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RESUMEN

El trabajo presentado consiste en una innovacion lecnologica a los motoras

de combustion interna que todos conocemos, amoldando sus caracleristicas
a las del disefio descrito mas adelante. El trabajo tiene como finalidad
presentar el primer prototipo de molor magnético reciprocante como una
alternativa ecoltgica a los motores de hoy en dia, los cuales por trabajar
=obre la base de la combustion interna desperdician mucha energia ademas

de contaminar el medio ambienta.

En la primera parle de esle trabajo se presentan las bases tedricas que han

permitido culminar con éxito cada una de las etapas del proyeclo.

Luego se presentan en orden cronologico las partes que conformaron cada
una de las etapas de este trabajo, para finalmente hacer las conclusiones y
recomendaciones del caso para futuros trabajos que se desarrollen en tormo

a esle tema.
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INTRODUCCION

El trabajo trala acerca del disefio de un protolipo de motor magnético
sobre la base de ciertos parametros conocidos acerca del funcionamiento de
los motores de combustian interna, asi como también la aplicacion de cieros
eriterios acerca de teoria electromagnética y de electronica para confrolar el

funcionamiento del sistema en general,

Hay que acotar que si blen es cierlo en la primera parte de ésle proyecto se
consiguin un movimiento lineal solamente, en la segunda parte del mismo (
luego de muchos intentos). se pudo oblener un movimiento rotacional a una

frecuencia casi constante.

Este trabajo trata de motivar a olras personas a continuar con la
investigacion de formas allerativas de conseguir movimiento, con el unico

propasito final de lograr un desarrollo sustenlable en esla area.




CAPITULO 1

1. BASES TEORICAS PARA LA OBTENCION DEL
PRIMER PROTOTIPO

1.1.Tipos béasicos de motores de combustion intema y su

funcionamiento

Han ftranscurrido unos setenta afios, desde que &l motor de
combustion interna hizo su primera proclama como una fuenie de
ENergia. Durante estos afos, el motor de combustion ha
reemplazado con largueza al motor de vapor y en la aclualidad,
solamenie la turbina de vapor es comparable con él, por lo gue
respecta a la cantidad de energia producida. El progreso del mundo
ha sido influido en gran parte, por este lipo de molor y en un campo,
en la aviacion, no se ha enconfrado un sustituto sabsfactorio
Aclualmente, la construccidon de motores de combustion para

automoviles, lanchas, aeroplanos y ftrenes, lo mismo que para




pequefias plantas de energia, constiluye una de las mas grandes

industrias en el mundo.

En la primara parte da éste capitulo se vara algunos de los motoras
de combustion interna mas conocidos, los cuales sirvieron de base

para planteamientos iniciales previos al disefio final que se obtuvo,

1.1.1. El motor de cuatro carreras encendido por chispa
La mayoria de los molores de combustion interna, utilizan el
principio de émbolo reciprocante, mostrado en la figura 1-1,
segun &l cual, un émbolo se desliza dentro de un cilindro hacia
atras y hacia delante y trasmite fuerza a |la flacha molriz, por lo
general, mediante un mecanismo de biela y manivela En 1862
Beau de Rochas propuso la secuencia de funcionamiento para
al motor de embolo reciprocante, que aun hoy en dia es lipica

de la generahdad de motores encendidos por chispa y que es:

1. Una carrera de admision para inducir una mezcla de
combustible hacia el interior del cilindro del motor, Fig, 1-
1a.

2. Una carrera de compresion, para elevar la temperatura de

la mezcla Fig. 1-1b.



3 Al final de la carrera de compresion, ocurre la chispa y el
ancendido consecuente de fa mezcla homogenea,
liberando energia que aumenta la temperatura y la presion
de los gases; enseguida el émbolo de la carera de
expansion o de potencia, Fig. 1-1c,

4 Una carera de escape, para bamer al cilindro, dejandolo

libre de los gases quemados, Fig. 1-1d
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1.1.2.

En 1876, Mikolaus Ctto, un ingeniero aleman, aprovechando el
principio de Beau Rochas, construyd un motor con ciclo de
frabajo de cualtro cameras que resultd muy afortunado,

habiéndose conocido el ciclo de sucesos, como ciclo de Otto.

En todos loes motores de émbolo reciprocante, ésta [lega
necesanamente a wuna completa inmovilidad, en dos
posicionas particulares del ciglefial antes de invertir la
direccion de su movimiento. En la Fig.1-1d &l émbolo ha
pasado precisamenta del limite inferior de su carrera; a esta
posicion sa le llama punto muerto inferior ( abreviado PMI ).
Existe wuna posicion “muerta® semejante, o etapa sin
movimignto del émbolo, en el instante en gue éste llega al
punto muerto superor ( abraviado PMS ) En vista de que la
carrera de polencia solo existe en una parte del tiempo lotal
del ciclo, se emplea a un volante para hacer uniformes dichos
impulsos, obteniendo asi, esencialmenta, una rotacion

uniforme del cigtefial,

El motor de cuatro carmeras encendido por compresidn
En 1892, Rudolph Diesel, disefio un nuevo hpo de motor capaz

de quemar polvo de carbon. El ciclo de Diesel ara similar al



ciclo de Otto, exceplo gue debia tenerse una alta relacion de
compresion, admitiendo solamente aire, en lugar de la mezcla
de combustlible, en la carrera de admision. Era bien sabido
gue la rapida compresion del aire hasta presionas elevadas,
podia elevar su temperatura hasta un valor tal, que si se surtia
denlro da la camara de combustidn un combustible, éste se
incandiaba espontaneameanta sin depander de una chispa para
iniciar la combustibn o de una mezcla homogenea para
propagar la llama. Diesel propuso al principio, regular la
inyeccion del combustible para tener la combushon a
temperatura conslanta, pero enconiro que esto no era praclico.
Posteriormente tratd de regular la inyeccion del combuslible
para conseguir una combustion a presion constante, siendo
mas alortunado este arregio. Muy pronto encontré Diesel que
el polvo de carbén no era un combustible satisfaclorio y que

los combustibies liquidos darian mejores resultados.

Se puede emplear la Fig. 1-1, para visualizar el motor Diesel o
de encendido por compresion, reemplazando |a bujla por una
valvula inyectora de combustible y aumentando la relacion de
compresion hasta mas o menos 15 a 1. El aforlunado motor

de Diesel incorpora los siguientes ciclos de sucesos:



1. Una carrera de admisién para inducir dentro del cilindro,
solamente aire Fig. 1-1a. ( valvula de admision abierta)

2. Una carera de compresion para llevar al aire hasta una
tamperatura superior a la del punto de encendido del
combustible, Fig. 1-1b { ambas valvulas carradas)

3. Inyeccion del combustible durante la primera parte de |a
carrera de expansion con una rapidez tal, que la prasion se
mantenga en un valor constante, siguiendo la expansion,
hasta el volumen inicial del cilindro Fig. 1-1c ( ambas
valvulas cerradas)

4. Una carrera de escape para purgar del cilindro los gases

quemados Fig. 1-1d { valvula de escape abierta)

Uno de los primeros mélodos empleados para Inyeclar
combustible, fue el de valerse de una corriente aire a presion,
para arrastrarlo al interior de la camara de combustion. No
obstante en la aclualidad raramente se emplea la inyeccion
por aire porgue es necesario disponer de un gran compresor

que rasulla un auxiliar costoso.



1.1.3. Motores por la disposicidn de los cilindros
En vista de que la velocidad y consecueniementa la potencia
de un motor son limitadas por las fuerzas de inercia originadas
al acelerar vy desacelerar algunas de sus parles, es
convenienta dividir el motor en un cierto nimero de cilindros
individuales. Mediante este recurso, se reducen |as fuerzas de
inercia por cilindro; incluso, las fuerzas an uno de elios pueden
contrarrestarse o “desbalancearse”, con un acomodo
conveniente de los olros. En la Fig. 1-2 se muestran diferentes
arreglos. El molor en Nnea es el disefio usual para
aplicacionas tanto estacionarias como de transporlacion,
porque ofrece la solucion mads simple de construccion y
mantenimiento.  Un molor con menor longilud que el del tipo
en linea y de la misma polencia, es e molor en V, que
consiste en dos bancadas de cilindros en linea, colocadas una
con respecto a la olra con un clerto angulo (generalmente 90° )
para formar la letra V. En esle caso se sujelan dos bielas a un
muiién del ciguefial. Cuando se presenta el problema de falia
de espacio, como es el caso de los motores colocados en la
parle postenor para acclonar vehiculos, puede ser prefenble

un motor plano con cilindros horizontales. En el motor

honzontal opuesto de la Fig. 1-2, los émbolos esian



desalineados y sa requiere un mufion por separado por cada

Cilindro,

Tambien se muestra un motor de émbolos opuesios y que
conlrola la lumbrera de admision en tanto que el émbolo
infarior, controla la lumbrera de escapa. En ésla forma se
obtiene el barrido de flujo unidireccional o lineal, La
disposicion de cilindros radiales, con todos los cilindros en un
plano y con igual separacion angular entre sus ejes, es muy
comun para motores de aviacion enfriados por aire, este motor
presenta el problema de sujetar 3, 5, 7 o 9 bielas a un solo

muftin

Los motores en linea y en V pueden disefarse para trabajar
con el cigienal arriba de los cilindros, en cuyo caso se dice

que el molor es invertido

Todos los disefios anteriores pueden ser igualmente enfriados
por aire o por agua. El enfriamiente por agua es el mas
comun, pero cuando se desea simplicidad (molores de
motociclela) o se requiere un poco de peso (molores de

aviacién), lo usual es el enfriamiento por aire



1.2.

Figura 1.2, Modores por la disposiciin de los cilindros

Magnetismo de la materia

El campo magnetico producido por una corriente en una bobina nos
ayuda a comprender la causa de que ciertos maleriales presenten
fuertes propiedades magneticas. En general cualguier espira de
corfiente hiene un campoe magnético y su comespondiente momento
magnelico.  En forma  similar, los momentos magnelicos en
sustancias magnetizadas estan asociados con comientes atémicas

internas

Las fuerzas muluas entre eslos dipolos magnelicos y  sus
mteracciones con un campo  magnetico extermo son

fundamentalmente  importantes en el  entendimiento  del
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comportamiento de los materiales magnélices. Se describiran lres
categorias de materiales, ferromagnélicos, paramagneticos y
diamagnéticos. Pero antes de realizar una descripcion de estos

maleriales veremos los conceplos de magnetizacion e intensidad de

campo magnético.

1.2.1. Magnetizacion e intensidad de campo magnético
El esliado magnélico de una sustancia se describe medianta
una cantidad Nlamada vector de magnetizacion, M. La
magnitud del vector de magnetizacion es igual al momento
magnético por unidad de volumen de una suslancia. Como es
da esperarse el campo magnético total de una sustancia
depende tanto del campo magnélico externo aplicado como de

la magnetizacion de la sustancia.

Es conveniente introducir otra canfidad de campo H, llamada
intensidad de campo magnético. Esta cantidad veclorial se
define por la relacion H = { B/ p.). Asi el campo magnético
total @an un amreglo toroidal es:

B=p{H+M) (1.1)

Para un gran grupo de sustancias, especialmente sustancias

paramagnéticas y diamagnéticas, la magnetizacion M es
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proporcional a la intensidad del campo magnético H. En estas
sustancias lineales, se puade ascribir:

M=yH (1.2)
Donde y es un factor adimensional lamado susceptibilidad
magnatica. 5i una muestra es paramagnética, y es positiva,
por lo cual M esta en la misma direccidn que H. Si la
sustancia es diamagnetica, y es negativa, y M es opuesto a H.
Es importante hacer nolar qua esla relacion lineal no as
aplicable a las sustancias ferromagnéticas. Sustituyendo M en
la ecuackon (1.1) se obliene

B=p(1*x JH=pH {1.3)
Donde p es la permeabilidad de la sustancia, este parametro
lambién  parmite diferenciar a las diferentes sustancias

comparando g con pe ( permeabilidad en el espacio libre )

COMOo Sigua;
Paramagnético [FR T
Diamagnético H = Ly
Ferromagnetico jL=>
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1.2.2. Ferromagnetismo
El hierro, cobalto, niquel, gadolinio y disprosio son materialas
fuertemente magnéticos y suele llamarseles ferromagnéticos.
Las sustancias ferromagnéticas se utilizan para fabricar
imanas permanentes. Tales sustancias conbene momentos
magnéticos atdmicos gue tiendan a alinearse paralelamente
unos de olros en presencia de un fuerte campo magnético
externo. Esla alineacion permanente se debe a los fuerles
acoplamientos anire momenlos vecinos, que solo puede ser

entandidao en términos de la mecanica cudniica.

Todos los materiales ferromagnéticos contienen regiones
microscopicas llamadas dominios, en los cuales todos los
momentos esian alineados. Las fronteras entre varios
dominins que lenen diferentes orienlaciones se llaman
paredes de dominio. En una muestra no magnetizada, los
dominios eslan onentados al azar de lal manera que el campo
magnético total es cero, cuando la muesira se coloca en un
campo exlemo, los dominios tienden a alinearse con el campo
girando ligeramente, con lo cual resulfa una muesiia

magnelizada. A lemperaturas ambientes, la agitacion &rmica



1.2.3.

no as suficienlemante alta para alterar esta orenlacion

preferencial de los momentos magnéticos.

Paramagnelismo

Las sustancias paramagnéticas tienen un pequefio ¥y posilivo
valor de susceplibilidad ( 0 < 3y < 1}, lo cual s& debe a la
presencia de alomos con momentos magneélicos permanantas.
Eslos dipolos solo interactuan fuerlemente entre ellos v estan
orientados en forma aleatoria en ausencia de un campo
magnético externo. Cuando la sustancia se coloca an un
campo magnélico extarmo, sus dipolos atomicos tiendan a
alinearse con el campo, 5in embargo, esle proceso de
alineamionto debe compatir con los efectos del movimiento

teépmico, el cual tiende a desorientar los dipolos

FPor via experimental, se encuanitra que |a magnetizacion en

una suslancia paramagnélica es proporcional al campo

aplicado e inversamente proporcional a la temperalura

absoluta sobre una amplia gama de condiciones. Es decir,
M=C(B/T) (1.4)

Esto se conoce como ley de Curie en honor a su descubnidor

Pierre Curie, y la constante C se llama constante de Curie. Es



1.2.4.

importante hacer notar que cuando la temperatura de una
sustancia ferromagneética se acerca o excede una temperatura
crilica, llamada temperalura de Curie, la sustancia pierde su

magnaelizacion espontdnea y se convierie en paramagnética.

Diamagnetismo

Una suslancia diamagnética es aquella cuyos dtomos no tiene
momento dipolar magnético permanente. Cuando se aplica un
campo magnetico extemno a una sustancia diamagnética como
al bismulo o la plata, un momento dipolar débil es inducido en
ta direccion opuesta al campo aplicade, Aun cuando el efecto
diamagnético estd presente en toda la materia, éste es mas

débil que el paramagnetismo y el ferromagnetismo.

Se puede comprender el diamagnetisme al considerar dos
electrones da un atomo orbitando el nucleo en direcciones
opuestas pero con la misma rapidez, Los electrones
permaneceran en sus orbilas debido a la fuerza electroestatica
atracliva de la carga positiva del nucleo. Dado que los
momentos magnealicos de los dos electrones son iguales en
magnitud y opuesios en direccion, se cancelan uno al ofro v el

momento dipolar del alomo es cero, Cuando se aplica un
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campo magnético exlemno, los alectrones experimentan una

fuerza adicional q (v X B) Esta fuerza adicional modifica la

fuerza contripeta increamentando la rapidez orbital del electron

cuyo momenio magnetico es anliparalelo al campo y

disminuyendo la rapidez del electron cuyo momento es

paralelo al campo. Como resullado de esto, los momentos,
magnéticos de los electrones no se cancelan y la sustancia
adquiere un momenio dipolar neto opuasto al campo aplicado,

Materiales duros y suaves

Las curvas de histéresis de saturacion de los maleriales

magnélicos fuartes muestran una amplia varacion. En

ingenieria se emplean dos clases pariculares de curvas:;

a) Curvas largas y estrechas. Eslos materiales suaves so
magnetizan rapidaments, con un valor grande de i, y con
misma rapidez pierden su magnehzacion cuando se retira
el campo H, ya que lienen una coercitividad pequeia
Entre tales materiales incluimos el hierro puro cuyo tamafio
de grano es grande y, en especial las aleaciones de hierro,
silicio y niquel, asi como ciertas femitas. Algunos nombres
comarciales son Supermalloy, Permalloy y Mumetal. Como
el area de las curvas es pequeiia, también lo serd la

enargia perdida por ciclo, de modo que estos materiales se
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utiizan en los casos en que se liene campos variables,
como en los nucleos de transformadoras y en algunas
paries de la maquinaria electromagnética

b) Curvas de area grande, Eslos materiales “duros” retienen
su  magnetizacidn incluso en prasencia de campos
moderados y, por ello, se ulilizan para construir imanes
permanantes. El acero con alto contenide de carbono y de
grano fino funciona moderadamente bien, pero son mucho
mejoras |as aleacionas de aluminio, niqual y cobalto, asi
como algunas ferritas, Enire los nombres comerciales an

uso estan Alnico y Ferroxdur,

1.3. Energia y Fuerzas magnéticas
1.3.1. Energia magnética
Los experimentos muestran que si el nucleo de una bobina
que porta comiente se jala hacia fuera existe una fuerza que se
opone al movimiento, de modo que es claro que hay un
cambio de energla. Como el flujo magnético es proporcional al
campo magnético, que a su vez es proporcional a la corriente
del circuite, |a fem autoinducida siempre sera proporcional a la
razon de cambio de la corriente en el tiempo, Para una bobina

de N aspiras muy juntas y de geomedria fija se encuenira que
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E = ~Ned ! dt = =Ll | dit {1.5)
De esta Gltima ecuacion se puede ver que la inductancia de

una bobina de N espiras se puede calcular con la ecuacidn.

"
g (1.6)
/
L S
i e (1.7)
¢ nwowN
por tanto,
o LI ) ;
pa oy ALy | A R e

it ot el 't
Ahora se liena una ecuacion compleja para cubrir los cambios
en corrienta y refluctancia y se la puede aplicar a problamas de
fuarza y energia.
Expresiones para la transferencia de energia magnética
La transferencia de potencia esta dada por P = V] 5ise la
integra para expresar &l cambio de energia en léminos de la

diferencia de potencial y la comientle aplicadas,

Transferencia de energla W = [11dr {1.9)

Si se toma la ecuacion (1.8), se cambia su signo para indicar

qua no se estd lratando con una fem inducida sino con el



o

voltaje V aplicado para confrarrestarla, y se cancela dt con la

suposicion de que solo se consideraran cambios suaves:

W= [(L1dF 4 }'I:HJ {1.10)

Esta es una ecuacion para el cambio externo de energia. Se
puade aplicar de inmadiato a inductores lineales fijos para los
cuales solo existe el primer término, y L puede salir de la

integral. Considerando el incremento desde cero hasla |,
Il’:!.ﬂfrﬂ =u231 (1,11)

Como W es |a energia suministrada al inductor para tener una
comiente de cero a |, y no hay pérdida de enargia, LI%r2
tambigén puede represantar la energla almacenada en al

inductor cuando pasa un comente |

Como es &l caso electroestatico se puede preguntar donde sa
almacena la energla y se llegard a una expresion gue el
campo mismo coniene la energia y que esta puede
descrbirse en términos de H y B. En una etapa intermedia se
encontrara la energia en una forma que se ajuste al circuito
magnético dentro del inductor, de manera que pueda aplicarse

a cualquier circuito magnatico.



20

De la expresion simple de la ley de Faraday, con el signo
cambiado para considerar una diferencia de potencial aplicada

en lugar de una fam inducida;

W = [Vt = | NLdg = [Dpig = Mgy 2 (1.12)
Estas ecuaciones representan la energia almacenada dentro
de un circuito magnéatico, la ecuacion (1.12) estd por compiato

en términos de unidades intemas.
Se considerara ahora la energla almacenada en un pequefia

parte del circuitc magnético, aplicando la ecuacion (1.12) y

permitiende que B varie se tiene:

W o= [ HiA4dl = [ Hifivol  donde Vol es el volumen  {1.13)

Por tanto, | HdR representa la energia almacenada por unidad
de valumen dentro de un circuito magnético. Fara un material

lineal ésta es simplementea:

o
W = [ pugp, Hdll = p,p,H" /2 por unidad de volumen (1.14)
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Como aparecen las canlidades H y B, la energia debe
considerarse como sl estuviera almacenada an al espacio

dentro del campo mismo

Si se establece un campo magnético, la energia W que se

necesita para eslablecerlo es | HdJh por unidad de volumen.

Para un material reversible, ésta energla se recupera por
completo, Al quitar H, la disminucion de flujo resultante podria
generar una fem y establecer una cormente que transfiera toda
la energia. Si ocurre histéresis solo se puede recuperar parie

da la energia.

Fuerza de reluctancia

En principio se conoce lo siguiente.

dl!
Fuerza = -— . donde U es la energia polencial (1.15)
ufx

Con la ecuacion anterior se puede determinar las fuerzas en
los sistemas magnéticos. La fuerza producida completamente
por cambios de energla debidos a su vez a una reluctancia
variable se conoce como fuerza de reluctancia. Por ejemplo,

si una pieza de hierro se mantiena jusio en el extremo exlerior



de una bobina a través de la cual Nluye comiente, dicha pieza
experimentard una fuerza, Si la reluctancia se puede
determinar en términos de la posicion del hierro, entonces en
principio, se puede hallar la fuerza en todos los puntos. Eslo
no suele ser f4cil a menos que el problema se haga
arificialmente directo suponiendo que las lineas de flujo son

paraleias.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROTOTIPOS
DISENADOS E IMPLEMENTADOS

2.1. Diagrama de blogues y vision general de las partes

constituyentes

Como se menciono en la introduccidn de este trabajo, el objetivo es el
de presentar una innovacion lecnoldgica a los motores de combustion
interna ya existentes, para eflo se tuvo que afrontar a varias etapas
antes de conseguir el pnmer ensayo exiloso en el laboratorio. Una de
estas elapas fue la construccién de un dispositivo que permiliera
conocer la magnilud de la fuerza magnética producida por un par
electroiman-iman parmanente, para luego aplicar ese conocimiento y
construir un segundo disposilivo que produzea un movimiento

rotacional continuo.
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En primer lugar sa describird el primer protolipo, para luego hacer

algunas anotaciones en el segundo disefio

En el apéndice D se muestra al diagrama del primer prototipo
construido con éxito, el cual sirvid para conseguir &l objetivo antes
mencionado. Este primer protolipo consta fundamentaimente de tres

partes:

o El sistema Magneto-mecanico: Esta formado por un balancin,
las bialas, los pistones (imanes permanentes), los cilindros por
donde viajan los pistones y al bloque de madera an &l cual se
sustentan las partes anternormente mencionadas.

o El sistema de electroimanes: Esta constituido por dos
electroimanes los cuales se ancuentran encima de los cilindros,
¥y son los que en deflinitiva producen el movimiente de los
pistones.

o El sistema de control electrénico: Esta formado por un
oscilador que genera las sefiales apropiadas al circuito de
salida, de ésta forma se puede activar o desactivar a los

glectroimanes.



Una vez dascritas |las partes principales de este disefio se pasara a

ver a continuacion su diagrama de blogues,
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Fipara 2.1, Ding rama dde blogues del primer prototips constraldo con ¢ xiio

Como se menciond este trabajo consta de dos etapas, la primera fue
descrita anteriormente en forma general, Ahora se pasard a ver la

segunda etapa de este proyecto también en forma general

En el apéndice E se muestra el diagrama del segundo prototipo que
sa consiruyd, en este se pueden nofar grandes diferencias con

respeclto al primero, scbretodo en la parte magneto-mecanica y en la
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forma de enviar los pulsos de sincronismo para activar los

electroimanes.

El segundo disefio esta conformado por las sigulentas partas

principalmenta;

o El sistema magnetoc-mecanico: El cual consta del ciglafal,
las bielas, los pislones (imanes parmanantes ), los cilindros v al
bloque de madera gue soporia 8 las demas piezas anles
meancionadas,

o El sistema de Electroimanes: Esta parle astd conformada por
res electroimanes que son aclivados en lorma secuencial y
sincronizada por el sistema de control

o El sistema de sincronismo y acoplador optico: Esta es una
parte muy importante en el funcionamiento correcto del motor,
estd conformado por un acoplador oplico montado sobre una
rueda metalica con caracteristicas gue mas adelanta se
mencionaran.

o El sistema de control electrdnico: Consiste de un generador
de pulsos y un crcuito digital secuencial, que envia los pulsos

en el momento indicado a los alectroimanes.
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Una vez detalladas ean forma general cada una de las partes, &8

pasara a conlinuacion a ver el diagrama de blogues del segundo

prototipo
e |
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Flpurs 2.2, Diagrams de blogues del segundo profetips comtruldo con éxite
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2.2. Funcionamiento y operacion del sistema
En primer lugar se describira el funcionamiento del pimer protolipo

construido para los objetivos antes mencionados

En esta primera etapa, el objetivo era tener una idea general de la
fuerza que se produciria con las condiciones que se prasentaban por

delante, en cuanto a las caracleristicas de los imanes que se poseia
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y su interaccion con los electroimanes que se habia construido, Para
glic se debia poseer un sistema de balancec aulénomo, que
permitiera aprovechar al maximo el campo producido por los imanes

parmaneantes y asi genarar un movimiento mecanico.

Visualizando de esta forma el problema, se construyé un balancin
mecanico sobre un blogue de madera, al mismo que serviria como un
medio de soporle para las fuerzas que se generarian an la parle
superior. Con el principio del motor de combustion interna, se
consiruyd dos cilindros con sus respectivas bielas y pistones, con la
particularidad de que los pislones &n su parte superior tenian

acoplados imanas parmanentas.

Para producir &l movimienlo de este palancin mecanico por asi
llamarlo, necesilariamos provocar fuerzas de repulsion y atraccion en
la parte superior del cilindro, por lo cual se coloco encima de los
cilindros electroimanes, los cuales se aclivarian en  liempos
determinados experimentalmenta. La aclivacion por supuesto estaria

controlada por un circuito electronico basico de generacion de pulsos.

En este caso por tratarse un movimiento lineal y no rotacional de dos

bielas, la sincronizacion no fue critica. Por esla razdn el circuilo de
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control podria funcionar independiantemente de la posicion de cada

una de las bialas al inicio.

Hay que anotar que se realizd un artificio con el fin de provocar un
movimienlo amortiguado de [as bielas. Este consistia en colocar
imanes con una delerminada polaridad en la parte inferior de cada
uno de los cilindros, con eslo a méas de lo ya mencionado, la maquina
gand en fuerza y se pudo obtener un movimiento a una frecuencia

casi constania

En su parie fundamental el balancin funciona como sigue:

El circuilo de control genera un pulso que activa un electroiman
mientras el otro astd apagado, el que esta activo adguiere una
polaridad gue es contraria a la que se encuenira en su respeclivo
piston ( iman permanente ), de esta forma se produce una fuarza de
repulsion gue baja ese piston y por acoplamiento meacanico sube al
otro, en ese momento el segundo electroiman es activado y el
primero es desaclivado. En el segundo eleclroiman ocurme cosa
similar a la del primero, es decir, adquiere una polaridad conlraria a la
de su respectivo pistdn, con lo cual este ulimo es repelido. Este

proceso se repite obleniéndose asi un movimiento lineal a una

frecuencia casi constante.
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Es importante hacer notar, que el iempo minimoe de activacion de los
alectroimanes fue obtenido expernmentalmenta, y de ésta forma el
circuito elecironico fue calibrado para simular varias velocidades gua
en realidad no aran mas que liempos mas grandes o mas pequenos
controlados en pleno movimiento por un potenciometro. Ademas
cabe anotar que la posicion inicial de los brazos del balancin era
indiferenta, ya que ambas bielas al inicio sa encontraban al mismao
nivel. Eslo se logrd gracias a la presaencia de los imanes en la parte
inferior de los cilindros, los cuales suspendian literalmente en al aire a

ambas bielas.

En segundo lugar se verd el funcionamiento del prototipo del melor
magnético a breves rasgos, ya que |a descripcion delallada de cada

una de sus paries sera tema de analisis mas adelante.

En esta etapa del proyecto el objetive fundamental era aplicar los
conocimientos adquiridos en el ensayo antes descrito, con el fin de
cbtenar un movimiento rotacional a una frecuencia casl constante
Para legrarlo la constitucion fisica se basd en las parles mecanicas
de un molor convencional, esto es, desde la construccion del
cigiefial, las chapas de bielas, las chumaceras, las bielas, los

pistones, los cilindros, ademas de tomar en cuenta lodo lo que



1|

implica generar la minima friccion en el movimiento de cada una de

estas partes.

Es indiscutible que se luvo asistencia en la parte mecanica puesto
que era poca la experiencia adquirida en esle campo, sin embargo,
esto permilid conocer un sin numero de problemas que se genararian
al pasar de un movimiento lineal a uno rotacional. Uno de estos
problemas fue la sincronizacion del movimiente de los pistones, la
cual indisculiblemente debia posear una ratroalimentacion, ya que no
se conocia como se iba a comporiar el acoplamiento de la parte
mecanica con la parte electromagnética. Esto altimo condujo el
trabajo a la realizacion varios ensayos con diferentas sensores que
permitiercon conocer donde se encontraba cada piston, hasta que
finalmente se concluyd con un sensor Oplico acoplado a una rueda
metdlica con ranuras, las cuales le indicaban al oplo-acoplador |a
posicion de uno u olro pision, Esta dltima alternativa brindaba la
sefial necesaria para que el circuito de control enviara los pulsos a los

electroimanes en el momento apropiado.

El funcionamienio de esle prototipo de molor es como sigue;
Al principio es necesario posicionar los pistones en una determinada

ubicacion con el fin de arrancar el motor de manera apropiada, una



12

vez realizado esto ullimo la rueda graduada le indicara al sensor
gplico que electroiman dispara primero y con eslo comenzara el
movimiento. Una vez iniciado &l movimiento cada piston provocara
un giro del cigenal de 120° asl pues, con 3 pistones tendremos una

vuella complata y luego se repeatira el ciclo,

El sansor optico en este caso es @l que controla y a la vez autorregula
la velocidad del molor, ya que si un pistén se dispara con mas fuerza
asto lo conocera el circuito de control ¥ luego los electroimanes, que
produciran en los pistones la fuerza de repulsion necesaria para

provocar el giro del cigdenal.

De agui en adelanle se describe en forma detallada a este ultimo
prototipo, por tratarse del mas adecuado y con menos dificultades

mecénicas que se pudo construir en este proyecto



CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DETALLADA DEL SISTEMA
MAGNETO - MECANICO

3.1. Breve resumen de las alternativas consideradas
Como ya se menciond anleriormente, el sistema magnelo-mecanico
esta basado en los molores de combustion interna en muchos de sus
aspecios, sin embargo, para llegar a la forma final que se obluvo se

debio pasar por varas elapas de evolucion.

En primer lugar se procurd de que el medio en el que se desplacen
los pislones presente la minima friccion posible, asi como tambien
sea facil de implementar. En un principio se penso en un blogue de
plastico hecho a la medida de los imanes que se poseia, sin embargo
asto fue muy dificil de implementar, por lo cual al final se usaron
tubos de PVC que fusron cortados y luego lomeados a la medida de

las Imanes, ademas se procurd hacer que este medio presenia poca
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friccion v a la vez los pistones no se balanceen en el inlerior del

IS,

La segunda parte en la que se debid tomar alencion era en la
construccion del cigienal, aqui se tuvo la asesoria de una persona
que trabajaba haciendo piezas torneadas. La preocupacion mayor se
centraba en el hecho de que la pieza junto con las chumaceras
presanten poca friccion al producirse el giro, de esta forma el
movimienlo que se produjese tendria las minimas interrupciones

posibles.

En esta segunda parle se tuvo que construir tres clglienales; uno se
estroped por la fragilidad de la pieza, oiro fue hecho para dos
cilindros, sin embargo en este caso el motor no desarrollo la fuerza
suficienta para hacer girar los 180" a cada uno de los pislones y el
tercero que se construyd, fue el definitivo y el mas exiloso de los

tres anteriormente mencionados.

En tercer lugar el conjunto formado por las chapas de biela, las bielas
y los pistones debian ensamblarse de lal forma de producir |a menor

friccion posible, con el unico fin de tener una facilidad tanto en la



3.2.

construccion como en &l movimiento ya con las piezas ensambladas

en el molor,

Como dltimo punto cabe anctar que los pistones jugaron un papel
fundamental en la generacion de mas o de menos fuerza. Pueslo
que en ellos se encontraban los imanes permanentes, estos al
acercarse a los electroimanes respectivos generaban la fuerza de
repulsion suficiente para provocar un giro de 1207 en el cigiefal. En
esle caso la forma y el ensamblaje de los imanes fue considerado de

igual Torma durante todo el proyeclo.

Detalle de los objetivos de este sistema en el funcionamiento del
maotor
Los principales objetivos de ésta parte del motor son:

J  Sustentar los electroimanes y los pistones.

a  Proveer el medio adecuado para convertir la energla eléclrica en

energia mecanica.

Para cumplir con los objelivos arriba mencionados, la caja en donde
debia ir el cigienal fue construida de madera, los cilindros fueron
hechos de plastico y sujetados a la caja por arandelas. Ademas en el

interior de los cilindros se hizo un © encamisado”, de tal manera que
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los pistones pudieran desplazarse sin mucha friccion y con el espacio

justo para que no se balancearan de un lugar a ofro.

Los brazos y el cigienal deblan ser de un malerial que no se
presente como un medio facl para el transporie del campo
magnéatico, es decir, que presenle una reluctancia apropiada a las
lineas de campo generadas tanto por el electroiman como por los

pistones{imaneas permanentas).

Otra caracteristica que se requeria era el poco peso que presentase
el sistema ya en movimianto. El material escogido fue el aluminio por

ser el que mas cercanamente se adaptaba a los requerimientos.



CAPITULO 4

4. EL SISTEMA DE ELECTROIMANES

4.1. Breve descripcion de los objetivos y el funcionamiento
Los principales objetivos que debieron cumplir los electroimanes son

los siguientes;

a)} Proveer un campo magnético suficientemente fuerte para mover
los pistones {imanes permanentes), por repulsion.

b) CQue éste campo magnélico no acarree un gaslo excesivo e
corriente, que por efecto joule se traduzca en pérdidas.

¢) Que los electroimanes lengan un tamano adecuado.

d) Que presenten una baja resistencia y una relacion L/IR baja para
aumentar su rapidez de conmutacion,

e) Deben presentar pocas pérdidas por histéresis y commienles

parasitas.
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La realizacion de los objetives planleados se explicara en mas detalla
con los calculos, aunque algunos de ellos no se pudieron cumplir en
su totalidad por falta de mano de obra calilicada y la poca informacicn

acerca del tema.

Los electroimanes basan su funcionamiento en pulsos de cornente
recibidos del circuito de control, que generan un campo magnelico lo
suficiantemente fuerte como para mover a los pistonas a lo largo del
recorrido generado por la construccién del cigienal. Su construccion
se realizo basandose en prusbas expenmentales qu se llevaron a
cabo con diferentes electroimanes construidos, ya que informacian al

raspecio existio en muy poco volumen.

Datos de los electroimanes obtenidos experimentalmente

Los electroimanes estan conformados por tres mil vuellas de alambre
esmaltado calibre 25 gue soporta 0.475 A como corriente maxima, sin
embargo dado que nosotros lo que enviamos son pulsos de corrienle,

el consumo de potencia promedio disminuye

Su resistencia calculada experimentalmente s de 41.9 ohmios v su

inductancia tambign calculada expenmentalmente es de 730 mH



La laminacidon del nicleo del electroiman no fue posible, ya que las
parsonas que consultamos al respecto nos informaron que ellos
embobinaban sobre nucleos ya construidos, y ademas de la forma
qua deseabamos el nicleo era complicada su construccion, por lo
que se opld por hacer un nucleo solido de acero de forma cilindrica,
confiando en eliminar los efectos de las commientes parasitas con el

usc de corriente continua la mayor pare del liempo.



CAPITULO 5

5. DETALLE DEL ACOPLADOR OPTICO Y EL
CIRCUITO DE CONTROL

5.1. Breve descripcion del acoplador optico como parte del circuito
de sincronismo

El sincronismo alcanzado entre la posicion de los pislones y el tiempo
exaclo de disparo no hubiera podido ser alcanzado sin la presencia

de un sensor optico como parte del circuito de conltrol.

El sensor oplico esta conformadoe por un LED infrarrojo como
transmisor y un fototransistor como receptor, el principal objetive de
esle acople era el de conocer la posicion de cada uno de los pistones
durante &l mowvimento, para asi activar al electroiman apropiado.
Pueslo que la secuencia de aclivacion no era aleatonia sino fija,
cualguier descalibracion de ésta parte del circuito provocaria una mal

funcionamiento del molor
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El apto-acoplador se lo hizo funcionar para que nos presentara dos
posibles resultados 0V cuando pasaba luz o 5V cuando no pasaba
luz, Estos dos eslados fueron faclibles gracias a la presencia de una
rueda metalica acoplada al ciguenal, la cual poseia unas ranuras
hechas a la medida de |a ranura del opto-acoplador y ademas con
una diferencia de 120" entre ellas, este ultimo detalle fue crucial ya
gue de ésta manera cada uno de los pislones seria repelido en el
momenlo exacto y no necesitariamos conocer el liempo regquerido
para producir un giro de 120° For lo tanto el mismo circuito de
acuerdo a la posicion de la rueda se encargaba de aclivar o no a

cada uno de los electroimanes,
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5.2.

En la figura 5.1. se muestra con mas claridad el objetive de esta parte
del circuito de control, como podemos observar cada uno de los
glectroimanes en forma secuencial se disparan cuando pasa luz por
la respecliva ranura en la rueda metalica, quedando encendido el
electroiman respective durante 120% del giro del cigdefial, mientras
gue los otros dos permanecen apagados. Es decir, cada electroiman
solo permanece encendido una tercera parte del liempo total que le

toma al ciglenal dar una vuelta

La rueda metalica con las ranuras ademas posee una luerca, la cual
puede ser ajustada con el fin de calibrar una secuencia de encendido

o eslablecer otra secuencia de disparo de los electroimanes

Descripcion y funcienamiento del circuito de control

5.2.1. Funcionamiento del circuito de control
El circuito de control estd basado en el funcionamiento del C1
555 en modo de un solo disparo, este juntoc con un contador
digital que es el gque envia los pulsos a los transistores de
conmulacion, aclivan a cada uno de los relays que son los que
finalmente dejan pasar o no comente a los eleclroimanes

respectivos.



La operacion del circuito de control durante una vuelta del
ciguerial es como sigue;

En primera inslancia cuando se aranca el molor
manualmenta, el oplo-acoplador sensa el paso de la primara
ranura, en ese momento el fololransistor se salura enviandao
una sefal de aproximadamente OV al circuito eliminador de
ruida’ este circuito elimina cualguier falso disparo producido
quizas por la vibracion del motor duranlte el movimiento.
Luego una vez pasado este circuito previamente calibrado, Ia
salida del Cl 555 genera un pulso gque inmediatamente es
anviado a la entrada CLK del contador digital 74161, esle
Oltimo comienza a contar y genera un codigo en su salhda que
representa un 1" decimal, el mismo hace que el transistor
correspondiente se sature y con esto el relay se achve,
haciendo gque pase cortiente por el respectivo electroiman. El
electroiman en cuestion hace que el piston respectivo salga
disparado por la repulsion, permitiendo de esta forma que la
siguiente ranura de la rueda metalica pase por el opto-
acoplador.  En este punto el proceso se repile, pero ahora el
contlador generara un 2" decimal en sus salidas, haciendo que

el segundo eleclroiman sa active, y con esto provocando gque

&l cigienal y por lo tanto la rueda con las ranuras giren otros




120", Por altimo la ranura restante indica |la presencia del
altimo piston en la posicion superior del cilindro, con esto se

produce el ultimo disparo en la vuelia.

De alli en adelanie el proceso se repite, es decir, el contador
vuelve a "1" decimal en sus salidas, luego al "2 y finalmente al
“3", activando asl a cada uno de los electromanes en forma

secuencial.

5.2.2. Calculos y detalle de cada una de las partes del circuito de

control
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El acoplador optica y el circuito de un solo disparo se muestran
en la figura. Cada una de las parles de este circuito estan
relacionadas unas con otras, por lo tanlo sus calculos tendran

una cierta relacion de depandencia

En primer lugar se vera el funcionamiento de |la tercera parte

de ésle circuile, cuyo esquema detallado se muestra en Ia

figura 5.3
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Figura 5.3, Dedable del cirenito de wn sabo dispsra




Para entender su funcionamiento se asumira una sefal en la
entrada v se obtendra la =efal de salida, con el fin de oblener
las ecuaciones gque conduzcan a delerminar los paramebros

necesarios para un diseno aptimao,

Figwrw 5.4, Simnlacion de seivales ew el circaiio de wn salio disparse

Dadas las senales arriba detalladas, se pueden plantear las

sifjuran les ecuaciones:

A f-"“?] (5.1)

Fegr) = Feo 1-4

] | i
= pri= gl = TE N TE )

- I
h]




A8

fitfris =4 = Tolnf3) = 302 n(3)
.-! ' ) _|I 1
Fadh 1||i' I"[I I!-l]| tﬁz:l

1Mor Lotk Felry= s fd = ﬁﬁil'r SROCE

Ahora las condiciones para el funcionamiento deseado son las

siguientes de acuerdo a lo visto hasta el momenic

U Oue no existan rebotes en V2
w thajo < ¢ = R3C2In(3) {5.3)

o td+tc<led (5.4)

oo
e Constante de tiempo para 1o carga del capaciton
Gl - Comstonte de tiempe pars ki descarga del eapacitor
te; s el tiempo de carga del capacito
id: IF3 ¢l ticmpo de descarga del capocitor,
tharjer: Ls el tiempo gue permanece en bhajo b seial cn el
pingd,
wed:  Es el tiempo entre dispares de los electrommines.
Lalto: B el iempo gue permaneee en el alto L salida

e el pin 3.
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R(: Es ln resistencio de colector- emisor del tramsistor

Como se pudo ver en las condiciones anteriores, paia un
commecto funcionamiento es nacesario un circuito que elimine la
posibilidad de tener en la entrada una sefal con reboles. Por
esla razon se planteara un circuito gque cumpla con este

objetivo.

b

|

.—J R . Vou

Figura 5.5, Esiguendtios del civewito eliniandor de rebides
En este circuito se asume que la entrada es la de una
botonera, con el fin de plantear el peor de los casos, sin
embargo, el mismo serd valido para cualguier entrada gue

conmute entre dos valores posibles, allo y bajo.
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Firgura S0, Shmulacion de seibales en el circaito eliminador de rehoies

Dados los gralicos amba se plantean las siguientes

ecuaciones:

Fett) = Vo] 11— "'rﬁ'”l (5.5)

L

th2 = Twlinf3f2)= B2 Inf i 2)

Ademas se deben dar las siguientes condiciones:

u  td1= 5(RdVR2 + R1)C1 >> tar (5.6)




o tel=5H201 == tbr (5.7)

u R2=R1, con el fin de evitar desbalances en la carga v
descarga del capacitor.
homcde:
fel : Constanle de liempo para la carga del capacitor 1.
th2: Es el tiempo de carga del capacitor a un tercio del
voltaje de la fuente.

el s el tiempo de earpa tolal del capacitor |
ull: s el tiempo de descarga total del capacitor 1
tar: Es el tiempo de ol durante el rebote,
thi: Bs el tieinpo de ajo duronte el rebaoie

Fod: Ug do resistencia del diodo en condoceion,

Como se puede observar con este circuito se eliminan dos

problemas como son;

u La posibilidad de rebotes indeseados que dispararian
erroneamenta a los electroimanas.

o liempos de esfado en bajo excesivos que también

afectarian el comecto funcionamiento del circuito.

Examinando cada uno de los graficos descritos anteriormenie,

se¢ puede concluir que se necesila conocer el liempo
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aproximado en que el ciguenal gira 120° . Para tener una idea
de eslos liempos se tomara como base los liempos de
aclivacion y desactivacion de los electroimanes oblenidos en
el primer prolotipo, ademas se considerara un rango lo
suficientemente amplio con el fin de asegurar que el valor
correcto se encuentra incluido en el rango de valores

escogido.

Resumiendo vy combinando las ecuaciones anileriores se

puede abtener lo siguiente:

thajo < toc = R3C2IN(3)
tbajo = th2 =R2C1In{3/2)
Paor lo tanto

R2 21y

- i i S

RY O Clin(3/2)
Por olro lado:

ed ped = red

KU 3+ SROC2 < feuf
De las condiciones del segundo circuito se puede obtener ta
siguiente unica condicion:

tcl = SRZCT >=> lbr
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Se asumira ahora los siguientes valores

ted..n= 50ms R1=200=RD torw=2ms

ted 0= 150ms Cl1=C2=1uf Ibfma=5ms

Reemplazando en las respeclivas ecuacionas se abliene,

(2510 )

(a) B2, »> ————— = 4000
Sxlvl
(5xl0 )
le.!: e =1000512
axlxidy
SO0 —S{20H1c10 "
(b) 5 b N St ol PP ¥ T PTG

1x10 " In(3)

_1snx 0 = S0 07"

i3, - - = 136444 BGL]
ot "l 3)

R2 { "2 3}
(c) < — —
K3 CTImi3r2)

R2 = H3(2,7095)

2 209 x 2,700 = 1 23068, 22 )
Como se ha podido observar, se fuvo que hacer algunas
suposiciones para poder oblener los valores con los cuales se
empezaria a trabajar experimentalmente. A partir de los
mismos, ya en la praclica se hizo algunos ajustes gue
condujeron a los siguientes valores oblenidos

expenmentalimente para un funcionamiento optimo:
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R3= 33K}

R1=89K0 + P11 donde P1 =35 K11

R2=B.9 Kt} + P2 , donde P2 = 38 4KL}

El valor de RO en el opto acoplador fue lambién obtenido
experimentialmente, ya que no se poseia la curva de respuesta
del sensor optico.  El objetivo en éste caso era el de llegar a
una respuesta en la entrada lo mas parecida a la de swilch, as
dacir, valores de 0V o de 5V que son con los cuales se {rabajo
en los calculos en el circuito de control.  En nuesiro caso el
valor éptime fue de 760 12,

Finalmente la figura muestra el circuito de entrada.

I=n

L 1-———-[ — = 1
4 | q F': | F.E
= THI 2oknn & 10RkK
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Figira 5.7, Esjpiiemaiios hoal del civewito de entrada al circaite de contrsl




La siguiente parte del circuito de control es el generador de
pulsos secuenciales, el cual no s mas que un contador que

distribuye los pulsos de aclivacion a los respeclivos circuitos de

salida,
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Fipurn 5.8 Clrenito digital gencrador de 12 secuencin de salida

Como puede verse el circuito es de disefio sencillo y no necesita
de mucha explicacion, por lo cual lo Unico que sera presentado

es |a simulacion de las sefales de interés.




Fignra 5.9 Simulacion de seinles en ol cireuito generador de pulsos

Finalmente se presentara los circuitos de salida, que son los
que nos permiten activar o desactivar los respectivos
electroimanes, Los bres circuitos que conforman esle blogue

son idénticos por o se explicard solo uno de ellos.
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Se tomara al pnmer circuito como abjeto de analisis. En el
mismo, cuando una sefal lbgica alta llega a la base del
transistor éste se satura, permitiendo de esta forma el paso de
corfiente a traves del LED indicador y del relay. este altimo
viendose energizado acliva sus conlactos y deja pasar
corriente al electroiman. Luego de un determinado tiempo, la
entrada en la base del transistor pasa a un estado logico bajo
lo cual pone en corte al transistor, mientras esto ocume tanto la
bobina del relay comao la del electroiman se descargan a traves

de sus respectivos diodos,



Es importante notar que los electroimanes en los circuitos de
salida son polarizados con una referencia diferente a la del resto
del circuilo de control, Esla parliculandad se debe a que la alla
cormente que pasaba en el momento de la descarga del
electroiman activaba de manera erronea al contador digital, por

Io cual ambos circuitns fueron aislados eléciricameanta.



CAPITULO 6

6. EL SISTEMA DE ALIMENTACION

6.1.Sistema de alimentacion para el circuito de control
6.1.1. Vision general del circuito

El circuito de alimentacion estd pensado para cubrir las
necesidades tanto del circuito digital como la de los circuitos
de salida que activan cada uno de los electroimanes. Por esta
razon para el circuito de entrada y el generador de pulsos
seran alimentados a +5 V y con una corriente maxima de 0.1
A, en tanto que los circuitos de salida seran alimentados a +12

V' con una corriente maxima de 0.1 A

Los valores maximos de comente gue han sido calculados
para esta fuente de alimentacion fueron cblenidos

experimentalmente, utilizando para ello fuentes de vollaje



iy

independientes que permitid observar la comiente que exigia

cada una de las partes del circuito.

6.1.2. Calculo de los parametros del circulto
Para el disefio de esta fuenle de alimentacidn fueron usados
dos reguladores LM 317T. En primer lugar se realizaran los
célculos para la fuente de +12V la cual tiene los siguientes

requerimientos:

Vioay = 12V oty =0.2A TA=40"C  Tdymaw= 150°C

VIPPon=15mVpp

Donde: Vi © Es el vollaje salida requerido
liway © Es la comente maxima de salida a la carga
TA | Es la temperatura ambiente
Tdiman: ES la temperalura de union maxima
VPP Es 8l voliaje de rizado pico-pico de salida

maximo

La determinacion de cada uno de los parameliros del circuilo
se detalla a continuacion:

a. Célculo del rizado en la entrada



ol

a. Calculo del rizado en la enirada

"h'rfpp‘m] = vrpp‘“’x 10 | { di = 20 log Voul) 1 20))

15 mVpp x 10 1189 -20%ka 1217201

12.5 Vpp

b. Calculo de los limites en el voltaje de entrada

(12+2)V < V(in)< 40V  V(immin= 14V

Vpk = 12.6XV2 - 1.4 = 16.42V

Vrppm = 16.42 = 14 = 2.42V

e Determinacion de carga ligera o pesada

Vippim = 0.1 Vde
242V < 01 x(1642+14)/2

242V < 1.521V

La Gltima expresion no se cumple por lo tanto se trata de

una carga pesada.
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d. Determinacion grafica del capacitor para filtrado y el

Vde.
C = 1000 ul Vde= 1525V

k-l_nuﬁ = 2 A

e. Calculo del disipador
0, max = (Timax = "TA ) Pd max
= (Iymax —'TA } / [{ Vde(in) = V{o)min ) x 1{n)}max]
0, max = (150 = 40) /] (1525-12)x 0.2
= 169.23°C /W < 50 "C/W
La ultima expresidn no se cumple, por lo tanto no

necesitamos un disipador

f. Calculo de las resistencias de salida

Vo=12x(1+R2/R1)+ 50uAR2

Siendo R1= 120 £ tenemos lo siguiente:

Vioy=12V = 1.2 +0.01R2 + 50 uA R2
R2=1074.63
Este valor puede ser obtenido con un potenciometro de

1K) v una resistencia de 10012,
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Una vez calculados todos los paramelros necesarios, el

circuito gquada como sigue:

o= 1 I—I
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Figura 6.1, Esquenidiico de Ia foenie de +12V

Una vez hecho el disefo de la fuente de +12V se realizaran los

calculos necesarios para la fuente de + 5V, de la misma forma

se empezard detallando cada uno de los requernimientos para

este circuito:

"u"{w, =5V

oy =01A  TA=40°C  TJymay= 150°C

Vrppieun=15mVpp

Donde: Viam : Es el voltaje salida requerido

11_.;".., 3

Es la corfiente méxima de salida a la carga




TA : Es la temperatura ambiente
TJdimax: Es la temperatura de union maxima
Vippiwsy Es @ vollaje de rizado pico-pico de salida

MAaximo

La determinacion de cada uno de los parametros del circuito
se detalla a conlinuacion:

a_ Calculo del rizado en la entrada

Vrppwy = ViPPiewyx 10 40 RERg Vo) 1200

15 mVpp x 10 1120~ 200aiiE

30 Vpp

b. Célculo de los limites en el voltaje de entrada

(5+2)V < V(in)j< 40V V(injmin=7V
En este caso dado que la entrada de la fuente de +5V es
la fuente de +12V que ya se descnbio, se Irata

indiscutiblemente de una carga ligera.

El capacitor de fillrado no serd incluido puesto que la

entrada es una entrada regulada.
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c. Célculo del disipador
0, max = Tymax —TA )/ 14 max
= ('lymax = TA ) / |{ Vdelin} — Viopmin )} 2 I{ojmax]
B, max = (150 - 40) /| {12-5)x 0.1 |
=78577C/W < 50 °C/W
La Oltima expresion no se cumple, por lo tanto no

necesitamos un disipador

d. Calculo de las resistencias de salida

Vo=12x(1+R2/R1)+ 50uAR2

Siendo R1= 120 (1 lenemos lo siguiente:

Vio)=5V= 1.2+001R2 +50uAR2
R2=37811 02
Este valor puede ser oblenido con un potenciémetro de

50041,



6.2.2.
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Dado que la demanda tanto de corrienta como de voltaje de
ésta fuenie eran muy grandes y en el mercado no se encontro
el regulador apropiado para cumplir las mismas, se opto por
diseflar dos fuentes de vollaje de +25 V con la misma
demanda de corrente reguerida, para de esta forma

colocarlas en sere y formar el voltaje de salida necesario.

Céalculos de los parimetros del circuito

Para el disefio de esta fuenta de alimentacion fueron usados
dos reguladores LM317T. Se describird una de la fuentes de
voltaje de +25V puesto que la otra es idéntica en lodos sus
parametros, siendo sus requenimientos los siguientes

Viouy = 25V howy=1.2A  TA=40°C  TJymay= 150°C

Vippe=15mypp

Donde: Vi . Es @l voltaje salida requerido
liowy © E3 la corriente maxima de salida a |a carga
TA : Esla temperatura ambiente
TJimax. ES la lemperatura de union maxima

\VrippisyEs €l vollaje de rizado pico-pico de salida
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La determinacidn de cada uno de los parametros del circuito

se detalla a continuacidn:

a. Célculo del rizado en la entrada

VPR = VIPPoug 10 18 =20 tea Vouly 1200

15 mVpp x 10 1189-20ka 251 20}

6 Vpp

b. Calculo de los limites en el vollaje de entrada

(25+2)V < V(in)< 40V V(in)min =27 V

Vpk = 24xy2 - 1.4 = 32.54V

Vrppuy = 32.54 - 27 =554V

¢. Determinacion de carga ligera o pesada

Vippuy < 0.1 Vdc
554V < 01x(3254+27)12

5.54V <2977V

La ultima expresién no se cumple por lo tanto se trata de

una carga pesada.
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d. Determinacion grafica del capacitor para filtrado v el
Vdc.
=25 ul Vde=282V

howy = 1.2 A

e. Calculo del disipador
# , max = { Tymax - TA )/ Pd max
= ( Tymax - TA ) / [{ Vde(in) - Vio)min } x I{o)mas]
0 max = (150 - 40) /[ (28.2-25)x0.2]
- 28 65VC/W <50 °C/W
La dltima expresion se cumple, por lo lante necesitamos
un disipador con la siguiente resistencia térmica:

Bomax= 2865 - 4 =M465YC/W

. Calculo de las resistencias de salida
Vo=12x(1+R2/R1)+ 50uAR2
Siendo R1= 120 (2 tenemos lo siguiente:

Vio)=26V = 1.2+0D.01R2 +50 uAR2

R2 = 2269.11 0}



CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

A conlinuacion se detallan algunas de las conclusiones mas
importantes a lo largo de éste trabajo:
1. El cigienal y las chumaceras presentan cierta Triccion que

afeclan indiscutiblemeante el normal movimiento de los pistones.

2. Durante & movimiento normal del molor, las uniones entre las
chapas de biela y el cigiefial frenan el impulso brindado por los
pistones para el movimiento giratorio, eslo resulta en una

pérdida de energia en forma de calor.

3. El hecho de que los pistones sean conslituidos en su parle
superior por imanes permanenles limita &l uso de los mismos

durante un tiempo de vida corto. Esto se debe a que las fuerzas
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generadas enire los pistones y los electroimanes son de
repulsion y por lo tanlo se presenta un desmagnetizacion
progresiva, la cual poco a poco va alterando la orientacion

remanente de los dipolos magnélicos en los imaneas ulilizados.

. El hecho de uwlilizar un nucleo de acero sdlido en |os

electroimanes produce pérdidas por histéaresis y corrientes

parasilas.

. La debilidad del torque generado por el motor, impide cualquier

medicion que se pueda realizar en tomo a la poiencia

desarrollada por &l mismo.

. La distancia minima existente entre la cabeza del piston y el
nucleo de los electroimanes es crilica a la hora de arrancar el
motor. Esta distancia debe ser lo suficientemente grande como
para impedir que los imanes sean atraidos por el nicleo del
electroiman y lo suficientemente pequena como para producir la

fuerza de repulsion necesaria para hacer girar 120 al cigiienal.

. Los contactos de los relays presentan chispas al producirse la

transicion  entre  la activacion y desaclivacion de los
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electroimanes, esta circunstancia puede acarrear con el liempo
una disminucion en la conductividad de estos contactos, ademas

de presentarse transientes indeseados al alimentar con corriente

a los electroimanas.

La distancia entre los cilindros esta limitada por la induccion
mutua que pueda existir entre los electrolmanes y los imanes

parmanenies de pistones distintos,

7.2. Recomendaciones

Algunas son las recomendaciones que se pueden realizar al protolipo

ya construido, entre ellas podemos anolar las siguientes:

1.

El problema de la friccidn puede ser disminuido disenando de
mejor manera el cigiefial y las chapas de biela que son en

definitiva las partes que mas aporian a la friccion en el motor,

Los imanes permanentes que son la base del funcionamiento del
mator , tienen un tiempo de vida antes de perder totalmente sus
propiedades magneéticas. Por esta razdn la Unica mejora que
podria realizarse al respecto seria la de conseguir imanes que

presenten un magnetismo remanente mayor del que se posee.



73

3. Relaciones de L y R menores en las bobinas de los

elecliroimanes  acarrean menores liempos de carga y de
descarga durante la activacion y desactivacion de los mismos.
Esto mejoraria la fuerza de repulsion cuando los pistones se
encuentren en la parte superior de los cilindros, ya que las

corrienles maximas se alcanzarian en un menor tiempo.

. Los circuitos de salida para el manejo de los electroimanes
pueden ser mejorados ulilizando tiristores en lugar de relays
coma inlermuplores  electronicos, sin embargo, estda mejora
acamrearia una mayor complejidad al circuitlo ya que los tiristores
tendrian que ser apagados con algun tipp de sehal en el

momento apropiado,

Las comientes parasilas podrian ser disminuidas colocando un
ndcleo laminado, sin embargo por la forma de los imanes en la
cabeza de los pislones, esle nucleo deberia ser circular y con

centro hueco, razon por la cual su construccion se hace dificil,

. En el caso de las pérdidas por hisléresis, el nicleo debe ser de

un material "suave”, esto es que se magnetice y desmagnetice
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con facilidad, ademas debe presentar una curva de histérasis

angosta con el fin de disminuir al minimo estas pérdidas.

. Dado que el prototipo desarrollado produce un movimiento
reciprocante, se presentan a fuluro muchas aplicaciones
principalmenta en le area industrial que pueden aprovechar éste
tipo de movimiento, una de estas aplicaciones podria ser la que

se muastra en el grafico:
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1: PISTON RETRAIDO

2: PISTON EXTENDIDO

3: FRASCO

4: COMPUERTA MOVIL

5: INGRESO DE PASTILLAS

Figura 7.1, Esquema de una de las posibles aplicaciones de una
maquing eleciromagnética reciprocante
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7.3, Implicaciones a futuro

Muchos son los trabajos que s& han realizado a lo largo de la hisloria
basandose unicamenta en la experimentacion, eslos trabajos
generalmente han traido pocos ahos despues descubrimienlos &
invenciones gue nacieron como consecuencia de eslas primeras

investigaciones.

El presenta trabajo prelende ser el pionero en aste aspecto, y de esla
forma convertirse en la semilla que acarree consigo nuevas

invesligaciones y proyectos al respeclo.

La posibilidad de reemplazar las maguinas basadas en combuslibles
contaminantes siempre ha sido mativo de debates y discusiones. Por
asta razon el hecho de haber dado &l primer paso hacia la busqueda
de formas alternativas de mavimiento sin contaminar, permite a otras
personas realizar las investigaciones y experimentos que lleven a

aste prototipo a la vida practica.
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APENDICE A

ESQUEMATICOS DEL CIRCUITO DE CONTROL
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APENDICE B

DIAGRAMA DEL PRIMER PROTOTIPO CONSTRUIDO CON

EXITO
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APENDICE C

DIAGRAMA DEL SEGUNDO PROTOTIPO CONSTRUIDO CON

EXITO
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APENDICE D

FOTOGRAFIAS DEL PRIMER PROTOTIPO
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Vista superior del balancin clectromecdnico




APENDICE E

FOTOGRAFIAS DEL SEGUNDO PROTOTIPO

Vista superior del motor de tres cilindros
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Vista fromtal del ciglefial de aluminio
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Vista lateral de I rueda ranurada junie con el sensor dptico acopladoe




Pistones imantados usados como paric del sisiema magneto-mecinics
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