|N° N* N® | Resistencia | Corriente Fuerza
. Capas Vueltas | Experimental | A Magnetomotriz
: | [ €2} | A-v |

1 11 319 | 068 17.61 5619 46

2 B 232 | 043 2739 6355.32

3 7 203 ' 0.36 1273 Hi645.39

4 & 174 | 029 400,01 6963.21

Al observar la tabla | se puede dar cuenta que al quitarle capas al

embobinado, la comente

y la fuerza magnetomotnz aumentan; el

resultado neto es un incremento en la fueérza magnética obtenida

comprobando el hecho de que esta fuerza obtenida depende de la fuerza

magnetomotnz v de la potencia de entrada

Con esta observacion y partiendo del hecho de que la unica manera de

conservar |a fuerza magnetomotnz ¢n un emboinado es agregar o quitar

vueltas de alambre a lo largo del mismo, se procede a calcular la fuerza

magnetomotriz para bobinas de distintos numeros de capas menores a &,

entonces:

Tabla 11, Proyeccion teorica de la Fuerza Magnetomotriz

| N N N*® | Resistencia | Corriente Fuerza
Capas Vueltas = Experimental |A] Magnetomotriz

L [A-v ]

[ 5 145 | 02379 043 | 731293

2 4 11t : 0, 1807 b 37 799 68

3| 3 87 | 0.1284 93 44 129 60




En la tabla 1T antenor se muestiran los valores de fuerza magnelomotriz
que tendria la dltima bobina si se siguen quitando capas de alambre. Se
observa entonces como aumentan tanto la cornente como la fuerza
magnetomotniz, comparando estos valores entre si se tiene que la
diferencia de corriente entre el segundo caso y el pnmere no es tan
grande como la diferencia del tercero con el segundo. En el tercer caso
la cornente es demasiado grande para ser considerada, por tanto se toma

como referencia el segundo caso.

Ahora ¢l problema se centra en disefiar electroimanes que conserven sta
fuerza magnetomotriz v que la comente que consuman se aproxime a
los 40 amperios gque se¢ establece antenormente.  Para ello se debe
conservar el numero de capas de la bobina del segundo caso v agregar

vueltas al embobinado de 1al forma que su longtud aumente

Los calculos provectados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla Il Proveccion de Electroimanes conservando la Em.m

N'| Longitud | N" Vueltas N* | Resistencia  Corriente | f.m.m. |

| mm]| por capa | Vueltas | Experimental,  [A] | | A-v |
|1 ]

1| 60 35 | 140 | 0.218] 5400 | 7699 A8

2] 0 | 4 164 | 02555 | 4694 |7699.68

3] 80 47 188 | 02929 | 4095 769968

1 85 50 200 | 03117 | 3849 [ 7699_68




En los dos ullimos ¢asos se tiene una comente aproximada de 40
amperios, por tanto la longitud del electroiman debe estar entre 80 y 83
mm. Ahora se debe encontrar el material adecuado para construir la

coraza de la nueva bobina

La coraza ferromagnetica para ¢l pnmer electroiman construido se
implemento a partir de estatores de motores eléctnicos que sc pucden
encontrar en licuadoras y taladros. Este matenal presenta una ventaja
con respecto al hierro comun como es su alla permeabilidad; su
implementacion fue relativamente ficil en comparacion con ¢l hierro
dada la dificultad para encontrar un cilindro o tubo de la misma medida
de la bobina, ademas de las tapas respectivas que debian colocarse por
ambos extremos para que la bobina quedara tolalmente encerrada por ¢l

hierro,

Para la implementacion de la coraza de la altvma bobina provectada fue
necesario utilizar estatores mas grandes, esto acarreo un retraso debido a
la dificultad para conseguir el matenal y adaptarlo a las caracteristicas

de la bobina.

El estator elegido se puede encontrar en motores de un 1/3 de caballo de

fuerza. Su adaptacion se detallarda mas adelante, por ahora se debe



determinar sus dimensiones para el aileulo del arrollamiento  dei

electroiman las cuales se muestran en la figura 2.2,

Figura 2.2. Esquema del electroiman propuesio completo

Cabe sefalar que en esta implementacion tambien se incluye un cambio
¢n la coraza que consiste eén colocar un tope en ¢l extremo infenor de la
bolwna para concentrar atn mas el campo magnétce y disminwr los

entrehierros,

2.1.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS Y

MECANICOS

Una vez definidas las dimensiones del electroiman, el sigwiente paso es
calcular la fuerza magnetomotriz total en el circuito magnético para un

entrehierro de 10 mm, para ello se debe defimr la densidad de campo



magnetico en €l entrehierro de tal forma que no se sature ¢l nucleo. A

continuacion se detallan las caracteristicas fisicas del dispositivo,

Tabla IV, Caracteristicas fisicas del electroiman

& _ Caracteristica Valor
Longitud en el nacleo o 8.70 | ¢m |
Longitud en el entrehierro 1.00 [ em ] .
Longitud en el tope 1.40 [ cm | |
Longitud en la coraza 16.00 [ ¢cm ] :
Longitud en el entrehierro supenor 020 | em | '
Secciom transversal del nocleo 506 cm” |

La densidad de campo magnetico debe ser lo mas alta posible. Es muy
comun estimar como maximo una densidad de 18000 lineas cm’ puira
aceros ordinarios [2]. tomando én cuenta que 51 se trata de obtener una
densidad mayor se incrementa la reluctancia del circuito v se necesita

mas cobre para la bobina.

51 se establece una traccion teonca de 40 [ Kg |, utihzando la expresion
1.1 se puede calcular la densidad de campo magnetico para un

entrehierro de 10 milimeiros de la siguiente manera!

B’ s A
e K
24614000 [l

[2] Se toma como referencia este limite para escoger las clases de
hierro a utilizar, para obtener mayor informacion al respecto revisar en
Croft Terrel, Tratado de Electncidad Practica, Editomal Continental
SA.



(24614000
\ 4

[ lineas /cm” |

Si
F=40[Kg]

A=506]cm’]

Entonces:

(246 14000(40)
! UL a4)

B =
\ 5 06

B = 13949 | Lineas / cm”® |

Con la consideracion anterior v de la curva de magnetizacion para el
accro fonado en la figura 23, se determina un valor de
aproximadamente 14000 limeas  om’  para la densidad de campo
magnetico. Ahora se debe calcular ¢l flujo magnético en el circuito a
partir de la expresion que define el flujo dependiendo de la densidad v el

area transversal de la espira que atraviesa;

P=B*A [lincas ] (2.1)

Donde :



I : Flujo Magneético en /ineas
B Densidad de Campo Magnético en Jineas sobre cm

A meecton Lransversal en om’
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Figura 2.3. Curvas de Magnetizacion de vanos materiales ( Grafica
tomada del libro de Terrel Croft, Tratado de Electricidad Practica ).



Entonces el flujo magnético en el cireuito esta dado por

Qe = (140000 5.06) = TOB40 [ lincas |

El siguiente paso es calcular la fuerza magnetomoinz en cada una de las
reluctancias del circuito magnetico v luego sumarlas para determunar el
total, En el nucleo, para By = 14000 limeas om” se tiene de Ta curva del
acero torjado un valor de 24 amperios-vuclia sobre cm para la
intensidad de campo Hy La fuerza magnetomotriz esta dada por el

producto entre [a intensidad de campo v la longitud del medio, entonces

fm.m. = H*L (2.2)

Donde ¢

fm.m. - Fuerza Magnetomotnz en amperios-vielia

H  Intensidad de Campo Magnético en amperios-vielia sobre om

L : Longitud de el circuito magnético en cm

fmmy = (24K8.70)=208.8 [ A-v ]

Para el entrehierro de aire de 1 em de longitud debemos determinar la

densidad de campo By con la ecuacion 2.1 donde el area ¢s 2l drea



efeciva en el entrelierro (Af),  Supomiendo que las vuellas del
embobinado estan bien apretadas, entonces el drea efectiva esta dado por
la circunferencia externa del carrete de la bobina, Resolviendo la

ecuacion 2.| para la densidad de campo v con A, = 7.0685 cm” tenemos:

@

B= |Iin|::as-cmzi
A

B, = ( 70840 )(7.0685 )= 10021,92 [lineas /cm” |

La intensidad de campo en el entrehierro estd dada por

H= = [ A=vicm |
7

Donde p tiene un valor de 1,25 perms por o para el ame.

Ha = (10021.92)/(1.25) = 8017.54 [ A-v/cm ]

Fmm s = (8017545 1) = 8017.54 [ A-v ]

En el tope, que es del mismo material que el micleo, para un drea

calculada de 4.18 em” se determina la densidad de campo magnético

utilizando la ecuacion 2.1 como sigue;




By =({70840)/(4, 18) = 16947 36 [lincas / em” |

Con este valor se determina la infensidad de campo de la curva del acero

torjado y se calcula la fuerza magnetomaotriz con la ecuacidn 2.2

Hy=76[ A-vicm |

fmm.y =(76)1.4) = 106.4 [ A-v |

Para la coraza se considera la curva de chapa de acero con un drea
transversal medida de 672 o | teniendo en cuenta gue el fluyjo se
reparte por igual en las dos secciones de 6.72 e, el fl ujo total circula

por un area de 13 44 em’
Be = (70840113 44) = 5270 83 [lineas / em” |
Ho=4 [ A-vicm |

fmme=(4)16) =64 A-v |

En ¢l entrehierro superior, el area esta dado por el area lateral del

cilindro de aire que se forma v cuvo valor es 1319 cm”

Bas = (70B40)/(13.19) = 5370.73 [lincas / cm” |



Has= (5370.731(1.25)=4296 58 [ A-v/cm |

fm.m.ag = (4296.58)0.2) = 859.31 [ A-v ]

Tabla V. Detalle de ia { m.m, parciales en el circuito magnético

COMPONENTE f.m.m. | r\:wij
MNucleo movil de acero 208.80 |
Entrehierro mterior 8017.54 |
Tope de acero 1046 40
Coraza de chapas de acero 64,00 |
| Entrehierro supernior 85931
TOTAL 9256 05

En la tabla V se resumen los resultados de la fmom. requenda.  El
siguiente paso es determunar el calibre del alambre para el arrollamiento

utilizando la siguiente ecuacion [3];

25107 [ mm’ | (2.3)

e .Ir.\'.J'l-"T..'erJ

Donde ;

a Seccion del alambre en milimetros cuadrados

IxN : Fuerza magnetomotnz en Amperios-vielia

|3] Para obtener mavor informacion acerca de ¢sta ecuacion, revisar
Croft Terrel, Tratado de Electricidad Practica, Editorial Continental
S.A,



Lm ! Longitud de vuelta promedio en cenrimelros

E  Voltaje de alimentacion de la bobina en veltros

De las dimensiones de la coraza podemos estimar la longmtud de vueelta
promedio en 11.93 cm, entonces para una tension de 12 valijos la

seccion del alambre sera:

. (9236.05)11.93)
= " g

]H}J ¥
12 2 Lomit:]

S=1840 [mm"]

D la tabla de calibre de alambre esmaltado s¢ obticnen dos enire los
cuales se encuentra la seccion calculada FEn la tabla V1|4] se resumen
los valores posibles a otilizar, Estd claro que se debe utilizar el calibre
inmediato superior, A continuacion se procedio a calcular la cantidad de

alambre que se necesita para el embobinado.

Tabla V1. Datos de los alambres esmaltados de calibre similar

CALIBRE | Didmetro Seceién | Resistencia Peso
AWG | [mm] |mm*] | [£2/1000m | | [Kg/1000m |
14 1692 208 .28 18.662
15 | 1500 165 |  10.04 14 816

|4] Para obtener mavor informacion acerca de estos datos, revisar Urofi
Terrel, Tratado de Electnicidad Practica, Editorial Continental S.A.
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Figura 2 4. Esquema del carrete de Ja bobina

Donde:
h : Longitud de armrollamiento
w - Ancho de armollamiento

R - Radio mterior del carrete

En la tigura 2.4 s¢ muestra un esquema del carrete a utilizar
Suponiendo  que el arrollamiento  de  alambre se  distnibuve
uniformemente sobre la superficie intema del carrete, ¢l nimero de
vueltas en una capa (VC) v ¢l numero de capas de alambre n gue se

pucde colocar en la ventana se calculan de la siguiente manera:

h
)

"=

1



Donde D es el diametro del alambre a utilizar, Como VO v n som
cantidades adimensionales se debe expresar h, w v D con las mismas
unidades. Dado que la longiud de una vuelta de alambre en la pnmena
capa es 2miR + R,), donde R es el radio del alambre, la longitud de

alambre en la primera capa estard dada por la siguiente expresion

L, =2mR + Ry VC)

Para calcular la longitud de una vuelta en la segunda capa el radio se
mcrementa en un factor (E + D), donde E es el espesor del papel aislante
a ubtlizar ¥y D es el diametro del alambre. Por tanto la longitud de

atambre en la segunda capa estard dada por

Li=2m(R + R, + (E+ DWVC)

En las capas sigwientes el radio efectivo se sigue incrementando por el
mismo factor (E + D) hasta la dltima capa, entonces la longitud total L

de alambre a utilizar en el embobinado es

L =2mR + By XVC) + 2mR + By + E+ DY VC) + 2n(R + R, + 2E +
2DRVC) +
ZgR + By + 3E + IDAVC) + .+ 2afR + By + (n2)E + (n-

2)DUVC) +



2a[R + R+ (n-1)E + (n-1)DJVC)

L=2a{V/t '}E[H v B+ K(E+ D)

Luego expresando todos los pardmetros en milimetros se obtiene la

siguiente formula;

2r

- 18)) D+ E 5 4
It}eml: }EI[R'”{IJ'M‘" +E)]  [m] (2.4)

Donde;

L: Longitud total del alambre esmaltado para la bobina en metros
VU Vuelas por capa

n: Numero de capas de alambre en la bobina

E: Radio externo del carrete en milimetros

R;; Radio del alambre esmaltado en mifimeiros

D: Diametro del alambre esmaltado en mitimenros

E: Espesor del papel aislante en mlimeiros
El nimero de vueltas se calcula de la sigwiente manera:

N = VC*n



Las dimensiones del carrete son las siguientes;

e Longitud del armollamiento - 84 | mm |

* Ancho del arrollamiento | 8| mm ]

Con estos valores procedemos a calcular VO v n

El espesor del papel aislante es de 0.3 milimetros, estos valores se
reemplazan en la ecuacion 24 para determinar la longitud totzl de

alambre que se necesita para el arrollamiento, asi;

- i

I = ]{‘;I”[*;u}:;lm 0.846 + K(1 692+ 0 3)]
L=2319(m]|

No= (49%4)

N=1%%



Ahora se determina el peso y la resistencia del arrollamiento utilizando

los valores tomados de la tabla de calibre de alambre esmaltado sencillo:

8,280

R=2319mx = = (3, 1920)C2

o 1000 J }
YE

P=2319mx IE’&EEM‘ =0,5427[Kg]
m

Para un voltaje de 12 voliios [a cormente serd

12

= =25
'r 0,1920 L4]

Ahora se utihiza la ecuacion (Al.8) del anexo Uno para calcular la fuerza

teorica en ktfogramos de la siguiente manera.

po=12.56x107 [ Wb/ Am |
A =5 06x107 [ em’]
N=196

1=625]A]

y=001]m]

- [1236x107 f5 0610~ 1967 J62.5°)
o 219.6K0.01f

fr=4856[Kg|



114,

aad
[ ¥ ]

Para una comriente medida promedio de 40 amperios  se tiene el

siguiente resultado:

1256107 f5.06.10 * J1o6* fau?)

2196 0.01F

H=1993 | Kg |

CONSTRUCCION DE LAS BOBINAS DE INDUC

Las bobinas de induccion estan conformadas basicamente del carrete v
el alambre para ¢l arrollariento.  Se utilizd un tubo de plastico para

armar el carrete vy el amrollamiento se realizo manualmenie,

La dificultad se presentd al momento de adecuar la coraza del
electrotman. Debido a la robustez del matenal utilizado (estatores), la
tnica forma de colocar la bobina de tal forma que quedara fija dentro del
estator era colocandola en el interior de la coraza  Para ello se
necesitaba perforar el estator en la misma direccion de las chapas,

ademas de adecuar el interior para que la bobina pudiera ser alojada,

[ los dos problemas mencionados ¢l segundo se resolvio con relativa

facilidad mas no el primero, puesto que debido al tamafio de los



LE]

estatores se requeria de un wino de grandes dimensiones para perforar

de lado a lado al estator. Consultando con maestros torneros, la mayoria

no acepto ¢l trabajo por carecer de las herranmientas necesarias, v los que

si podian hacerlo pedian demasiado dinero por el trabajo.

Estos

inconveénientes relrasaron la construccion de los electroimanes, no

obstante se logro perforar los estatores 2 un precio accesible v terminar

su implementacion

1.2, DISPOSITIVO DE CONTROL

El circuito electronico de control estd conformado principalmente de elementos

digntales. [l disefio del mismo esta hecho por modulos o bloques, cada uno con

una funcion especifica como se muestra en la figura 2.5,

BIOGLE OE
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Figura 2.5, Diagrama de Blogues del Circuito de Control
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Donde
5,
. 5
. 5.
L
. 5
. 5,
L .
. S
LI
. S,
LI T

- Habilitacion externg.

Habhilitacion del contador

- Posicidn del primer piston,
s Carga imicial primer piston.

: Posicion de los tres pistones.

Coantrol de activacion

D Activacion variable,

: Befial ST invertida

Activacion del primer electroiman

» Activaciom del segundo electroiman

s Activaciin del tercer electromman,

El bloque del sensor dptico se utiliza para chequear la posicion de 1os pistones

en el pms y enviar un pulso de conteo al blogue de secuencia de carga v conteo

y al bloque modulador. Para ello se utiliza un integrado temporizador 555 para

operacion monoestable.  Este circuito funciona al cargar un capacitor de

temporizacion mediante una corriente determinada por una resistencia. Fsta red

RC se conecta a los pines de umbral v descarga (pin 6 v 7 respectivamente). En

la figura 2.6 se muestra el diagrama esquematico
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Figura 2.6 Esquema de los blogues del sensor optico v Modulador

Para obtener en la salida ¢l pulso de conteo, se debe cambiar el estado de voltaje

de alto a bajo en la entrada de disparo (pin 2) del 555, La red RC que se

conecta a la entrada de disparo se utiliza para evitar ¢l cambio en la salida del

temporizador cuando el pulso de entrada cambie en el flanco de subida

(rebotes)

El voltaje de carga del capacitor de temporizacion Cs estd dado por la expresion:

f -7
Fed(n = Veg !—e'""lw [V |
|l‘ __.'

Donde;

(2.5)

Vealt) : Voltaje de carga de C; en funcion del tigmpo.

Veo : Voltaje maximo de carga.

fez - Constante de empo de carga.




Wealt) se carga hasta alcanzar 2/3Vec, entonces!

- 4
';I"Lt' = Ve 1—e™?

ey = L1 RaC: (2.6}

La ecuacion 2.6 determina el tiempo de carga del capacitor de temponizacion
Una vez alcanzado este voliaje en el pin 6, el capacitor se descarga por ¢l pin 7

a través de un transistor intemo del 555 queddando en estado satlurado. La

expresion para descarga es la sigumente:

7 .l
!'dcl{r}:il-".::_[fr“ﬂ] [ V] (2.7)

Donde /dC; es la constante de tiempo de descarga de ;. Suponiendo que le
toma al capacilor C; descarpgarse aproximadamente cinco constantes de tiempo,

entonces;
tdCy = 37dC; = SRC; i2.8)

Donde tdC; v R son respectivamente el tiempo de descarga de C; y la

resistencia de la umion colector emisor del transistor interno del 555 cuando se

encuentra en estado de saturacion. Cuando el transistor del sensor Optico se




actrva se produce un transiente provocado por la descarga v carga del capacitor.

Puesto que el voltaje de carga del capacitor debe alcanzar 1/3Vee entonces:

_I -1 'ill

—Foe=Ved 1—e™! | | V]

3 /

tcly = D4R.C, (2.9)

Luego para que ¢l temporizador funcione como monoestable debe cumplirse la

Siguiente condicion

icC) < tdCy

U4R.C) < 1.1 RaCs (2,110

Ademas el tempo de carga v descarga del capacitor de temporizacion debe ser

menor que el tiempo en que permanecen activados los electroimanes:

eCs + 1dC5 < tae (2,111

Donde tac es el tempo de activacion de cada electroiman.  Suponiendo que tae

varia entre 50 y 100 malisegundas, ademas suponiendo los siguientes valores:

Cl=C2=1[uF]

R=20{0Q]



De la expresion 2. 10 se tiene!

04R: = 1.1 Ry

B3 <2 T5EA

Ademas de la expresion 2,11 se tiene:

1LIR4C: + SRC; < tae
| 1R:C: + SRC: = 50x107
ARG, + SRC, < 100x10™

S0x107" = S(20)(16107)

T, = ,
1.1x107"

RI = 45363 [ Q]

100x107 = 520} 1x107")
& Suhe b

.
. Lx107"

R3 =< 90818 [£2]

Utilizando la expresion 2,12 se tiene:

Ry <2.75(45363) - 124748 [Q]

R: = 2.75(90818)= 249749 [(1]

38
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El circwito modulador esta conformado por un temporizador 355 configurado
para operacion monoestable, utiliza el mismo circuito de disparo del circuito del
sensor oplico.  Su funcion es proporcionar un pulso de duracion vanable para
controlar el tiempo de activacion de los electroimanes,  Puesto que cada
electroiman permanece activado el tiempo que tarda el piston correspondiente
en desplazar al cignedial 120° | se puede relacionar el tiempo de activacion con

el desplazamiento angular del ¢je de 0% a 1207 a partir del pms.

De esta observacion se inluye que una vanacion en el tiempo de activacion de
los electroimanes equivale a una vanaciin de velocidad en el gj¢e. Tomando en
cucnta la inercia mecanica del ciglefial, se estima que el tiempo mimimo de
activacion de los electroimanes debe ser por lo menos superior al 509 del
tiempo de activacion para obtener un movimienio rotacional en el egje
aproximadamente umiforme. Como consecuencia se plantea la siguiente

condicion

tay =0, 5tae (213)

Donde tav es el tiempo de activacion variable. Ademas debe cumplirse |a

siguiente expresion:

LI1R4Cs + 5SRCy <tav (2.14)
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Para un tiempo maximo de activacion de 100 mulisegundos, tav debe variar

entre 50 y 1) mulisegundos, por tanto se tiene:

S0x 1077 < 1av < 100x107

1LIRCs + SRC; =< 100x107

3

Ci=1[uF] yR=20[Q]
r-.;-:]_ Lo

=0

R4 <90818[ 11 ]

4+ 5y
o
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RS = R = ’ et
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Figura 2.7, Cirewto de disparo para la sincronizacion

El circuito de sincromizacion es similar al circuito al circuito del sensor optico,

por lo tanto deben cumplirse las mismas condiciones;
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tcCy + fdCy < tae
04RCy < 1.1 RyCo
Donde teC; v dC: son los tempos de carga y descarga del capacitor Cr, En
realidad la duracion del pulso de sahda debe mantenerse en alto por lo menos
hasta que el pulso proveniente del sensor dptico legue a la entrada de reloy del

contador 74161, supomendo un valor aproximado de 25 mifisegundos se tieng:

Si
C7T=1[uF]
Co=01[uF]
R=20[0Q]
Entonces:

cCy + dCy = 25x107
1 1R+Cy + SRC; =25x107

2571071 - 520K 1x107")
1. Ixl07*

R,

By =22636[1{1]

- L22636)1x107)

B 0.4(0.1x107°")

R6 < 622490 [ £) ]



Los  wvalores escogidos para la  implementacion  se  determinaron

experimentalmente, los mismos que s¢ encuentran detallados en el Anexo Dos.

El bloque de secuencia de carga y conteo estd conformado por un contador
74161, el cual se configura para cargar y contar. En la figura 2.8 se muestra el
diagrama esquematico, las puertas AND vy los inversores se utilizan para

codificar las salidas del contador.

-

.:|_"._-_—_\||:

—ut

Figura 2.8 Diagrama esquematico del circuito de sincronizacion v de secuencia

de carga y conieo

En ¢l diagrama de blogques podemos identiticar la sefial 57 que corresponde al
pulso vanable que se multiplica con las seflales respectivas que s¢ obtienen de la
codificacion de las salidas del contador 74161 para obtener las sefiales S, Sy

5||.




El bloque de conmutacion de electroimanes esta conformado por relevadores,
cuya [uncion cs conectar las bobinas de los electroimanes a la bateria. En la

figura 2.9 se muestra ¢l diagrama esquematico.

Dado que el motor de combustion interma que utilizamos es de tres cilindros,

cada piston esta destasado 120° entre i v cada relevador s¢ activa uno a la vez,
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Figura 2.9 Circuito de activacion de electroimanes.

La fuerza mecanica producida por los electroimanes debe actuar moviendo los

pistones desde el pms hasta que el siguiente piston esté en posicion v asi



sucesivamente  La bobina de cada relevador se controla mediante un transistor
que actia como interruptor; las bases de estos transistores reciben las sefiales
sincromizadas Ss. Sy, 5y50  de esta manera se activan los correspondientes

alectrolmanegs,

El voltaje de 5 | V ] que necesitan los integrados de la serie TTL se obtiene
mediante un regulador fijo LM7805, los parametros a tomar en consideracion

200

Vomr=3[V] Tom=02[A] To=40["C ] Tjmax=150[C]

Pdmax=15[ W |

El consumo de cormente se determing mediante mediciones utilizando Fuentes
de voltaje externa. Al ser la entrada un voltaje dc regulado el nzado en la

entrada se puede despreciar. Las condiciones de operacion son las siguientes

Pd = Pdmax

(12.5%0.29=14 <15

Timax =Ty = Ry Pd

150°C < 40°C + 30°C/W (1.4 W)

150°C < 110°C



Para un valor de Rgs = 50 [ "C/W . la ultima expresion no s¢ cumple por tanto
no sc¢ necesita disipador, asi mismo la potencia consumida es menor a la

maxima poténcia para €5t componente



CAPITULO TRES

CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

En el capitulo anterior se descnbe como fueron construidos los electrommanes, en esie
capitulo se menciona el problema de adaptar los electroimanes sobre el blogue del
motor para transmitir directamente la fuerza mecanica resultante en el nucleo de cada

electroimén a su correspondients piston.

5
1_
4
: i
I| 1.-BOBIMNA
B 2 .COAAZA,
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Figura 3.1. Ubicacion de electroimanes con respecto al bloque del motor




47

En la figura anterior se muestra como deberian colocarse los electroimanes con
respecto a la posicion de los pistones, se puede observar claramente los dos

problemas a solucionar

s Construceion de la base para los nucleos de los electroimancs

¢ (‘onstruccion de los sopories de apovo para [os electroimanes

El material a utilizar, tanto para la construccion de las bases para los nacleos. como
para la construccion de los sopories de los electroimanes se debe escoger tomando en

cuenta las siguientes consideraciones;

|. El matenal debe tener alta reluctancia para conformar un aislamiento

magnético entre ¢l electroiman v ¢l blogque del motor.

{E)

El material debe ser ligero pero resistente.
3. La estructura del soporte debe tener una alta resistencia a los esfuerzos de
traccion mecanica para evitar las perdidas en la transmasion del movimiento a

los pistones

La finalidad principal de la base de cada nicleo es transmitir ¢l movimiento a los
pistones, temendo en cuenta esta condicion se procede a colocar como base una
varilla de aluminio. Este matenial cumple con todas las consideraciones mencionadas
anteriormente, ademas se lo puede trabajar facilmente en el torno. Con la vanlla de

alumimio se construyd una especie de perno doble (perno con hile por ambos
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extremos), en un extremo ra enroscado el nucleo del electroiman v en el ofro

extremo la varilla ina a su vez enroscada én cada piston

Para implementar esta idea primero se perforaron los nucleos v los pistones del
motor, luego se construyo el hilo para la rosca en el interior.  El nicleo se enrosca
directamente sobre fa varilla, por ¢l otro extremo al enroscar el piston a la vanlla se
utilizan dos tuercas adicionales como contratuercas para sujetar firmemente la vanlla

al piston.

Para la construccion de los soportes nuevamente el aluminio como la mejor
alternativa disponible en vez de otros como la madera o el plastico, La tercera
condicidén depende de la caracteristica estructural del soporte, la cual se describe a

CONUNLLACION.

Para tener una ideg de como deben estar conformados los soportes, se debe establecer
la disposicion de los electroimanes respecto de la ubicacion del blogue del motor,
Puesto que fa fuerza mecanica generada por el electroiman se debe transmitir
directamente a los pistones, cada electroiman debe estar situado sobre cada uno de los
mstones. Como los soportes deben sujetar fuertemente a la coraza de cada
electroiman v observando la forma de la coraza (figura 2.2) se concluye que los
soportes deben tener forma de canal. De esta manera se¢ aprovechan los agujeros de
las corazas que se unlizan para agrégar o quitar chapas a ¢llas para sujetar los

sopories.
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La forma acanalada presenta ademds buena resistencia a los esfuerzos de traccion
longitudinales. Para fijar los soportes de alumimio en forma de canal al blogue del
motor se aprovecha los pernos que sujetan el cabezote del motor, 1o que se debe hacer
s adaptar la base del soporte de tal manera que se pueda acoplar al bloque del motor

atihizando los pemos del cabezote
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Fipura 3.2. Esquema de los soportes

En la figura 3.2 se muestra la disposicion de los soportes con respecto al electroiman,

v a continuacion se muestra ¢l soporte ya acoplado al motor

Lina vez concluida la construccion de los soportes se procede a instalarlos sobre el
motor como se muestra en la figura 33, Para el circuito de control se necesita

implementar la tarjeta electronica.



0

S i
5 72 = LConmulacion

— 1) I

e —
Eatma

| Chcusta Conlrod

Thaf
nim g el
Lo 18 N Y

o W
i

1._ Intsimupiod
£ Hiclen
d_ Boltena
4 _ Loraza
| A Sopode
E_ Bazm
7. Fizton
. B Biela
1 It 9_ Ciguefial
10_ Dptoacoplado
11 _ Disen

Figura 3.3. Electroimanes instalados

Ahora se procede a explicar el funcionamiento del dispositivo completo.  El arrangue
del motor se realiza en forma manual haciendo girar ¢l eje.  Todo el sistema
permanece inhabilitado por medio de un interruptor externo. Cuando se conecta |a
pnmera bobina a un voltaje de 12 [V] se induce un fluyjo magnético dentro  del
solenoide, dicho flujo tiende a mover su correspondiente nucléo hasta que su extremo
mferior coincide con el extremo inferior del electroiman .en este momento el ¢je del
cigiefial s ha desplarzado 120° desde su posicion imicial v el piston sigwente (ires)
habra llegado al punto muento superior, el sensor dptico envia una sefal al circuito de
control para que este desactive la bobina actual v active la bobina correspondiente al

electroimin del piston tres,



Hecho esto ¢l nucleo del miston tres al llegar al extremo inferior del electroiman, el
eje del motor se habra desplazado 120°. Ahora el sensor éptico indica al ¢ircuito de
control que debe desactivar la bobina actual v activar la bobima del electroiman
correspondiente al piston dos, que permanecerd e¢n este estado hasta que el eje del
motor rote otros 1207 En este momento el piston uno estara en ¢l punto muerto

superior empezando nuevamente el ciclo.

Sobre el nucleo del pnmer piston se ha colocado un interruptor, dispuesto de tal
manera que al llegar el piston al punto muerio superior, este haga contacto en el
interruptor enviando una sefial al creunto de control para que este Imcie un nuevo

ciclo de conexion,

El sensor optico se utihiza para indicar al circuito de control cuando un piston ha
llegado al pumto muerto superior, asi el circuito de control sabe cuando activar v
desactivar las bobinas. Para ello ¢l sensor utiliza un disco con tres agujeros separados
entre si 120" dispuesto sobre el eje del motor tal que cuando un apujero pasa por el

sensor corresponde a la posiciin de un piston en €] punto muerto superior,

La activacion de los electroimanes no se realiza en el instante en que su
corréspondiente piston ha alcanzado el punto muerto superor, porque eén ese
momento si se conectara el solenpide respective la fuerza que ejerce la varilla sobre el
prstén actuaria en una direccion que pasa por el ¢je de rotacion del cigiefial anulando

el torque. Para prevenir este efecto el disco se dispone tal gue los pistones al Hegar al



punto muerto superior continian su desplazamiento aproximadamente dos grados al

emviar la sefial ¢l sensor 20 al circuito de control.

El blogue del sensor optico. indica la posicion de cada uno de los pistones en el punio
muerto superior enviando pulsos de voltaje hacia el blogue de secuencia y conteo y al

modulador de pulsos.

El bloque de secuencia y conteo conformado por un contador 74161, el cual trabaja
en modo de carga v en modo conteo.  Siempre que empieza el ciclo de encendido 1-3-
? el contador inicia cargando el valor 0001b a la salida cuando reciba en la entrada de
reloj el pulso que le envia el blogue, pero antes debe recibir las sefales de habilitacion

v de carga inicial del piston proveniente del bloque de sincronismao de arrangue.

Fl bloque de sincronismo de arrangue tiene dos funciones, una es indicar al bloque de
conteo cuando iniciar la carga para la conexion de la primera bobina mediante un
pulso de valor logico “17 en la entrada Id del contador 74161 Este valor logico es
temporal v solo aparcce cada vez que ¢l primer piston s¢ encuentra en el punto
muero superior, asi unicamente en este mstante el contador se configura para cargar,
como consecuencia el pulso de reloj del control de activacion debe llegar al contador
en esé momento. En adelante cada vez que reciba la sefial de control de activacion
contard desde hasta tres, estos valores de decodifican para activar o desactivar los

relés del blogque de conmutacién v electroimanes. La otra funcion de este bloque s

habilitar y deshabilitar el circuito de control mediante el uso de un interruptor
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externo, que se coloca en la entrada clr del fhip flop tipe . Sempre que se tenga en
esta entrada un valor logico “17 todas las salidas del thp flop D estaran a nivel de
voltaje, asi el contador permanecera tambeén deshabilitado. Cuando cambia el estado
de la entrada clr del thp flop D este queda habilitado para cargar el mvel de voltae
en la entrada D hacia la entrada clr del contador ¥ habilitarlo.  Pero esto ocurnra
cuando llegue el pulso de habilitacion del blogque de sincromsmo al reloj del flip flop
D. De ahi en adelante el circuito permanecera habilitado hasta que se deshabilite

nuevamente ¢l fip flop D a través de su entrada olr

El bloque modulador de pulsos genera un pulso de duracion variable, en un rango de
hempo que varia entre un minimo establecido hasta el maximo tempo que puede
permanecer una bobina conectada. Comparando el tempo de conexion maximo de
una bobina con el desplazamiento angular maximo de 120° podemos conectar las
bohinas desde un pequefio desplazamiento angular hasta un maximo de 120° asi
mientras mayor tiempo permanece conectada una bobina mayor es la velocidad de

rotacion del gj¢ del motor v viceversa.



CAPITULO CUATRO

MEDICION DEL RENDIMIENTO

Una vez terminada la construccion de los electroimanes se deberd calcular ¢l
rendimiento de cada uno. En ¢l Capitulo Uno s¢ muestra una expresion que describe
la fuerza ejercida en el nucleo del electroiman, la cual depende de la corriente v de la
longitud entre la cara del micleo y el extremo de la bobina hacia el cual se mueve
{entrehierro).  Se puede conclwr de esta expresion que s la cormente se supone
constante la fuerza ejercida en el nucleo es inversamente proporcional a la longitud de
entrehierro mencionada anteriormente.  Esta és una de las caracteristicas que se deben
tomar en cuenta para la ubicacion correcta de los electroimanes sobre el blogue del

T

La otra caracteristica depende de la configuracion mecanica del sistema conformado

por pistones, bielas v ciglefal
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Figura 4.1. Fuerza ejercida vs, Longitud del entrehierro

Se puede comprobar que ¢l torgue producide sobre el eje del ciglefal por una fuerza

F gjercida sobre un piston v perpendicular a este esta dado por la sigwiente ecuacion

(5]

T = Frl Serax )+ :-M.'H‘[E{T] i4.1)

|5] Para una mavor comprension de la ecuacion 4. 1, revisar Giacosa Dante, Motores
Endotérmicos, Editorial Cientifico Médica
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Donde

=]

- Angulo entre el brazo de torsion v gje del cilindro

B Angulo entre eje del cilindro v biela

s=m

Longitud de bicla

—

. Longitud brazo de torsion

F . Fuersa ejercida sobre el piston

Figura 4.2 Descomposicion de fuerzas en ¢l sistema mecanico del motor

Suponiendo que la fuerza es constante, el worque ejercido en el ge del cigtedal
depende de la variacion angular de a entre el brazo de torsion y el gje del cilindro
Asi mismo se puede comprobar que el valor de « que produce el maximo torque es

de ¥5 567 para un valor supuesto de A=1/4
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Para aprovechar al maximo la fuerza electromagnetica ejercida por el electroiman, se
debe colocar estos sobre cada piston tal que el punto de maxima fuerza coincide con
el punto de maximo torgue. Pero al colocar los electroimanes segin esta condicion se

obtuvo los siguientes resultados:

s FEl movimiento angular en el eje no es uniforme  Como los pistones estin
desfasados 1207 entre si, la fuerza ejercida por el nucleo del electroiman sobre
el piston actuara para un desplazamiento angular entre 07 a 85 56%angulo de
maximo torgue), Durante el tiempo que transcurre mientras el piston se
desplaza hasia alcanzar los 120°(segundo piston en el punto muerto superior)
el movimiento en ¢l ¢j¢ se debe a su inercia mecanica

s Consumo de energia disminuye, como consecuencia del iempo de activacion

de los electroimances.

Luego de esta prueha se conecta al gje del motor el alternador del mismo, se observa
una variacion irregular de la velocidad de giro a medida que se apretaba la banda
hasta frenar completamente al gje.  Se resuelve entonces colocar los electroimancs
para que permanezcan activados en todo el recorrido angular de 0% a 1207, De esta

manera al parar bajo carga la velocidad de giro es mucho mas estable.

Ahora se debe calcular ¢l rendimiento del electroiman, partiendo de la expresion 2

para la energia cléctrica de entrada mostrada en Anexo Uno se tiene:
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Wi =ING[J ] (4.2.)

Donde ¢l flujo magnético corresponde al flujo existente en ¢l entrehierro dado por la

gcuacion Al 4 mostrada en e] Anexo Uno.

n
e N ] (A14)
v

Luego la energia eléctrica de entrada al dispositivo se obtiene reemplazando la

ecugcion Al 4 en la ecuacion 4.2, de esta manera;

..__.i_,hl'.l.'l't".lf-. (1] (43)

Para determinar la energia mecanica de salida, se debe considerar que la fuerza
electromagnética que mueve el nicleo central es variable, por tanto se debe utilizar la
expresion integral de la energia mecanica. Dada la ecuacion A8 denvada de la

expresion ( 1.3) presentada en el anexo uno s¢ tiene:

AN

2

fu= [N] {Al.R)
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La energia mecanica para la accion de una fuerza variable se deduce de la expresion

mostrada en el Anexo Uno como:
Worr = f.f{_'u']u"r [1] (4.4

FEvaluando la expresion Al.8 en 4 4 se tiene:

. W ANTE
o = |- 2L

. AN ;
Wy = 22 [1] (4.5)
-"L'

Dado que la energia mecanica se obtiene por accion de la fuerza clectromagnetica,
que a su vez es producto de la energia ¢léctrica de entrada; se puede suponer que la
energia mecanica inicial es nula. Por esta razon no se incluye la constante al utilizar

la antiderivada de f para resolver la integral de la expresion 4.4

Fl rendimiento de cada electroimén esta dado por la razon entre las expresiones 4.3 y

43, asi
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De esta expresion se puede concluir que el rendimiento de cada electroiman es del
500, es decir, que el 50P% de la energia de entrada es convertida en encrgia mecanica,
Cabe sefialar que como se utilizaron las expresiones obtenidas en el Capitulo Uno se
debe conservar las mismas condiciones ideales, por tanto no se han considerado las
perdidas; asi. la energia de entrada restante se encuentra almacenada en ¢l campo

magnetico en ¢l nempd en que permanece activado el electroiman

Cuando ¢l electromman pasa al estado desactivado, la energia almacenada en el campo
magnenco induce una fuerza contraglectromotriz de autoinduccion en la bobina. Esta
fuerza contraelectromotniz ongina una comente de autoinduccion que genera una
lucren electromagnetica adicional despues de la desactivacion, por tanto la energia
almacenada en el campo magnético de fa bobina se aprovecha como energia mecamica

adicional

El valor de v puede resultar optimista, pero en la praciica se deben tomar en cuenta
las pérdidas. La disipacion de energia debido a las causas anteriores disminuiria la

obtencion de energia mecanica neta en la salida para producir trabajo.  El siguiente
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paso es establecer cuanto influyen las pérdidas en el desempefio de cada electroimin

v si se consideran aceptables hasta cierio punto

Antes de analizar las pérdidas en el dispositivo se debe realizar una medicion de la
potencia mecanica desarrollada en el nucleo del electroiman, para hacerlo se tomara
en cuenta que la fuerza electromagnética que actua en ¢l nucleo es vanable; la
potencia desarrollada estard dada por la sumatoria de los valores instantaneos de la
fuerza electromagnética. Para simplificar la medicion se establecen las siguientes

condiciones:

¢ Los valores medidos se consideraran como valores promedio

s [l calculo realizado de la potencia también es un valor promedio.

Para medir la energia mecanica empleamos el Teorema del Trabajo v la Energfa, el
cual se muestra a continuacion y expresa la energia mecanica como energia cinetica

de un cucrpo en movimiento.

: 1 r | Fd
H—jrrr[,—jml, [1] {4.6)

s F &

[Donde:

W - Trabajo mecinico en Joules




m : Masa del cuerpo en movimiento en Kilogramos
Vi Velocidad final del cuerpo en metros por segundo

V, : Velocidad inicial del cuerpo en metros por Segunde

A continuacion se¢ muestra el esquema v la descripeion del experimento. El recornido
d que s¢ muestra en la figura 4.3 representa la distancia que se desplaza cada nacleo
mientras permanecen activados los clectroimanes en l motor, por tanto se debe medir
la velocidad del nicleo para ese desplazamiento, Para hacerlo se necesita el tiempo
de activacion de los clectroimanes, se utilizd un circuito adicional para medir ¢l

tiempo de activacion cuyo esquematico s¢ presenta a continuacion

| == rjﬁ
\:\"\ e { .
1 Ciecisto de

/ Cortes ik

omrrEE

ZE=moam

Figura 4,3 Esquema del experimento para medir el tiempo de activacion de un

clectrimman
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Esie circuito esta conformado por dos temporizadores 555, un flip flop D, un banco
de contadores, La activacion del electroiman se realiza manualmente por medio de
uno de los temporizadores, al mismo el otro temporizador genera pulsos que llegan al
banco de contadores Mientras el clectroimin permanece activado el banco de
contadores recibe los pulsos generados hasta que el nucleo lega al final de su carrera,
en ese punto se ha colocado un interruptor que desactiva al temporizador que gencra
los pulsos. De esta manera los contadores conservan en su salida el conteo de los
pulsos generados por el temponizador, luego el tiempo de activacion estara dado por

el producto entre el nimero de pulsos v el periodo del pulso.

A continuacion se muestra los valores propuestos v la relacion respectiva para obtener

el periodo de pulsos generados

I =0.695(Ra = RylC:

Donde

Ry=Rp=33 K0

Co=1pF

T = 0695033107 + 3.3x10" ) 1x107)

T=4587x107 5]




Figura 4 4. Circuito para obtener ¢l tiempo de activacion

En la sigmente tabla se muestra los valores obtenidos para los pulsos generados
durante la activacion del electroiman

Tabla VII. Namero de pulsos generados durante la activacion del electroiman
- N' Namero de pulsos

|1 42
[ 2 41
| 3 41
4] a0
2l 42
ENE 41

Kl 41
R 42

9 42

10| 42
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El valor promedio para el nimero de pulsos generados y el tiempo de activacion son.

42441 +41441+42+41+41+42+42+42
10

'|I'Ir_:| —_ - —1'| 5

L. =415x4 587x10° =0019 [ § ]

Ahora se procede a calcular el trabajo mecdnico con la expresion 4.6 para un valor m

10,4779 KNilegramos, de esta manera;

P o ~.|:
W= {{.!4?791 ‘}'_”"3 | =238 [J]
¥
T 238 _ a5 4 W]
0.019

La potencia eléctrica de entrada estd dada por ¢l producto del voltage y la comente
suministrados por la fuente de poder, para un valor de 12 voltos y una cornents

estacionana de 40 amperios se tiene

Poo=(12)40)=480 [ W]

Luego el rendimiento obtenido de estas mediciones es




.
_ 12541 _ 59

4H0

n=26.12%

Este valor da una idea de las condiciones de operacion real de los electroimanes,
incluvendo las pérdidas de origen magnético. Estas pérdidas pueden onginarse por
diversas causas, principalmente aparecen por las variaciones de flujo magnético, Las
pérdidas por corrientes parasitas v por histéresis (pérdidas en el hierro) son dos

ejemplos.

En el caso del electroiman estas pérdidas estan presentes solo en los instantes en que
ocurre la transicion de activacion v desactivacion de las bobinas. Las pétdidas por
histéresis dependen del material v son proporcionales al area que encierra la curva
correspondiente de histéresis.  El matenial a wtilizar debe tener un bajo nivel de

reluctancia, debe ser laminado para disminwir las pérdidas por comientes parasitas.

Existe otro tipo de pérdida presente en todas las maquinas electromagnéticas, la
dispersion magnetica. La dnica manera de eliminar la dispersion magnética es
distribuyendo ¢l arrollamiento por todo el circuito magnetico en funcion de la
reluctancia, ¢s decir @ mavor reluctancia mavor amperios vuelta De el circuito
magnético mostrado en fa figura 2.1.d (Capitulo Dos) correspondiente al electroiman
disefiado, podemos concluir que el arrollamiento debe estar ubicado alrededor del

entrehierro. [k esta se minimiza la dispersion en el dispositivo.



CAPITULO CINCO

INSTALACION DEL MOTOR MODIFICADO EN UN VEHICULO DE TRES

RUEDAS

La ultima parte del provecto consiste en proporcionar una aplicacion para el motor
modificado. Como desde el imicio se pensd en una aplicacion vehicular se debe
determinar ¢l vehiculo tomando en cuenta la relacion potencia-peso, la cual indica
que el dispositivo debe desarrollar la mavor potencia posible sobre el menor peso. En
nuestro caso debemos wtilizar un vehiculo sumamente ligero, siendo los dnicos
vehiculos que cumplen esta condicion son los vehiculos impulsados por ¢l hombre

como por ejemplo la bicicleta.

Partiendo de esta idea el vehiculo deberia tener por lo menos tres ruedas y ser ligero
Al principio se penso en utilizar el chasis de un vehiculo de karting, pero no se pudo
concretar debido a las dimensiones v peso del motor con respecto a la capacidad v

tamaiio del chasis. Al final se resolvio utihizar un triciclo de pedales como vehiculo
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Se logrd conseguir vanas partes de tneciclos dafados inservibles para su duefio pero

utiles para el proyecto. Una vez terminados los trabajos de reconstruccion del triciclo

sg procedio a instalar ¢l motor, De esta manera logramos armar ¢l vehiculo de tres

ruedas provectado, el cual tiene la forma de un tnciclo comuan y gorriente pero con
.

una prolongacion en la parte trasera para ¢l montaje del motor,

La parte mas critica de la instalacion del motor fue el alincamiento de el ¢je del motor
con el eje de traccion, v la relacion de transmision de potencia al ¢je de raccion. Para
la transmision de potencia se resolvid utilizar vna cadena v un juego de pifiones con
una relacion de dientes de 12 entre el eje del motor v el gje de traccion
respectivamente; con esta disposicion se pretendio entregar mavor torque a fas ruedas
en vez de velocidad F%est consideraciones fueron tomadas de acuerdo a ¢nitenios

bdsicos de mecanca

Prgura 5.1 Vehiculo con clm instalado
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En la figura antenor s¢ muestra ¢l motor modificado va instalado sobre el tniciclo.
Con el vehiculo va terminado se realizaron vanas pruechas, las cuales se describen a

CONUINWACION.

La primera prueba que se realizd con el vehiculo fue la de venficar la transmision de
potencia en vacio v luego verificar que la potencia desarrollada por el motor fuera
suliciente para vencer la mercia del sistema.  Aungue el vehiculo por si mismo es
ligero la mayor parte de la inercia provieng de el motor; esto provoco ¢l frenado del

mismo al primer intento.

Luego se intenta el armanque del motor, pero con el vehiculo en movimientol con
velocidad inicial ), en este caso el vehiculo se desplazo aproximadamente veinte

Meiros

La prucba del motor con arranque imicial se repitio varias veces, se observa un
desplazamiento vanable del vehiculo de acuerdo a la carga de la bateria. Luego se
conectaron dos baterias en serie para proporcionar mayor potencia, en esle
expenmento ¢l desplazamiento alcanzo aproximadamente cuarenta metros con una
carga de cien libras. A pesar de obtener un mejor desempefio, la cormiente resultante
excedio el limite de los reles, esto provoco que uno de ellos se daflara. Esta prueba
no s volvid a repetir porgque los electroimanes no estan disefados para soportar

grandes corrientes



APITULO SETS

ANALISIS ECONOMICO

El recurso economico es un factor importante en cualquier trabajo de investigacion, v
en este caso no fue la excepcion. Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
dada al dispositivo descrita en ¢l Capitulo anterior muestran gue este todavia esta en
fase de experimentacién, por anto no se lo puede comparar en EMINGS eCoNOMICos
con un motor de combustion interna real, Por otra parie si se pueden mencionar los
recursos utilizados tanto para la investigacion como para la construccion del

dispositivo.

Para el desarrollo de la investigacion se contd con opiniones de personas con
conocimientos técnicos sobre el tema. En la parte de implementacion del dispositivo,
debido a que se contd con recursos limitados, se optimizd €l uso de matenales y

herramientas para su construccion.  Los pastos realizados para la implementacion
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constituyen en gran parte a 1a adguisicion de un motor de combustion interna de tres
cilindros v el material para la construccidn de las bobinas que constituyen una parte

importante del trabajo de imvestigacion.

Pero no basté con tener los materiales a la mano para iniciar la construccion. Como
se menciond en Capitulos anteriores, las soluciones dadas para la construccion de las
piczas mecdnicas eran poco usuales. Dada la “complejidad” que teman estas piezas,
se invirtio mucho tiempo en la bisqueda de lugares donde poder construirlas o de
alternativas para reemplazarlas al menor costo posible. Es asi que el recorrer talleres

mecdnicos y lugares de venta de chatarra se convirtio en el pan de cada dia,

A continuacion se muestra el costo de algunos materiales utilizados:

Tabla VIII. Costo de materiales utilizados

‘Alambre para bobima cahbre #14 60,00 |
Aluminio para los soportes v bases 15.00
Maotor d de. combustion interna de tres cilindros 120.00
Juego de Bil.'.':'l::tmlmimaﬁ de prueba para mw.:ﬁugncmn 40.00 |
Hierro para fabricacion de nicleos oo
| Estatores para fabricacion de corazas 10.00 |
Juego de pernos v tuercas de vanos lamanios | 1500
Materiales para reconstruir el vehiculo 5{l.oo
Dosbaterias 100.00
Construccion de los soportes para cada nicleo 30.00
Construccion de las corazas para cada electroiman 9000
Construccion de los nicleos 20.00 |
Madificacion de pistones 15.00
Construccion del circuilo de control E_U-D'L_I}
| Cables y arucesqnus para las conexiones le}_.gu]
Juego de relés clectromecanicos . G000

 Juego de imanes permanentes para invesligacion 10.00
| TOTAL |




La inversion realizada para la construccion del dispositivo es de aproximadamente
685 00 dolares, tomando en cuenta el gasto de matenales utilizados tanto para las

pruchas iniciales como para el dispositive construido

El tiempo empleado para la investigacion v desarrollo del prototipo final es de

aproximadamente un afo v medio.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Como parte final en el desarrollo de  este proyecto a continuacion se plantean las

conclusiones a partir de las experiencias obtenidas tanto en ¢l disefio como en la

expenimentacion del dispositivo; asi se tiene

1. La complejidad en el disefio de los electroimanes es un factor determinante
para las pérdidas de origen electromagnético, principalmente en la eleccion

del matenal ferromagnético para construer la coraza.

I~

Al utilizar un motor de combustion mierna real, los electroimanes deben
provectarse tomando en cuenta las caracteristicas del motor. El espacio fisico
entre cada cilindro limita el tamafio de los electroimanes, ademas la induccion
mutua impide colocar los electroimanes demasiado cerca unos de otros.

Las piezas mecanicas necesanas para la construccion del dispositive fueron

!.u

disefiadas de manera pgeneral, algunas construidas con  herramientas
elementales. Esto produjo cierta dificultad al momento de la instalacion, asi

como desbalances de fuerzas que se traducen como pérdidas mecanicas
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4. La fuerza ejercida por los electroimanes no es lineal, esia canacteristica
presenta ciertas dificultades al momento de comprobar la cficiencia del
dispositivo

5. Fl peso del motor es una limitante para el desempefio del dispositivo; las
piezas del motor deberfan ser ligeras. Este inconveniente no s¢ tomo en
cuenta al momento de seleccionar ¢l motor debido a la dificultad que se turno
para conseguir un motor de tres cilindros.

6 La potencia inicial planteada en el disefio de los electroimanes no fue
suficiente para obtener un desempenio aceptable en las prucbas realizadas con
el dispositiva instalado ¢n el motor. Esto ocurre como consecuencia del peso

excesivo de algunas prezas utilizadas,

Durante las pruchas realizadas con el motor modificado surgieron algunas propuestas
para mejorar ¢l desempefio del mismo. como son por ejemplo la sincronizacion de
arrangue o el rache de tension para la cadena de transmision.  Las siguientes
recomendaciones se proponen como alternativas a partr de las conclusiones para

mejorar el rendimiento del motor instalado:

1. El motor a utilizar debe ser de preferencia de aluminio para minimizar la
inercia en el arranque v como aislante ferromagnético,  Se debe tomar en
cuenta ¢l espacio emtre los cilindros del motor, va gque los clectrmmanes no

pueden estar muy cerca uno de otro. Esta condicion es necesana para cvitar |a
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induccion de una fem  debido a la dispersion magnética inherenie en los
glectronmanes.

2. lLas piczas mecanicas deben disefiarse y construirse con precision, de
preferencia con aluminio por ser un aislante de magnetismo y el disefio con
asesoria de un experto en este campo.

Para mejorar el rendimiento del dispositivo mstalado en ¢l motor s¢ aconseja

Bad

combinar el disefio de los electroimanes con una mayor demanda de potencia
v el estudio de descomposicion de fuerzas tanto para el acoplamiento entre el
nticlen del electroiman v el piston utilizando un juego de palancas, como en el
juego de pifiones para la transmision de polencia.

4, Considerando que la fuerza ejercida por los electroimanes no s lineal, a
continuacion se describe una variacion para el disefio de los electroimanes,
donde se tienen dos bobinas, una fija al nicleo v la otra moviendose
libremente a través del nicleo. La polandad de las bobinas es tal que los
flujos magnéticos inducides por las dos bobinas dentro del nuicleo generen

polos magnéticos iguales produciendo repulsion mutua entre [as bobinas

Con 2l desarrollo de este provecto se ha dado ¢l primer paso en la aplicacion real del
mismo, las recomendaciones anteriores son planieadas con el animo de proporcionar

las bases para continuar con esla investigacion contribuyendo de esta manera a su

OpUHMIZACION,




Ademas en Noviembre de 2001 se imciaron los tramates pertinentes en el Instituto
Ecuatoriano de 1a Propiedad Intelectual ([EP1) para la obtencion de la pnmera patente

industrial de la ESPOL sobre el proyvecto en mencion
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ANEXO UNO

EXPRESIONES MATEMATICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DEL
PROCESO DE CONVERSION DE ENERGIA PARA EL MODELO

PRESENTADD EN EL CAPITULOD UNO

n los capitulos Uno v Cuatro se hace mencion de la energia de entrada en el sistema
ectromecdnico, En el sistema electromagnético que se moestra en la hgura 1.1 del
apitulo Uno, el proceso de conversion de energia involucra el estudio de las
iracteristicas magneéticas, electricas v mecanicas que se relacionan con los cambios

= energia

onsiderando las suposiciones planteadas en ¢l Capitulo Uno: al aplicar Ia Ley de

pnservacion de Energia, donde para una vanacion infimitesimal de energia de

itrada tenemos:

dWin = dWalm. + dWout (d] (1.1)

nde el imino JWon representa la vanacion de energia mecénica aplicada al

icleo, la cual se puede escribir utilizando la ecuacion (4.5) para determinar el

ahajo realizado por una fuerza variable comao:

dWout = frdy [ 4] (ALl
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Donde fy ¢s la fuerza ejercida sobre el nucleo del sistema en la direccion y. Una
diferencia de potencial aparece entre los terminales de la bobina como resultado de la
variacion de flyo magnético, utilizando la defimcion de potencia surmmistrada P=El

para expresar la energia de entrada:

dWim = Niddp = (AL
m "

dWin= 2 db  [J] (A1.3)
LA

Se puede comprobar que el flyo magnético v la energia almacenadal5]| en ¢

entrehierro son respeclivaments

[ Wh | (Al.4)

&= A paNt

1

-

. Uy
Walm, = : 1] (Al.5)
2 d

Luego la variacion de energia almacenada para ¢l desplazamiento esta dada por:

3. .
PO, ol S A0 U (A16)

2 A pand

[5] Para una exphicacion detallada revisar Massachussets, Circuitos magneticos y
transformadores
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Reemplazando las ecuaciones A13 y Al 6 enla ecuacion 1.1 y resolviendo para la

energia mecanica se tene:

1

dWout = — il dy [T] {(ALT)
2uod

Luego igualando esta expresion con la ecuacion A1.2 y resolviendo para fy se tiene

L .
fir= IN] (1.3)
2 oA

Se puede comprobar gque combinando la ecuacion 1.3 con la Al.4 se puede escribir la
fuerza magnética resultante en terminos de la longitud del entrehierro v de la fuerza

magnetomotnz de la siguiente manera:

AN

fv [N ] (A18)

2

Donde wo, A, N, 1, y son respectivamente la Permeabilidad del espacio libre en [ Wh

Am ], El drea transversal del entrehierre en | m° . el namero de wvuelas del

arrollamiento. la Corriente en | A | v la Longitud del entrehierroen [m |




ANEXO DOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

as especificaciones eenicas del dispositivo tienen la finalidad de permitir siguiendo
& instrucciones dadas, ensamblar el mismo con un minimo de conocimiento acerca

ol terma. Las caracteristicas de cada electroiman se muestran a continuacion:

obina;

= |9 vueltas distnbudas en cuatro capas de 49 vucltas por capa.
= Carrete de plastico cuyas medidas se muestran en la figura A2, ]
e 2319 m | de alambre esmaltado # 14 marca ESSEX | 200°C

* Papel nomex para aislar las capas del embobinado

arewto Magnetico:
e Coraza formada con un estator de motor eléctrico de aprosamadamente |/3 Hp
& Nicleo de herro dulce cuyas medidas se muestran en la figura A2.2

s Tope de hierro dulce cuyas medidas se muestran en la figura A22

1525

*  Soporte de alumimo de ' pulgada pam ef nucleo movil.

*  Soporte de alummio en forma de canal para la coraza




Tabla IX. Caracteristicas eléctricas v mecanicas de los electroimanes.

CARACTERISTICA VALOR
.n'n_l_ch de ahmentacion 12[V] |
tesistencia Tedrica 01920 [ 12 ]
"es0 feonco 054 [ Kg |
tesistencia medida . B 03[0
“orriente medida promedio = 40 A
‘otencia disipada en el arrollamiento 480 | W |
emperatura de operacion |5351.°C ]
\tura maxima comprobada de operacion sobre el nivel del mar (2800 [m]
‘perza magnética tedrica en el nicleo para un entrehierro de 10 [ mm ] 43.5!:1.[ Kg ]
tendimiento teorico del electroiman incluvendo perdidas 26.12%

Tabla X. Componentes del circuito electronico de control

Lesistores | Valores
0 750[ Q]
L1, R2 10 KL ]
NP2 100 [ KLY ]
'3, P4, P5 200 [ K] —
G S6[KQ]
({3 1.5 KQ]
¥ 33 [ kL1 ] -
M4, RI18 RIY 22[K0O] o
L5, RE, RO R10 RII, R15 R16, R17 121K i
112, R13, R14 120102 ]
“apacitores Valores
T e W, I [ uF ]
6 0.1 [uF] o
SRS, 109 10 [ nF | i
wmiconductores | Descripeion
31, D2, D3, D4, DS Chodos de uso comim [N4148
36, D7, DB, 19, D10 LED 5mm
ML D12, D13 hodos de potencia PEOOM
N,02,03 Transistores de uso comuan 845 -
Cl1, IC2, IC4 Temporizador 555
C3 - - Regulador LM7803
. o Contador BCD 74161
6 Flip Flop D 7474
c7 Puertas AND de tres entradas 7411
C8 Inversores 7404




B3

Elementos externos al ciremto de control;

¢ Tres relés electromecanicos de 12|V | TO [ A
o Interruptor optico, modulo transistor NPN a la salida, ECG3 102

= S| Interruptor externo para habihtar modulador,

o ]

« 352 Platino utilizado para sincroniZacion.
e 51 Interruptor para habilitar el circuito electromcn.

« 54 Interruptor principal

2.1. CONSTRUCCION DE LAS PIEZAS MECANICAS

La construccion de los soportes v de la coraza deben hacerse como se muestra en
la figura A2?2 Para construir la coraza se debe trabajar el estator eliminando
ranuras para crear una cavidad rectangular donde se alojara la bobina. Luego se
debe perforar transversalmente sobre los lados del estator en que se eliminen las
ranuras. El diametro de la perforacion debe ser 1gual al diametro externo del

carreda

Los soportes para los nicleos deben trabajarse en tomo para formar un tormillo sin
fin, ademas deben perforarse tanto pistones como nicleos puesto que el soporte
del micleo debe ir atormillado al piston, v el mismo nicleo a su vez atormillado al

soporfe. Las bases para sostener las corazas se construyeron en forma de canal



de acverdo a las medidas mostradas en la figura A2.2. En la parte infenor deben
doblarse v perforarse para atornillar la base al blogue def motor. Los soportes
tanto para ¢l sensor optico como para el mterruplor de sIncromzacion no

presentan mavor dificultad y se deja su construccion a critenio del armador

Figura A2.1. Medidas del carrete para la bobina.
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Figura A2 2. Esquema de los electroimanes con medidas.




La posicion del sensor optico debe ser tal que cuando el agujero respectivo del

disco pase por el sensor, el piston va se ha desplazado 2" 0 3° desde el pms.

La construccion del carrete de la bobina se debe realizar respetando las
dimensiones mostradas en la figura A2 1. Las bobinas deben construirse
respetando el nimero de vueltas por capa designado, y deben alojarse las vueltas
de manera uniforme. Las medidas mostradas en las figuras A2.1 v A2.2 estan en

cem F??i'l.".l'n"l’.l‘a T

2.2, CIRCUITO ELECTRONICO

La construccion de la tarjeta clectronica se deja a critenio del armador, siempre ¥
cuando se tome en cuenta las entradas, salidas y los controles respeclivos para

habilitacion v calibracion del circuito

2.3. ENSAMBLAJE

Una vez terminadas las piezas mecnicas se procede a ensamblar ¢l dispositivo de

acuerdo al sipmente orden:

| Atornillar la base del nicleo por un extremo sobre un piston. Se utilizan dos

tuercas que se colocan sobre y bajo el piston, estas tuercas lienen la funcion de
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Ef

apretar ¢l soporte v darle mayor firmeza y resistencia a los esfuerzos de
tension horizontales v verticales. Ademis se utiliza un anillo de presion para
mayor seguridad.

Desarmar la coraza en dos partes iguales, recuerde que esta formada por
laminas. Luegn colocar la bobina respectiva en la cavidad de la mitad de una
coraza, después colocar la otra mitad de t1al forma que la bobina quede
encerrada por la coraza. Utilizar los agujeros de la coraza para sujetar esta
los soportes en forma de canales. Los agujeros en los soportes deben hechos
respetando las medidas mostradas en la figura A2,y con suficiente precision
puesto que de ello depende el correcto deslizamiento sin friccion del nicleo de
la bobina.

Perforar los agujeros de los soportes de una coraza para atornillar esta al

blaque del motor.  Estos agujeros se hacen con un diametro mayor al del
perno para permitic una calibracion manual de la posicion de los
electroimanes,

Una vezr armados los pistones con sus respectivos soportes, ¢l motor debe
tener la apariencia mostrada en la figura A2 3 Colocar los electrommanes
armados con sus soportes sobre cada cilindro v fijarlos con pernos sin apretar.
Colocar los nicleos atornillados a la parte  superior de cada soporte talque el
entrehierro entre la cara inferior del ndcleo v el fope del electroiman sca

aproximadamente 3 milimefros de longitud en el pou
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Modificar la posicion de cada electroiman de tal forma gue el nucleo al
moverse no roce con el interior del carrete de la bobina, una vez que se
cumple lo antenor apretar los pemos respectivos.

Colocar la base del interruptor de sincromzacion graduando la distancia entre
el nicleo v ¢l interruptor para permitir un movimiento normal del niclen. Se
puede utilhizar algin tope de caucho para evitar el chogue directo entre niicleo
e interruptor. Cabe sefialar que este interruptor debe colocarse sobre el
electroman del piston que inicia la secuencia de activacion

Colocar el sensor optico en la posicion respectiva dependiendo del criterio del
armador.

Instalar la tarjeta electromica v conectar las correspondientes entradas, salidas
y los controles de habilitacion,

Instalar los reles electromecamicos. Para la conexion de los terminales NA v

C se utiliza cable AWG %8, y borneras #3.

Figura A2 3 Nucleos ensamblados
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4, CONEXION DE LA BATERIA Y CALIBRACION DEL MSPOSITIVO

Ahora se debe conectar la bateria para alimentar al circuito de control, para

realizar la calibracion del dispositivo se debe girar manualmente el eje del motor

v observar la activacion de cada fase. A continuacion se deben seguir los

siguIentes pasos:

[

Laa

Fijar los valores de P1, P2, P3 que se sugieren en ¢l Capitulo Dos, observar el
diodo indicador D9 v chequear la correspondencia con el paso del agujero del
disco respectivo por el sensor dptico.
Chequear la disposicion fisica entre el interruptor de sincromzacion 52 v ¢l
sensor Optico, esta es la parte critica de la calibracion. Se debe tratar ¢n lo
posible gue el tiempo desde que el imerruptor 52 conmute hasta que el
agujero del piston correspondiente pase por el sensor optico debe ser minimo
posible.
Una vez colocado el sensor optico en una posicion de acuerdo a las
recomendaciones del paso 2, se procede a calibrar los tiempos de duracion de
los pulsos que producen sus respectivos circuitos, De manera experimental se
ha obtemdo los siguientes valores!

o PI=20[K(]

o PS=60[KO]
Chequear la activacion de los electroimanes por medio de los diodos

[3.04,05, repetr ¢l paso 3 hasta que no se oblengan activaciones ermoneas,



Conectar la bateria a los relés para cerrar el circuito de potencia,  Arrancar el
motor v observar si existen pérdidas de sincronizacion, de darse esto ultimo

calibrar P3 y PS5 tal que la activacion sea uniforme



ANEXO TRES

GLOSARIO DE TERMINOS

i
Biela. Barra que transmite el movimiento del piston al cigefial Junto con el
:igiefial convierten el movimiento de varven en movimiento rotacional

LT
[ =3

Cigilefial. Arbol acodado de un motor sobre el cual acthan los pistones mediante
s respectivas hielas

Circoito Magnético.  Fecorndo o camino que siguen las lincas magneticas de fuerza
reneradas por tmanes o electroimanes

Corrientes Pardsitas. Comentes inducidas en una masa de metal siempre que se

TUEVE €N un Campd I'I'Iﬂg!'l'i..‘lli.-"ll.

¥

Densidad de Campo Magnético.  Es ¢l namero de lineas de fuerza por unidad de
irea que pasa en cualguier sustancia a traves de un plano perpendicular a la direccion
fe las mismas lincas. Su unidad es el Maowell sobre cm’, También se puede expresar

m Weber sobre m”

-
5
|7}

unergia. Capacidad para producir trabajo. Su umdad es el Jonle,
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istator.  Parte del circuito magnético de una maquina electrica que se encucntra

Slatico

lajo Magnético.  Numero total de lineas de fuerza que comprende ¢l campo. Su
midad es el AMaxwell o linea de fuerca en el sistema c.gs. Tambien se puede
xpresar en Weber,

‘uerza Contraelectromotriz. Fuerza electromotnz autoinducida en una bobina
omo consecuencia del almacenamiento de energia en el campo magnetico generado.
w unidad es el voltio

‘uerza Electromotriz. Denominada también presion eléctrica, Tension, diferencia
le potencial, se utiliza para designar el impulso que mueve o tiende a mover los
lecirones de un lugar a otro, es decir, el impulso que hace fluir la electnicidad. Su
mdad es el veliio

‘uerza magnética. Fuerza de atraccion o de repulsion entre las caras polares de dos
manes, Se puede expresar en Newton o en Kilogramos fuerza

‘nerza Magnetomotriz.  Fs la fuerza o agente debido al cual se produce ¢l flujo de

ineas de fuerza. Su unidad es el amperio-vuelia.

nductancia, Capacidad de un circuito e¢lécinco para producir una fuerza

lectromotriz por mduccion electromagnetica cuando cambia o varia la cormente que



luye por el mismo. La unidad es ¢l Henry, con frecuencia se utihiza la milésima parte
e el

nercia.  Propiedad de la materia de resistirse a cambiar su estado de reposo o de
novimiento rectilineo uniforme.

ntensidad de Campo Magnético.  Es una medida de la capacidad del campo de

sroducir flujo o lineas de fuerza. Se puede expresar en Amperios-vuelta sobre cm.

L
Lineas de Fuerza, Lineas imaginarias a lo largo de las cuales actua la fuerza de
straccion o repulsion de un iman o electroiman. Constituyen una unidad para medir

21 magnetismo de un campo magnético.

P

Permeancia. Una medida de la propiedad de los materiales de permitir ¢l paso de un
flujo magnetico en ellos, El perm es la unidad de permeancia.

Pérdidas. Energia disipada como calor no utilizable.

Pistn, Embolo confinado en un cilindro donde se produce el movimiento de vaiven
en un motor endoténmico.

Potencia.  Fs la rapidez con que sc realiza trabajo.  Por lo general la potencia
eléctrica se expresa en Farios, la poténcia mecanica en cerbellos de fuerza

Punto Muerto Superior. Posicion vertical de la biela donde el piston alcanza el

punto mas elevado.




R

Relevador Dispositivo electromecanico que permite controlar o mslar etapas de
control y potencia en un circuito electromeo

Reluctancia. Una medida de la propiedad de los matenales de oponerse a la
creacion de Mujo magnético en ellos. La umdad es el rel.

Rendimiento.  Es la razon entre la potencia de salida a la potencia de entrada,

5
Solenoide.  Cualquier bobina que tiene wvueltas de alambre esmaltado vy que

fransparta una cormente

Torgque,  Fs una medida de la tendencia a producir rotacion. Se puede expresar en
mefros-Kilngramaos
Trabajo. Es ¢l vencer una oposicidn a traves de cierta distancia.  Su umidad es el

Terneles,



ANEXO CUATRO

SIMBOLOGIA

L : Area Transversal

3 : Densidad de Campo Magnético
{: Inténsidad de Campo Magnetico
: Corriente

§ : Numero de vueltas

% 1 resistencia

D - Flujo magnético

y : Rendimiento




ANEXO CINCO

ABREVIATLUHAN

Af - Area efectiva

C : Comin

[¥ : [hametro de alambre

E : Espesor del papel aisiante
fm.m, - Fuerza magnetomotnz
fe.m. : Fuerza electromotnz

h : Longitud de amrollamento
pms | Punto Muerto Superior
pmi : Punto Muerto Inferior
MA  Momalmente Abienio

n : Numeroe de capas de alambre
Np : Numero de pulsos

Pin : Potencia de entrada
Pprom. : Potencia promedio
w : Ancho de arrollamiento
Walm : Energia Almacenada
Win : Energia de entrada

Wout | Energia de sahida



ANEXO SEIS

FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

W conoce que los automdviles impulsados por motores de combustion interna son

niquinas de poca eficiencia, en condiciones ideales menos del 153% de la energia

lisponible en ¢l combustible se utihiza para impulsar el vehiculo. El proceso de

ombustion interna consta de los siguientes pasos

ted

Admision.  El mston se desplaza desde el pms hasta el pmi.  durante este
desplazamiento la valvula de admusion se abre dejando pasar a la recamara la
mezcla aire combustible.

Compresion,  El piston se desplaza desde el pmi hasta ¢l pms, durante este
desplazamiento las valvulas de admision v expulsion permanecen cerradas.
La mezcla aire combustible se compnme aproximadamente en forma
adiabatica

Encendido.  Uina vez que el piston sobrepasa el pms; se produce el encendido
de la mezela por medio de una bupa haciendo que la presion vy la temperatura
aumenten con rapides casi a volumen constante.  Los gases quemados se
expanden v fuerzan al piston hacia atras.

Escape.  Cuando ¢l piston retorna desde el pmi hasta el pms se abre la valvula

de escape para expulsar los gases quemados en la recamara.
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El funcionamiento descrito es el de un motor de combustion interna de cuatro
tiempos, se puede observar que la fuerza que impulsa los pistones siempre actia una a

la vez por cada pston

Existen muchos mecanismos que contribuven a las peérdidas de energia en un
automovil comun, Unas dos terceras partes de la encrgia dispomible se pierde en el
motor. Casi 10% de la energia disporible se pierde en el mecamismo del tren de
impulsion del automévil, la friccion representa aproximadamente 6% de la energia
disipada, 4% de la energia disponible sc utiliza para hacer funcionar bombas de
gasoling, aceite, etc. Por ultimo, casi el 14% de la energia disponible se utiliza para

impulsar el automovil.

Debido a la cantidad de pérdidas de diferente indole que aparecen en un vehiculo, se
puede pensar que para obtener un buen desempefio en el disefio de un motor ¢l

consumo de energia debe ser suficiente para superar estas perdidas




ANEXO SIETE

ACUMULADORES DE PLOMO

Una pila secundaria o acumulador comprende dos placas o electrodos, relativamente
inactivos, de metal o de compuestos metalicos sumergidos en un electrolito que actia
sobre las placas solo despues de hacer pasar por €l una cormente, de una placa a la
otra. La accion de la cornente hace cambiar las relaciones quimicas de los elementos
del acumulador y, cuando se lo conecta a un circuito externo, €l acumulador hara

circular una comente a traves del circuto.

En la practica se conectan eléctricamente varias placas entre si para formar una placa
positiva (nica, y S unen varias mas para formar una placa negativa umica. Una
combinacion de una placa compuesta positiva v una placa compuesta negativa en un

recipiente que contenga un electrolito constituve un acumulador comercial.

Un acumulador no acumula electneidad, acumula energia.  Cueando se impele una
commiente a traves de acumulador para almacenar en el energia quimica. ¢ acumulador
s¢ carga. La corriente de carga debe hacerse circular en contra de la fem. del
acumulador, por lo tanto la fem. de carga debe ser mavor que la fem. del

gcumulador.

Cuando se conccta un acumulador a un circutto externo, su fem. mmpele una

corriente a través del crrcuno v a medida que la corriente fluye, la energia quimica del
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acumulador se vuelve a convertir en energia eléctrica, La unidad de capacidad de
cualquier acumulador es ¢l ampenio-hora v la capacidad de las baterias de
acumuladores para uso general esta basada comdnmente en un regimen de descarga
de ocho horas, Los cinco puntos mas importanies para el mantemmiento de un

acumulador son:

1. Electrolito. Hay gue estar seguro que el electrolito esta libre de impurczas, y
mantener ¢l mivel sobre la parte superior de las placas. El peso especifico del
electrolito debe mantenerse entre 1,195 v 1,205 para un acumulador cargado.

2. Acumulador. Mantener ¢l acumulador hmpio v quitar el sedimento cuando
ha depositado metal cerca de los bordes inferiores de las placas. Mantener la
aislamiento de los acumuladores con respecto @ lierra v entre uno y.otro.

3 Carga v Descarpa. Comenzar a cargar inmediatamente despugs de la
descarga. No continie con la carga si las placas negativas desprenden gas en
gran cantidad

4 placas.  Vigilar el color de las placas, «i empiezan a ponerse mas claras hay
que remover &l sultato,

5. Sobrecarga. Dar una sobrecarga prolongada a la bateria, por lo menos una
vez por mes. Esta sobrecarga debe continuar a un $0% del régmmen de ocho
horas hasta que se haya producido durante una hora el desprendimiento de gas

de las placas negativas.
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