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RESUMEN

El uso de maquinas eléctricas en la actualidad es imprescindible en la industria
ecuatoriana, debido a la necesidad de implementar maquinarias eficientes que minimicen
el costo de produccion e incrementen la productividad en las empresas. Con el fin de
fortalecer los conocimientos en maquinarias eléctricas, en estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la Produccion en la Espol, se presenta el disefio y
construccion de una armadura modular fija de motor-generador AC-DC para practicas de
Electrotecnia. El disefio consistid en una estructura desmontable conformada por dos
bobinas de campo y dos de armadura, devanados con hilo de cobre esmaltado calibre
AWG 24, una banda Polycord, un eje de acero inoxidable AISI 1020, 4 nucleos
ferromagnéticos de acero negro A36, una polea y porta carbones impresas en 3D con
poliacido lactico (PLA). Se utilizé la norma ASTM B258-14 para la seleccién del calibre
de cobre y la norma IEC 60317-38 para el devanado de las bobinas. Con la ayuda de un
osciloscopio, se realizaron pruebas de voltaje en la armadura de la maquina eléctrica
operando como motor universal conectado en serie, alimentado a una fuente DC como
motor DC y a una fuente AC para operar como motor AC. Ademas, se midio la velocidad
angular del rotor utilizando un tacometro digital. Para el prototipo trabajando como
generador DC y AC, se alimenté a las bobinas de campo con una fuente de corriente
directa y alterna, para obtener el voltaje inducido en las bobinas de armadura con un
osciloscopio analégico y un multimetro digital. El dispositivo cumpli6 con los
requerimientos de disefio planteados, siendo capaz de operar como motor y generador

eléctrico, con el facil intercambio de sus componentes eléctricos.

Palabras Clave: Armadura modular, Nucleos ferromagnético, Bobinas, Rotor.



ABSTRACT

The use of electric machines is currently essential in the Ecuadorian industry, due to the
need to implement efficient machinery that minimizes the cost of production and
increases productivity in companies. In order to strengthen knowledge in electrical
machinery, in students of the Faculty of Mechanical Engineering and Production Sciences
at the Espol, the design and construction of a fixed modular armature of AC-DC motor-
generator for Electrotechnical practices is presented. The design consisted of a
detachable structure consisting of two field coils and two armor, wound with AWG 24
enameled copper wire, a Polycord band, a shaft of AISI 1020 stainless steel, 4
ferromagnetic cores of A36 black steel, a pulley and 3D printed carbon carrier with lactic
polyacid (PLA). The ASTM B258-14 standard was used for the selection of the copper
gauge and the IEC 60317-38 standard for winding the coils. With the help of an
oscilloscope, voltage tests were performed on the armature of the electric machine
operating as a universal motor connected in series, fed to a DC source as a DC motor
and to an AC source to operate as an AC motor. In addition, the angular speed of the
rotor was measured using a digital tachometer. For the prototype working as a DC and
AC generator, the field coils were fed with a direct and alternating current source, to obtain
the voltage induced in the armature coils with an analog oscilloscope and a digital
multimeter. The device complied with the design requirements, being able to operate as
an electric motor and generator, with the easy exchange of its electrical components.

Keywords: Modular armor, Ferromagnetic cores, Coils, Rotor.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Las maquinas eléctricas cumplen un rol importante suministrando potencia para
diferentes tipos de aplicaciones comerciales, industriales y domésticas. Los
motores eléctricos por su gran versatilidad de operacion no pueden ser equiparadas
por ninguna otra clase de maguinas para generar movimiento. Se considera que
los motores eléctricos se utilizan en un 90 por ciento de aplicaciones en el sector
industrial; proporcién que podria aumentar si se consideran las variaciones que

existen en el sistema electromagnético del motor (Harper, 2004).

La globalizacion obliga a disponer una fuente de energia eléctrica en cualquier sitio
del planeta, que cumpla las exigencias de calidad, por lo que, en la actualidad es
necesario realizar investigaciones y desarrollo de generadores de energia eléctrica;
con el uso de sistemas accionados por fuentes de energia renovable, disminuyendo
el impacto en el medio ambiente (Barrado Rodrigo, 2011).

La importancia en el conocimiento de maquinas eléctricas para el desarrollo
industrial de nuevos proyectos es evidente; con el uso de ecodisefios en los
productos, el objetivo es disminuir impactos ambientales adversos y negativos.
Actualmente se desea implementar nuevos modelos de negocio en la industria
automotriz, realizando proyectos viables y amigables con el medio ambiente. “El
cambio climatico y la escasez mundial de recursos han llevado a replantear los
servicios tradicionales de movilidad basados en motores de combustion” (Kley,
Lerch, & Dallinger, 2011), es por eso que, en el futuro se desea introducir al
mercado de manera definitiva, vehiculos con propulsién eléctrica, dando lugar a

nuevos retos y desafios para la industria automotriz.
Por los avances tecnolégicos mencionados, existe la necesidad de disponer en el

laboratorio de practicas para la materia de Electrotecnia de la FIMCP, de un motor-

generador de corriente continua y alterna, permitiendo a los futuros profesionales

12



adquirir un sélido conocimiento en la construccién y disefio de maquinas eléctricas,

desarrollando ingenieria sustentable.

1.2 Justificacion del problema

En el laboratorio de practicas de la materia de Electrotecnia, que se imparte en la
Facultad de Mecéanica y Ciencias de la Produccion, existe la necesidad de
implementar equipos eléctricos acorde a las exigencias de los desarrollos
industriales modernos. En el tiempo actual del vehiculo eléctrico y generadores
alternativos, los futuros profesionales estan en la obligacion de fortalecer el
conocimiento en el disefio de maquinarias eléctricas. El proyecto esta dirigido a
disefiar un médulo que permita la simple manipulacion de componentes y partes

eléctricas que forman parte de un motor-generador AC o DC.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un médulo de armadura fija para motor AC-DC para préactica de
Laboratorio de Electrotecnia con piezas y componentes de facil intercambio

manual.
1.3.2 Objetivos Especificos

o Elaborar partes y componentes eléctricos para el montaje de un estator fijo
que proporcione un flujo magnético constante, generados por dos polos
magnéticos montados en la armadura fija.

o Seleccionar partes y componentes eléctricos para el montaje del inducido
del rotor tanto para corriente AC y DC alimentado por escobillas de facil
intercambio.

o Implementar un sistema de transmision dinamica, en el caso de la armadura

fija trabajando como generador eléctrico.
1.4 Marco teorico
1.4.1 Campo Magnético
El campo magnético es un fendémeno fisico fundamental para convertir un tipo

de energia en otra, tanto en motores, generadores y transformadores. En estas

13



maquinas eléctricas existiran 4 principios basicos para entender al campo

magnético (Chapman, 1987)

1.

Un alambre que conduce electricidad producird un campo magnético a su
alrededor

Un voltaje en una bobina de alambre es producido por un campo magnético
variable en el tiempo.

Si en un campo magnético existe el flujo de corriente a través de un alambre
conductor, se producird una fuerza inducida sobre él. Este es el principio
fundamental de un motor.

Si en un campo magnético existe un flujo de corriente a través de un
alambre en movimiento, tendra un voltaje inducido sobre él. Este es el

principio fundamental para el funcionamiento de un generador.

1.4.2 Leydel Ampere

La ley que gobierna en la generacion de un campo magnético a través de una

corriente es la Ley del Ampere:

§H-dL = Lo (1.1)

En donde H es la intensidad del campo magnético producido por la corriente a

través de las espiras. En unidades del SI, | se medird en amperios y H se medira

en amperios-vueltas por metro. La figura 1.1 muestra un ndcleo magnético con

un alambre de N vueltas alrededor de una de las columnas del nlcleo; este

nucleo esta hecho de un material ferromagnético. El flujo magnético es

producido por la intensidad de corriente en las N espiras, y el campo magnético

multiplicado con la longitud media del cable conductor que forma la bobina.
(Chapman, 1987).
Convirtiendose la Ley del Ampere en:

HL. = Ni (1.2)

14
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144

=—— Seccitn transversal
ibrei A

Longited de recormido medio

Figura 1.1 Nucleo magnético.
Fuente: Chapman, 1987.

Densidad Flujo magnético

La densidad de flujo magnético es la forma de cuantificar la concentracion de
lineas de flujo en la superficie de un elemento del circuito magnético (Harper,
2005). La relacién entre la intensidad de flujo del campo magnético y la

densidad del flujo magnético esta dada por la siguiente ecuacion:

B = uH (1.3)

Donde u es la permeabilidad magnética del material, y sus unidades en el SI
son henrios por metro. La unidad de la densidad del flujo resultante es el tesla
(Chapman, 1987).

Ley de Faraday

La Ley de Faraday indica que, si un flujo magnético atraviesa una espira de
alambre conductor, se inducira un voltaje directamente proporcional a la tasa
de cambio del flujo con respecto al tiempo (Chapman, 2000), la siguiente

expresion demuestra lo expuesto previamente:
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do
€ind = _E 1.4)

Donde:
eina- Voltaje inducido en la bobina

@: Flujo que circula en la bobina

1.4.5 Motor eléctrico

Es la maquina encargada de la transformacion de energia eléctrica en
energia mecanica. Para ello, se conecta la maquina a una fuente de energia
eléctrica externa, lo que provoca que la corriente eléctrica fluya a través de las
espiras del rotor; esta corriente interactlia con el campo magnético generado
por el estator para producir la fuerza electromotriz que da el movimiento de

rotacion (Senner 1994).

Estator
Aislamiento

Ventilador

Laminas

del rotor
Entrada
de aceite

Rodamiento

Cubierta 7
ventilador

Caja de ——»
bornes

del eje

Junta de la
cubierta
Junta Proteccién
interior

Figura 1.2 Elementos y partes de un motor eléctrico.
Fuente: Roldan, 2014.

En la figura 1.2 se observan los componentes elementales de un motor
eléctrico de corriente continua, con bobinas de conmutacién y de campo bien
cercanas entre ellas, para mejorar la homogeneidad del campo magnético

del sistema.
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1.4.5.1 Motor eléctrico universal

El motor eléctrico universal es aquella maquina que puede ser operada
tanto para corriente alterna y continua; siempre y cuando no exceda los
60 Hz. ElI motor universal posee el mismo sistema eléctrico del motor de
corriente directa de conexion en serie; el flujo de corriente circula a través
del devanado en la armadura y regresa a la fuente. Las principales
caracteristicas del motor universal son las velocidades altas, elevado par
motor y una estructura compacta (Harper,2003). En los motores
universales circularan corrientes de frecuencias muy elevadas (Senner,
1994).

ESCOBILLAS

-

A LA
ALIMENTACION

CONMUTADOR Y
DEVANADO DE ARMADURA

TRABAJO

Figura 1.3 Motor eléctrico universal conectado en serie.
Fuente: Harper, 2005.

En la figura 1.3 se observa el circuito eléctrico de un motor universal
operando con corriente alterna; los devanados de campo y armadura
conectada en serie con las escobillas, donde el sentido de la corriente se
altera de forma simultanea en el circuito (Harper, 2004). La desventaja de
conectar un motor de corriente continua a una fuente de corriente alterna,
es la pérdida de potencia y frecuencia de giro, provocando
sobrecalentamiento por la mayor generacion de chispas en las escobillas
(Muller, 1994).
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1.4.6 Generador eléctrico

Los generadores tienen como funcion transformar la energia mecanica en
energia eléctrica, y se basan en los mismos principios electromagnéticos de los
motores eléctricos para su operacion (Harper,2004). Un generador eléctrico
esta conformado por el inductor, que crea el campo magnético, y el inducido,
gue se movera dentro del campo magnético y sera atravesado por lineas de

campo como se observa en la figura 1.4.

ESCOBILLA
DE
CARBON

Figura 1.4 Flujo magnético debido alos polos magnéticos en un generador eléctrico AC.
Fuente: Harper, 2005.

El inductor estd conformado por electroimanes, que es alimentado por una
fuente de corriente continua auxiliar (Manzano,2008). En los generadores de
corriente continua y corriente alterna, se utilizaran delgas DC y anillos rozantes
respectivamente, para establecer conectar el circuito eléctrico entre el estator y

el rotor.
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Figura 1.5 Esquema de un generador eléctrico convencional.
Fuente: Bhattacharya, 1998.

En la figura 1.5 podemos observar como un torque de entrada en el eje del rotor
induce una corriente en las espiras de la armadura, con la contribucién de un

campo magnético producidas por imanes permanentes (Bhattacharya, 1998).

1.4.7 Ferromagnetismo

En el ferromagnetismo se definira con la ayuda del término dominios
magnetizados. Un material ferromagnético posee en su composicion distintos
dominios pequefios que contienen de 10° o 10° &tomos magnetizados, a pesar
de no estar inmerso en un campo magnético, en el sentido de que engloban
dipolos magnéticos ordenados debido a los electrones giratorios. Entre
dominios que se encuentran contiguos existe una region de transicion de

aproximadamente 100 atomos de espesor y se llamara pared de dominio.

Dominio
magnetizado

-—__ Pared de
dorminio

Figura 1.6 Muestra ferromagnética policristalina de la estructura de dominios.
Fuente: Cheng, 1993.
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148

Los momentos magnéticos de los dominios en los materiales ferromagnéticos,
tienen sentidos diferentes si se encuentran en un estado no magnetizado; como
se observa en la figura 1.6, a diferencia que, si se aplica un campo magnético
externo, la densidad de flujo magnético aumentara y se alinearan los dominios
en la misma direccion de las lineas de campo magnético externo (Cheng,
1993).

Materiales Ferromagnéticos

En los generadores y motores eléctricos se deben considerar materiales
ferromagnéticos blandos para la construccion de sus electroimanes; que tienen
como principal caracteristica producir una gran magnetizacion con un flujo de
corriente bajo. Sus curvas de histéresis son altas y estrechas. Los materiales
recocidos que poseen pocas dislocaciones en la red cristalina suelen tener
estas caracteristicas; facilitando el movimiento de las paredes de los dominios.
Si se utilizan imanes permanentes, se debe tener una elevada resistencia de
desmagnetizacion por parte del material, con una gran intensidad de campo

coercitivo Hc y curvas de histéresis anchas.

—_— | — t & &) — — p— o — .
I ® || —=| @ 1 —_ — | | — ] — | — ] — =
H H
@ -— i — | —  — ol — | —

:

a . a i —_— | e | i | e | — | —

Figura 1.7 Dominios magnéticos en un cristal de hierro.
Fuente: Staff, 1981.

La figura 1.7 muestran los dominios magnéticos imanados por un campo
magnético externo, generando una polaridad magnética en el material. Este
principio fisico se utiliza para producir el movimiento rotacional del rotor en

motores y generadores eléctricos (Staff, 1981).
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1.4.9 Benchmarking

Se localizaron dos empresas internacionales que resuelven el problema propuesto. Se
ha observado en la investigacién, un motor-generador didactico con dos polos
magnéticos en el sistema, un rotor devanado de cobre, bobinas de campo de imanes

permanentes. Sus principales caracteristicas se describen a continuacion:

Tabla 1.1 Caracteristicas de maquinas eléctricas didacticas comerciales.

Fuente: Autores.

Caracteristicas A) Cebekit B) TecnoEdu
Rotor de maquina | Rotor devanado de cobre | Rotor devanado de cobre
eléctrica.
Bobinas de estator. Imanes permanentes Electroimanes
Material nacleo de Neodimio Hierro dulce (Metal
bobinas. blando)
Voltaje maximo de 6V 24V
operacion.

A) Kit educativo de experimentacién Introduccién a la fabricacion y ensamble de
motor eléctrico (Fadisel, 2019).
B) Sistema para ensefianza de constitucion y funcionamiento de maquinas

eléctricas rotativas (Tecnologia Educativa S.A, 2013).

1.4.10 Factores de influencia.

Para el disefio del motor-generador del proyecto, se tomaron en cuenta las siguientes

caracteristicas de los artefactos localizados:

= Bobinas del estator y rotor: Electroimanes con nicleos de material magnético

blando para su facil imanacion con un campo externo.

= Diametro del rotor: 7 a 14 cm.

= Montaje: Armar y desarmar la estructura del motor-generador con llaves,

destornilladores, tuercas y tornillos.
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= Rendimiento: El artefacto sélo se pondra en funcionamiento para practicas de

laboratorio.

= Mantenimiento: Repuestos de accesorios asequibles.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para poder cumplir con los objetivos del proyecto, se elaboré un esquema del
proceso de disefo, con la ayuda de un flujograma como se observa en la figura 2.1.
En la primera fase, se identificaron los requerimientos de disefio por parte del cliente,
siendo un limite para proceder a la siguiente fase del proceso de disefio. En la
segunda etapa se realizo el disefio de forma del prototipo por medio del software
Inventor, donde se consider6 que la estructura del motor-generador sea modulable,
es decir sencillo de armar y desarmar por parte de los estudiantes de la materia de
Electrotecnia. En la tercera fase se generaron alternativas de disefio, con variantes

en materiales de piezas y componentes eléctricos.

En la cuarta fase, considerando el material adecuado para las bobinas de induccion
electromagnéticas del motor-generador AC-DC, se seleccion6 la mejor alternativa de
disefio mediante el uso de una matriz de decision. La quinta fase consistio en obtener
el torque magnético de la bobina inducida necesario para vencer la inercia del rotor.
Se obtuvo el campo magnético, necesario para calcular el torque requerido, con la

ayuda del software Femm versién 4.2.

En la sexta etapa del proceso de disefio, se realizd la construccion del motor-
generador para corriente continua y alterna. Se tomaron datos del voltaje producido
con la maquina eléctrica operando como generador, la potencia mecanica y
velocidad cuando la maquina eléctrica actu6 como motor, verificando si se cumplen

los requerimientos de disefio del cliente.
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Requerimientos de disefio

:

Disefio de Forma

v

Alternativas de Disefio

L

Seleccion de la mejor

alternativa
+* ‘

Dimensionamiento del

estator y rotor

2

¢ Torque vence inercia

del rotor?

-

Construccion del

prototipo

Pruebas técnicas y

ajustes finales

Figura 2.1 Flujograma metodologia proceso de disefio.

Fuente: Autores.

2.1 Regquerimientos de Disefio

El disefio de la maquina eléctrica debera ser capaz de operar con una fuente de
corriente directa o alterna. El prototipo sera usado por estudiantes que cursan la
materia de Electrotecnia, por lo que, la estructura disefiada sera practico de armar
y de facil traslado. La base modular fija permitira la conexion de 2 o 4 polos
magnéticos devanados de facil fijacion para su montaje en el estator. Para un
generador DC o AC, se debera considerar en el disefio un sistema de propulsion
manual mediante una manivela o un motor que genere un torque de entrada al
generador. El prototipo disefiado debera ser capaz de fortalecer el conocimiento
de operacion de un motor-generador en los estudiantes de la materia de

Electrotecnia.
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Arbol de objetivos y restricciones

Se identificaron los requerimientos de disefio para la construccion del prototipo,
con la finalidad de realizar un arbol de objetivos y restricciones. El esquema de

la figura 2.2 se utiliz6 como herramienta para el analisis de alternativas de

disefo.
Estructura modular
|- Facil de usar
Seguro — Conexion eléctrica sencilla
|_ MNormas
Operar con corriente alterna y directa
Motor-
Generador _ Factibilidad técnica
Eléctrico
- Bajo costo de produccicn
Realizable s Facil de implementar
Factibilidad operativa
Repuestos accesibles
Facil intercambio
Persistente -
Objetivo - de repuestos
Simbologia: Oportunidad de | |
Restriccion mantenimiento Mejorar seguridad
operacor
Figura 2.2 Arbol de objetivos y funciones.
Fuente: Autores.
Caja negra

Una vez identificados los objetivos y restricciones del proyecto, se realiz6 un
esquema para generar los resultados esperados para cumplir con los
requerimientos de disefio, como se muestra en la figura 2.3. La caja negra
muestra las variables de entrada necesarias para producir variables de salida,
donde no se presentaran las transformaciones que se realizan en la mitad del
proceso; en esta etapa del proceso de disefio no se conoce aun los aspectos

técnicos del sistema en desarrollo.
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Movimiento rotacional

Energia eléctrica

Ruido

Torque

Fuerza electromotriz

Especificaciones del

usuario (Amperaje y Calor

voltaje)

» | Energia eléctrica

Figura 2.3 Caja negra motor-generador eléctrico AC-DC.

Fuente: Autores.

2.1 Tabla Morfolégica

Con las funciones y caracteristicas establecidas para cumplir los requerimientos de
disefio planteados por parte del cliente, se realiz6 una tabla morfolégica que
permiti6 mostrar los medios y recursos disponibles para el desarrollo del proyecto.
En la tabla 2.1 se visualiza lo descrito.

Tabla 2.1 Tabla Morfol6gica del motor-generador AC-DC.

Fuente: Autores.

Medios
— : ” 1 2 3
Caracteristicas del sistema/ Funcion

Entrada mecdnica en el generador eléctrico Motor eléctrico Manivela | -
Sistema de transmisién Correay poleas | Banday poleas Engranes
Material del nucleo de bobinas Chapa magnética | Hierro negro AISI 430
Conexioén del circuito eléctrico Enserie | = - En paralelo
Material eje del rotor Acero SAE 1045 AISI 1020 AlSI 4340

2.2 Alternativas de Disefo

A continuacion, se analizaron las diferentes alternativas de disefio para la
construccion del motor-generador AC-DC para practicas de Electrotecnia en la
FIMCP.
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Alternativa 1
o Entrada mecanica del generador eléctrico.
Se ha considerado un motor eléctrico acoplada a una polea para transmitir
el movimiento rotacional a través de una banda, a una segunda polea
conectada al rotor de la maquina eléctrica operando como generador, como
se observa en la figura 2.4; esto producira un torque necesario para la

generacion de un voltaje eléctrico.

o Sistema de Transmision
Se utilizara un sistema de banda y poleas para transmitir el movimiento
generado por el motor eléctrico, hacia la maquina eléctrica operando como

generador como se observa en la figura 2.4.

N
Y

Figura 2.4 Sistema de transmisién de banday poleas.
Fuente: Shigley, 2008.

@ |

dn

Ll

Impualser

o Material del nucleo de bobinas.
Se tomé en consideracién para el nacleo de las bobinas del estator y rotor,
a la chapa magnética como primera alternativa. Es un acero aleado a base
de silicio al 3%. El silicio tiene la finalidad de reducir las pérdidas por

histéresis y elevar la cantidad de resistividad del acero (Ras, 1994).

o Conexion del circuito eléctrico.
Se considerd para la conexion eléctrica del prototipo, al devanado del rotor
conectado en serie con las bobinas del estator de la maquina eléctrica

como se observa en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Bobinas del estator y rotor conectados en serie.

Fuente: Autores.

o Material eje del rotor.
Acero SAE 1045, posee buena tenacidad, aplicado para la elaboracién de

partes simples de maquinas (lvan Bohman, 2019)

Alternativa 2
o Entrada mecanica del generador eléctrico.
En la segunda alternativa de disefio se implementé una manivela
conectada a una primera polea, para transmitir el movimiento mediante una
banda, hacia una segunda polea acoplada el eje del rotor de la maquina

eléctrica operando como generador.

o Sistema de Transmision
Se utilizara un sistema de banda y poleas para la transmision de

movimiento entre las dos poleas del sistema.

o Material del nucleo de bobinas.
Se considerd para el nacleo de las bobinas, al hierro negro, debido a su

alta permeabilidad magnética (Bastian, 2001).

o Conexioén del circuito eléctrico.

El devanado del rotor conectado en serie, con las bobinas del estator.
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o Material eje del rotor.
Acero AISI 1020, utilizado para elaborar piezas pequefias, exigidas al
desgaste (Dipac, 2018)

Alternativa 3
o Entrada mecanica del generador eléctrico.
Para la maquina eléctrica operando como generador, se implementé un
sistema de engranes accionados por un motor eléctrico que transmitira el

movimiento rotacional al eje del rotor.

o Sistema de Transmision
Se utilizara un sistema de engranes para transmitir el movimiento, entre el

motor eléctrico y el prototipo disefiado.

o Material del nucleo de bobinas.
Se consider6 al acero inoxidable AISI 430, al ser un metal blando, posee
una curva de histéresis delgada, desmagnetizandose facilmente al dejar de

interactuar con un campo magnético externo (Cheng, 1993).

o Conexion del circuito eléctrico.
Se ha propuesto como tercera alternativa para la conexion de la maquina
eléctrica, al devanado del rotor conectado en paralelo con las bobinas de

campo del motor-generador como se observa en la figura 2.6.

+ red -

Figura 2.6 Motor universal conectado en paralelo.

Fuente: Autores.
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o Material eje del rotor.
Acero AISI 4340, utilizado para elaborar partes de maquinaria sometidos a

grandes esfuerzos (Dipac, 2016).

2.3 Cajatrasparente

Se realizO un esquema que muestra las transformaciones e interacciones
necesarias que se producen dentro del sistema, convirtiendo las variables de

entrada a variables de salida.

Producir girc en el Maovimiento rotacional
Energia eléctrica | | P eje del rotor
- - A
™| Flujo de corfiente en  |[— »| Ruido
el circuito eléctrico |+ ‘ Wibracién en el rotor ‘—
Especificaciones del Y

usuario (Amperaje y Fuerza electromotriz

voltaje) | =+»| Colector |= Campo magnético
’ estator
Calor
Torgue ! Conmutador
Calentamiento en el devanado -
> Energia eléctrica
de cobre

Figura 2.7 Caja transparente del motor-generador AC-DC.

Fuente: Autores.

La figura 2.7 muestra el flujo de los procesos internos del sistema motor-
generador, necesarios para conseguir los requerimientos de disefio. La caja

transparente fue construida con la ayuda de la tabla 2.1.

2.4 Seleccion de la mejor alternativa

Se eligié la mejor alternativa con la ayuda de un cuadro de ponderacién que
medira cuantitativamente los atributos y caracteristicas de las distintas
alternativas de disefio, segun los criterios seleccionados para la evaluacion,

llamada matriz de decision.
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2.4.1 Comparacion por pares

Antes de construir la matriz de decision, se obtuvo la ponderacion de los
criterios utilizados para la evaluacion de las alternativas; con la ayuda de una

comparacién por pares de los criterios como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Método comparacidon por pares.

Fuente: Autores.

c ] ©

< ] 0 = @ >

2| =| g ¢ g %
S s| 8| 8 £ B s| £ & z
ol 8| E 8| & El o| | ©°| w &
= = c g & 2 2 L& o ° g
S| B 2| g o &| g| | 2| " 2
e| £| s| 8| 2| E| =| &| = d

2 = & E| @2 g 8

Criterios © e« = & -
Costo de produccién 2 2 2 4 2 4| 22 19.42%
Instalacién 0.5 2| 0.5 2| 05| 0.2]6.45 5.69%
Mantenimiento 2 3 2 3 2 2| 16.5 14.56%
Repuestos accesibles 4| 0.5 3 2| 0.2]12.7 11.21%
Tiempo de fabricacion 0.5| 0.5 2 4.23 3.73%
Rendimiento magnético 0.5 4 13.8 12.14%
Innovacion 0.25| 0.5 291 2.57%
Factibilidad técnica 0.5 14 12.36%
Factibilidad operativa 0.25 4 20.8 18.32%
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Los criterios para la matriz de decision seran los siguientes:

= Costo de produccion: Se evalua el precio de adquisicién o fabricaciéon
del elemento. Representa el 19.42%.

= Instalacion: Se estima la dificultad de montaje e instalacion de las piezas
del prototipo. Representa el 5.69%.

= Mantenimiento: Se estima el costo de mantenimiento. Representa el
14.56%.

= Repuestos accesibles: Se evallua la facilidad de obtencion de elementos
para repuestos. Representa el 11.21%.

» Tiempo de fabricacion: Se estima la duracion de construccion del
prototipo. Representa el 3.731%.
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= Rendimiento magnético: Se pondera la eficiencia magnética del

artefacto segun las piezas magnéticas escogidas. Representa el
12.14%.

* Innovacién: Se estima la implementacion de elementos para mejorar el

disefio de un motor-generador. Representa el 2.57%.

» Factibilidad técnica: Estima si se dispone de las habilidades y

conocimientos técnicos en el desarrollo y construccién del prototipo.

Representa el 12.36%.

= Factibilidad operativa: Estima la disposicion del personal requerido para

el desarrollo y construccion del prototipo. Representa el 18.32%.

Para la estimacion de las alternativas en la matriz de decision, tendremos las

siguientes calificaciones:

o Conformidad baja= 1

o Conformidad intermedia= 5

o Conformidad alta= 10

2.4.2 Matriz de Decision

A continuacioén, se muestra en la tabla 2.3 la seleccion de la mejor alternativa

de disefo.

Tabla 2.3 Matriz de decision de la mejor alternativa.

Fuente: Autores.

Alternativas de disefio
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios Peso % | Calificacion | Subtotal | Calificacién | Subtotal | Calificacion | Subtotal
Costo de produccion 19.42% 1| 0.194192 51 0.970959 1| 0.194192
Instalacién 5.69% 5] 0.284668 5] 0.284668 1| 0.056934
Mantenimiento 14.56% 5| 0.72822 5| 0.72822 10| 1.456439
Repuestos accesibles 11.21% 5| 0.560508 10| 1.121017 51 0.560508
Tiempo de fabricacion 3.73% 5| 0.186689 10| 0.373378 1| 0.037338
Rendimiento magnético 12.14% 10| 1.213699 0.60685 1| 0.12137
Innovacién 2.57% 10| 0.256863 0.128431 10| 0.256863
Factibilidad técnica 12.36% 5] 0.617883 10| 1.235767 5| 0.617883
Factibilidad operativa 18.32% 1| 0.183158 5| 0.915791 1| 0.183158
Total 4.22588 6.365081 3.484685
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La alternativa escogida fue la opcion numero 2, debido al mayor puntaje que
obtuvo en la tabla 2.3. La figura 2.8 muestra la alternativa de disefio ganadora
para la construccion de una armadura modular fija de un motor-generador de

corriente continua y alterna para practicas de Electrotecnia.

Figura 2.8 Alternativa 2 del motor-generador AC-DC.

Fuente: Autores.

2.5 Disefo del motor-generador eléctrico.
2.5.1 Nducleo del inductor e inducido

Para la construccion del nucleo de las bobinas del inductor e inducido en este tipo
de aplicaciones, estan constituidos de materiales magnéticos blandos, donde las
pérdidas por histéresis son menores por su curva de histéresis altas y estrechas
(Cheng, 1993). En el mercado local, adquirir una aleacion de hierro al silicio, con
las mejores caracteristicas magnéticas como se observa en la figura 2.9, resulta

dificil de conseguirlo en el mercado local.
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Figura 2.9 Intensidad de flujo magnético vs campo magnético de materiales
Fuente: Bakshi 2009.

Para la selecciéon del material de las bobinas magnéticas, se consideraron
materiales faciles de magnetizar al momento de inducir un campo magnético
pequefio sobre ellas y faciles de desmagnetizar al eliminar el campo magnético
externo (Cheng, 1993).

Para la construccion del motor y generador se escogio el hierro negro, que se
obtiene al fundir hierro. La composicion quimica del material se observa en la tabla
2.4.

Tabla 2.4 Porcentaje de la composicion quimica del hierro negro.

Fuente: Sumindu.

Rango de composicién quimica
Carbono Azufre Fésforo Manganeso  Cromo Silicio
0.10-0.26 0.05 0.04 0.8-1.2 0.2 0.15-0.30
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2.5.2 Aislante

El material del aislante debera resistir las temperaturas producidas por el

devanado, al momento de circular corriente eléctrica a través de las espiras.

Tabla 2.5 Propiedades mecénicas y térmicas del PLA.

Fuente: Ultimaker.

Propiedades mecdnicas () Moldeo por inyeccicn Impresién 30
Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico Método de ensayo
Médulo de elasticidad a la traceidn - - 2348,5 MPa 150 527
11 mmemin |
Esfuerzo de traccicn a la deformacion - - 48,5 MFPa 150 527
{50 mmimin
Esfuerzo de traccién a la rotra - - 45,6 MFa 150 527
{50 mmimin
Alargamiento a la deformacidn - - 33% IS0 527
{50 mmimin
Alargamiento a la rotura - - 82 % IS0 527
{50 mmimin
Resistencia a |a flexidn - - 103,0 MPa 1501738
Modulo de flaxidn - - 3150,0 MPa 150173
Registencia a la prueba de impacto lzod, con - - &1 kJim® IS0 180
mellai{a 22°C}

Resistencia a la prueba de impacto Charpy
a23'C)

Dureza - - 83 [Shore D} Durémetro
Propiedades térmicas Valor tipico Método de ensayo
indice de fluidez {MFR] 6,09 g/10 min IS0 1133

1210 ', 2,16 kgl

Deformacién térmica (HOT) a 0,455 MPa

Deformacién térmica (HOT) a 1,82 MPa

Transicién vitrea -80°C IS0 11357
Coeficiente de expansidn térmica

Temperatura de fusidn 145-160°C IS0 11357

Contraccién térmica

El aislante de las bobinas magnéticas del estator y del rotor estaran conformadas
por una capa de seda, carton o un carrete de PLA, impreso en 3d. En la tabla 2.5
se muestran las propiedades mecanicas y térmicas del polimero PLA, donde
indica que el material no se podra exponer a temperaturas mayores a 70 °C,
debido a su punto de fusion de 145-160 °C.

2.5.3 Devanado

Para seleccionar el devanado de las bobinas inductoras e inducidas, se bas6 en
las normas IEC 60317-38 Y ASTM B258-14. Se seleccion6 un alambre de cobre
de calibre 24 AWG, para poder soportar hasta 2 amperios (ASTM, 1996). El cable

seleccionado sera capaz de hacer circular un flujo de corriente que cumpla con
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los requerimientos de disefio, para la operacion del sistema electromagnético del

motor-generador AC-DC.

2.5.4 Armadura

Para que el disefio del prototipo sea de bajo costo, se escogio para la armadura
modular fija del motor-generador, un disco de freno de automdvil. La funcion de la
armadura serd transportar el flujo magnético producido por las bobinas inductoras

y mantener un comportamiento magnético eficiente.

—

E mrnhierro\

&

Figura 2.10 Flujo magnético a través de la armadura de un motor universal.

Fuente: Autores.

El material del que esta compuesto el disco de freno es de fundicién gris nodular
de grafito laminar, siendo un material ferromagnético blando (Metelli Group, 2019).
Esto permitirA que gran parte del flujo magnético producido por los polos

inductores permanezca en los nucleos del estator y del rotor.

2.5.5 Disefio del eje

Para el disefio del eje del motor-generador, se tomé en consideracién el peso del
nacleo, el devanado del rotor, las fuerzas de rozamiento y contacto de los
conmutadores para conexiones AC y DC.

El material que se utilizé para este componente fue el acero de transmision de

potencia AISI 1020. Fue escogido por sus propiedades mecanicas, su
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disponibilidad en el mercado y su bajo costo. Las propiedades mecanicas se

encuentran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Propiedades mecanicas de la aleacién de acero y carbono 1018.
Fuente: Fundamental of Machine Component Design, Juvinall (5ta. Edicién).

A\ppendix C-2 Tensile Properties of Some Metals

Ultimate Yield
Strength, 5, Strength, 5, g

Material ksi MPa ksi MPa ksi MPa m" e
Carbon and alloy steels

1002 AP 42 200 19 131 78 538 027 25

1010 A 44 303 29 200 g2 565 0.23 1.20

I0IR A 40 5 341 32 221 00 £21 0325 LOS

1020 H 66 455 42 200 115 793 0.22 092

145 HR (] 638 [1] 414 1400 63 0.14 058

1212 HR 61.5 424 28 193 110 758 0.24 085

4340 HR 151 1041 132 Q10 210 1448 0.09 045

52100 A 167 1151 131 03 210 1448 0.07 040
Stainless stecls

302 A 02 634 34 134 210 1448 048 120

303 A 8 600 35 241 205 1413 051 .16

A A L] 5712 40 276 185 1276 0.45 1.67

440C A 117 BOT 67 462 180 1241 0.14 0.12
Aluminum alloys

1100-0 12 83 45 3l 22 152 0.25 230

2004-T4 63 448 43 296 100 690 0.15 0.18

T075-0 M 234 143 Py 6l 421 022 053

T075-T6 86 303 8 338 128 BR3 0.13 0.18
Magnesium allovs

HEK31XA-0 255 176 19 131 405 1 0.22 033

HEK31XA-H24 36.2 250 3l 214 48 331 0.08 020
Copper alloys

90-10 Brass A 364 251 54 58 83 372 0.46

B0-20 Brass A 358 247 72 50 84 579 048 —_

70-30 Brass A H 303 10.5 72 105 724 0.52 155

Naval Brass A 545 376 17 117 125 862 048 1.00

Se necesitdé un rodamiento axial para que el eje descanse en la parte inferior,
debido a que soportard toda la fuerza gravitatoria producto de la masa del
conjunto, y en la parte superior se colocara un rodamiento radial que permita
mantener el eje alineado verticalmente durante su funcionamiento y contrarreste

las fuerzas laterales ocasionadas por los carbones AC.

Se inicié con la identificacion de todas las fuerzas aplicadas en el eje en su
aplicacion mas critica, el cual es cuando se usa como generacion de energia AC;
por el uso de la transmisibn manual mediante banda y poleas se producira fuerzas
de flexion y de torsién en el eje. Ademas, el uso de los porta carbones AC
ejercieron una fuerza en una sola direccion al eje provocando flexion y torsion,
producto de las fuerzas de rozamiento y de contacto.

Por lo tanto, se utilizaron las ecuaciones de estatica elementales:
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ZF =0 (2.1)
ZM =0 (2.2)

Se realizdé el diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje, para
determinar el momento maximo al que estaran sometidas cada seccion; y
proceder a usar la ecuacion de GOODMAN para el dimensionamiento de cada

seccion del eje.

2

d=

sz (YO +30T)° [ Gbtn)” +5 (o)

\]1/3
St Sut /} (2.3)

Donde:

d: Diametro recomendado en la seccion analizada del eje

N;: Factor de seguridad

k¢: Factor de concentracion de esfuerzos de flexion por fatiga para la componente
alternante

kem: Factor de concentracion de esfuerzos de flexion por fatiga para la
componente media

k. Factor de concentracion de esfuerzos de torsion por fatiga para la componente
alternante

kesm:. Factor de concentracion de esfuerzos de torsion por fatiga para la
componente media

M,: Momento alternante

M,,,: Momento medio

T,: Torque alternante

T,,: Torgue medio

S¢: Limite de resistencia corregida a la fatiga

Sut- Resistencia ultima a la tension del material

S¢ = CcalsyCraCreCr [0.55] (2.4)
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Donde:

Cc4: Factor de carga

Csy: Factor de superficie
Cr,: Factor de tamafio

Crg: Factor de temperatura

Cg: Factor de confiabilidad

Para obtener los factores de esfuerzos geométricos a la fatiga se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

ke =1+ q(k, — 1) Flexion (2.5)

kes =1+ qs(kes — 1) Torsion (2.6)

Donde:
k.. Factor de concentracion de esfuerzo geométrico a flexion

k.: Factor de concentracién de esfuerzo geométrico a torsion

2.5.6 Selecciéon de banday polea

En este apartado se selecciond la banda para transmitir movimiento de rotacién
en un sistema de dos poleas, para la maguina eléctrica operando como generador
eléctrico. Se utiliz6 una banda de policord termo soldable por sus caracteristicas
elasticas, alta calidad y flexibilidad. Las bandas de policord permiten una facil

instalacién y mantenimiento, ofreciendo una larga vida util (Habasit, 2020).

Las poleas seran fabricadas mediante impresion 3D, ya que las cargas que
produce la banda tensada no son considerablemente altas y no requieren mayor
analisis el disefio.

Se escogid una relacion de velocidad entre poleas de 4 a 1, por lo tanto, se obtuvo

una polea con una circunferencia 4 veces mayor a la polea acoplada al eje.
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2.5.7 Seleccion de rodamiento

Para la seleccién del rodamiento, se basaron los céalculos con respecto a la
informacion del catalogo de la marca NTN. Se determiné el tipo de rodamiento
adecuado para la aplicacién, con respecto al didmetro obtenido en el apartado del
disefio del eje. Por la posicion vertical y la interaccion de las fuerzas axiales que

superan a las fuerzas radiales en el eje, se realizaron los célculos para este tipo

de rodamientos con la siguiente formula:

106 [C [ ]
Lion = Gon P,
Donde:
L1op: Vida nominal basica 10° revoluciones

n: Velocidad de rotacion, RPM

C,: Capacidad basica de carga dindmica para rodamiento axial, N

P,: Carga dinamica equivalente, N

p: Influencia de la carga, (3, rodamiento de bolas), (10/3, rodamiento de rodillos)

De aqui, despejamos C, y buscamos en el catdlogo NTN el rodamiento que se

ajuste a las necesidades de carga y diametros requeridos.

2.5.8 Disefio electromagnético

Para realizar el disefio electromagnético se definieron pardmetros de disefio,

como se muestra en la tabla 2.7.

Parametros del motor

Tabla 2.7 Parametros de diseio del motor.

Fuente: Autores.

NUMERO DE POLOS 2
VOLTAJE BOBINAS DE CAMPO 12V
VOLTAIJE FUENTE DC 24V
ENTRE HIERRO 5mm
MATERIALES DE NUCLEOS ASTM A 36
DIAMETRO DEL ROTOR 91 mm
LONGITUD DE LA MAQUINA 131 mm
DIAMETRO NOMINAL DEL ALAMBRE | 0.5106 mm
ALTURA NUCLEO DEL ESTATOR 63 mm

40




Célculos previos

Densidad del entrehierro

Para obtener la densidad en el entrehierro se utilizd el software Femm
(Finite Element Method Magnetics) version 4.2, utilizado para realizar
simulaciones de problemas magnéticos, electrostatico, de flujo de calor y
fluo de corriente (Finite Element Method Magnetics, 2019). EI
procedimiento utilizado para obtener la densidad magnético en el
entrehierro se encuentra en la seccion de Anexos, Apéndice B.

7.042e-001 : >7.413e-001
6.672e-001 : 7.042e-001
6.301e-001 : 6.672e-001
5.930e-001 : 6.301e-001
5.560e-001 : 5.930e-001
5.189e-001 : 5.560e-001
4.818e-001 ; 5.189e-001
4.448e-001 : 4.818e-001
4.077e-001 : 4.448e-001
3.706e-001 : 4.077e-001
3.336e-001 : 3.706e-001
2.965e-001 : 3.336e-001
2.595e-001 : 2.965e-001
2.224e-001 : 2.595e-001
1.853e-001 : 2.224e-001
1.483e-001 : 1.853e-001
1.112e-001 : 1.483e-001
7.413e-002 : 1.112e-001
3.707e-002 : 7.413e-002
<4.214e-007 : 3.707e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 2.11 Induccién en el entrehierro obtenido en software FEMM.

Fuente: Autores.

Densidad en el entrehierro

Segun la gréfica 2.11, el campo magnético en el entre hierro es de:
g=042T

Fuerza magnetomotriz necesaria

gxB

Mo

Fmm = (2.8)

Donde:
Fmm=Fuerza magnetomotriz [A-V]
g=Densidad del entrehierro [T]

Ho=permeabilidad magnética [rad/s]
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v B 5x1073m x 0.42 16714
= T 10— v

Numero de espiras en el inducido

Fmm = NI (2.9)

Donde:
N=NUmero de vueltas

I=Intensidad de corriente [A]

Area transversal
Se calculé el area transversal del ntcleo de la bobina inducida de seccion

transversal escogida de 6x30 mm.

A = lixly (2.10)

Donde:
A=Area de seccion transversal [m?]
li=Lado 1 [m]
l2=Lado 2 [m]
A=6x10"3mx30x1073m = 1.8x10"*m?

Flujo magnético en el inducido

¢ = NxBxA (2.11)

Donde:
¢@=Flujo magnético en el inducido [wb]

B=Campo magnético en el entrehierro [T]

@ =693 x0.42T x 1.8x10~*m?
© = 0.052 wh
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Devanado bobinas de campo y armadura.

Para poder dimensionar el carrete de PLA para el devanado, se calcul6 el grosor
y altura del devanado. Esto se realizd una vez seleccionado el alambre de cobre
segun el amperaje de operacion. Se utilizé cable de cobre AWG 24 para las
bobinas de campo y la bobina de armadura.

= Didmetro nominal incluido el aislamiento.

D; = Dx factor de esmaltado (2.12)

Donde:
D = diametro del conductor (AWG 24) [mm]
Di = didmetro nominal incluido el aislamiento [mm]

Vueltas por capa

Vueltas por capa = Altura del carrete/D; (2.13)

= Ndumero de Capas

Ntumeros de capas = Numero de vueltas/vueltas por capa  (2.14)

= Espesor de la bobina

Espesor bobina = Numero de capas/D; (2.15)

=  Perimetro del ndcleo

P =2L, + 2L, (2.16)
Donde
L,=Lado 1
L,=Lado 2
» Longitud de cable
Ly = Perimetro * Vueltas por capa * Namero de capas (2.17)

Donde
Ly=Longitud total del cable [m]
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= Area del cable conductor

S =nD?/4 (2.18)

Donde
S=Area del cable conductor [mm?]

D=Diametro del cable [mm]

» Resistencia de bobinas de campo
Rgc =p-L/S (2.19)

Donde
Rg-=Resistencia bobina de campo [Q]
p=Constante de resistividad del cobre [Qmm?/m]

L=Longitud del cable en la bobina [m]

Devanado bobina de armadura.

Para el devanado de la bobina del rotor se establecieron 700 vueltas, donde se
aislo el nacleo ferromagnético con cinta de papel. La longitud total del didmetro
del nucleo es de 91 mm, pero la longitud util para el devanado por la interferencia

del eje es de 64 mm.

= Vueltas por capa

Longitud util del ntcleo = 64 mm

Vueltas por capa = Longitud util del nicleo/D; (2.20)
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= Numero de Capas

Para calcular el niumero de capas se utilizo la ecuacion 2.14, con las caracteristicas

del devanado de la bobina de armadura.

= Espesor de la bobina de armadura

Para obtener el espesor de la bobina de la armadura de capas se utilizé la ecuacion
2.15.

= Voltaje de Entrada

e
3
B8 |
2

Figura 2.12 Circuito eléctrico de motor universal.
Fuente: Roldan, 2014.

Se utilizé la Ley de voltaje de Kirchoff para obtener el voltaje de la fuente

necesaria.

Ven = Vpe = Vg —Vpa—€=0 (2.21)
Donde
Vpny=Voltaje de Fuente [V]
Vrr=Voltaje Bobina de campo 1 [V]

Vyc=Voltaje Bobina de campo 2 [V]

Vg4=Voltaje de la armadura [V]

Ven =i Rpg —i1*Ryg —i-Rpy —€=0 (2.22)
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Donde

Rrr=Resistencia eléctrica Bobina 1 [Q]
Ryc=Resistencia eléctrica Bobina 2 [Q]
Rp4=Resistencia de la armadura [Q]

Voltaje de Armadura
Vea = 1" Rpy
Velocidad angular del motor
w= E,C/pZP

Donde:

Ep=Voltaje en la armadura [V]
Z=Numero de conductores
w=Velocidad angular del motor [rad/s]
P=Numero de Polos en la armadura

C=NuUmero de caminos

Potencia absorbida

P:VPN*i

Pérdidas por contacto de escobillas.

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Se utilizé la fuerza de contacto de las escobillas mas critica.

de acero

Carbono :‘:I
Metal blanco
Acerd
Goma
Vidrio
1] n2 0.4 0G 03 1.0

Coeficlanta de friccidn dinamica con superficle

[a temperalura ambientel

Figura 2.13 Coeficiente de friccion dinamica de porta carbones.

Fuente: Toyo Tanso, 2018.

46



F. = Ng *

Donde:
F.=Fuerza de contacto de las escobillas AC [N]

ur=coeficiente de friccion dinamica de carbones
Tc=F. *r

Donde:
t.=Torque por fuerza de friccion [Nm]

r=Radio o brazo de palanca [m]
P.=1.*w

Donde:

P.=Potencia perdida por contacto [Watts]

Pérdidas en el cobre

Pcu:i'RFE+i'RHG

Donde

P.,,=Potencia perdida en el devanado

Potencia util de la maquina
Bob=P—F —Fy

Donde:
P,=Potencia util [Watts]

Rendimiento del motor

n=~r/pP

47

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)



Donde

IN=Rendimiento del motor

Par de la maquina
P
Trn = Z“

Donde:

T,,=Par de la maquina [Nm]

Parametros del generador

(2.32)

Tabla 2.8 Pardmetros de disefio del generador.

Fuente: Autores.

NUMERO DE POLOS

2

RANGO DE TENSION

ENTRE HIERRO

MATERIALES DE NUCLEOS
DIAMETRO DEL ROTOR

LONGITUD DE LA MAQUINA
DIAMETRO NOMINAL DEL ALAMBRE
VELOCIDAD MAXIMA DE GIRO
POTENCIA UTIL DEL GENERADOR
CAMPO MAGNETICO EN EL
ENTREHIERRO

2-12V
5mm
ASTM A 36
90 mm
131 mm
0.5106 mm
50 rpm
20W
0.42T

Par producido

P
Tg — 4
Wg

Donde:
T,=Par producido [Nm]
P, ,=Potencia util del generador [W]

wy=Velocidad maxima de giro [rad/s]
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= Fuerza electromotriz maxima

__d¢
€= "Ur (2.34)
¢ = NBS wg4 sen(wyt) (2.35)

Donde:

e=Fuerza electromotriz en el rotor [V]
N=Numero de espiras en el rotor
B=Campo magnético en el entrehierro [B]

S,=Seccion transversal del nicleo del rotor [m?]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Andlisis estructural del prototipo
3.1.1Andlisis de esfuerzo del eje

En el analisis realizado en el software CAD Inventor 2019 se pudo comprobar que
los esfuerzos a los que estuvo sometido el eje del motor no son significativos,

debido a que no hay carga motriz que se requiera, por su funcionalidad didactica.

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

22/1/2020, 18:04:24
0,1131 Max,

|| 0,0005

|| 0,0679

|| 0,0453

L | 0,022

0 M,

Figura 3.1 Tensién de Von Mises en el eje del rotor.

Fuente: Autores.

Por tal motivo, se analiz6 la situacidon mas critica a la que estuvo sometido el eje;
gue es la maquina operando como generador de corriente alterna. En esta
modalidad, en el eje existe una fuerza de flexion producto de la tensién producida
por la banda en la polea acoplada al eje; ademas de la presencia de fuerzas de

flexion producidas por los resortes de los porta carbones AC, como se muestra en
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la figura 3.1. En la misma ilustracion se aprecié una concentracion de esfuerzos
minima en la parte superior del eje, porque es la seccion del elemento con menos
material y ademas de tener un hombro pronunciado; a pesar de esto, sigue dentro
de los limites de resistencia del material. Las demés secciones del eje mostraron

esfuerzos cercanos a cero, esto nos indico que el eje esta sobredimensionado.

3.1.2 Anélisis de deformacion del eje

En cuanto a las deformaciones mostradas en la figura 3.2, se observo que el
mayor desplazamiento se produjo en la seccion donde los porta carbones de
corriente alterna ejercen una fuerza de contacto debido a la accion de sus
resortes, esto nos indic6 que no fue preocupante para el disefio, debido que el

maximo desplazamiento esta en el orden de los 10 mm.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

22{1/2020, 18:05:09
9,591e-06 Max.

|| 7,673¢-06

L | 5,755¢-06

|| 3,837e-06

1,918e-06
==

0e+00 Min.

Figura 3.2 Deformacion del eje del rotor.

Fuente: Autores.
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3.1.1Factor de seguridad del eje

El sobredimensionamiento del eje vino de la mano con el disefio eléctrico, y con
los elementos usados; ya que se reutilizaron los anillos deslizantes que tienen una

medida preestablecida de fabrica.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

22/1/2020, 18:06:10
15

Figura 3.3 Factor de seguridad en el eje del rotor.

Fuente: Autores.

Ademas, la figura 3.3 nos indico que el factor de seguridad esta por encima de 15

unidades.

3.1.2 Andlisis de esfuerzo del sistema motriz

Con respecto al sistema motriz del rotor para la configuracion de generador
eléctrico, se observo en la figura 3.4 que los esfuerzos de tension estan dentro del

rango aceptable de trabajo, con ciertos puntos potenciales de concentracion de
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esfuerzos ubicados en el acople de la polea con la base fija; esto se debe a que

le acople tiene cambios de secciones no suavizados con redondeos o chaflanes.

Modos: 122775

Blermentos: 78364
Tipo: Tensidn de Yo Mises

Unidad: MPa
22/1/2020, 17.56:19
1,984 Méx.

1,567

0,793

|| 0,397

0 Min,

Figura 3.4 Tension de Von Mises del sistema motriz del rotor.

Fuente: Autores.

3.1.3Andlisis deformacién del sistema motriz

En la figura 3.5 muestra las deformaciones del sistema motriz, donde se observo
gue las maximas deformaciones se dan en el contorno de la polea, el cual soporta

las fuerzas de tensién de la banda en ambos lados.
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Modos: 122775

Elermerntos: 78304
Tipo: Desplazamiento

Uridad: mm
2212020, 17.59:36
0,004335 Max,

|| 0,003468
e
=

|| 0,002601 -"'#
.-
L

| | 0,001734

0,000867
0 Min.

Figura 3.5 Deformacion del sistema motriz del rotor.

Fuente: Autores.

Estas deformaciones maximas estan en el orden de 103 mm, por lo tanto, son
imperceptibles y demuestra que el sistema motriz puede soportar cargas mucho

més grandes de las existentes.

3.1.4Analisis factor de seguridad del sistema motriz

En la figura 3.6 que muestra el factor de seguridad del sistema motriz, nos indico
gue el sistema podra soportar las fuerzas de trabajo requeridas para la operacion
del generador eléctrico AC o DC, donde el factor de seguridad esta por encima de

las 15 unidades en toda la estructura.

54



Modos: 122775

Flermentos: 78364
Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: Ll
22172020, 18:00:22

15

Figura 3.6 Factor de seguridad del sistema motriz del rotor.

Fuente: Autores.

3.2 Analisis del generador de corriente alterna
3.2.1Resultados con osciloscopio del generador AC.

Se procedi6 a medir el voltaje inducido conectando los terminales de un
osciloscopio analégico, con los terminales de los anillos deslizantes. Se
conectaron las bobinas de campo en serie, alimentadas a una fuente DC con 24

V. Los resultados se muestran a continuacion en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Voltaje AC en la armadura [V] vs tiempo[s] del generador.

Fuente: Autores.

Se obtuvo un voltaje pico de 1.2 V y un voltaje RMS de 0.8 V. Para poner en

funcionamiento a la maquina eléctrica operando como generador AC, se tuvo

como entrada en la polea motriz una velocidad media de 200 rpm por parte del

operador.

3.2.2Resultados con multimetro digital del generador AC.

Se realiz6 con la ayuda de un multimetro digital, la medicion del voltaje de

armadura que se generé con la misma conexion en serie y procedimiento

experimental, utilizado en las pruebas del generador eléctrico AC con el

osciloscopio analdgico. Se registré la intensidad de voltaje, corriente de la fuente

DC y el voltaje en la armadura como se muestra en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Pruebas con multimetro digital del generador AC.

Fuente: Autores

Pruebas con multimetro digital
Voltaje Fuente [V] |Voltaje Armadura [mV] |Intensidad de corriente de la fuente [A]
2.5 145.5 0.1
3 178.5 0.2
5 237.2 0.3
6 290.7 0.4
9 364.6 0.5
10 472.2 0.6
12 477.6 0.7
14 681.1 0.8
15 701.3 0.95
16 753.4 1
17 869.7 1.05
18 896.3 1.1
20 907.8 13
23 1111.1 1.35
24 1324.4 1.35
25.5 1415.1 1.37
26 1423.4 1.37
26.5 1475.2 14
27 1498.6 141
27.5 1510.3 1.42
28 1525.4 1.43
28.5 1541.2 1.43
29 1563.3 1.44
29.5 1571.7 1.44
30 1589.1 1.45
30.5 1593.2 1.46
31 1597.3 1.46
315 1608.5 1.46
32 1612 1.46

Se procedid a realizar graficas del voltaje AC generado, frente al voltaje que se
alimento a las bobinas de campo y la intensidad de corriente de la fuente DC,

como se observa a continuacion en las figuras 3.8 y 3.9 respectivamente.
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Voltaje AC de Armadura vs Voltaje de la fuente DC
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Figura 3.8 Voltaje AC de armadura vs Voltaje de la fuente del generador.

Fuente: Autores

Se registré un voltaje pico de 1.6 V con una velocidad media angular de entrada

en la polea motriz de 200 rpm.

Voltaje AC de Armadura vs Intensidad de corriente de la
fuente DC
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Figura 3.9 Voltaje AC de Armadura vs Intensidad de corriente de la fuente.

Fuente: Autores

En las graficas se ha observado una misma tendencia, donde el voltaje AC en la

armadura generado por la maquina eléctrica, es directamente proporcional al
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voltaje e intensidad de corriente suministrada a las bobinas de campo por la fuente
DC.

3.3 Analisis del generador de corriente directa
3.3.1Resultados con osciloscopio del generador DC.

Para obtener voltaje DC, se conectaron las escobillas en las delgas de cobre del
rotor. Se obtuvo un voltaje RMS de 478 mV y un voltaje pico de 1.1 V
aproximadamente como se observa en la figura 3.10 que se muestra a

continuacion.

J. Trig'd SMPOSI2000ms  MEDIDAS
v | CH1
Ymedio

33.0mV

CH1
Mé&x,
1.00V

CH1
Vrms~ciclo
478my? )

CH2 (No)
Max,

CH2 (No)
Vrms—ciclo

10,1943Hz

Figura 3.10 Voltaje DC en la armadura [V] vs tiempo][s] del generador.

Fuente: Autores

Se conectaron las bobinas de campo en serie con una fuente de voltaje DC y se

registro una velocidad media en la polea motriz de 196 rpm.

3.3.2Resultados con multimetro digital del generador DC.

Se realizaron pruebas al prototipo actuando como generador DC, donde se
registré el voltaje de la fuente DC, el voltaje de la armadura y la intensidad de
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corriente de la fuente DC. Las bobinas del estator se conectaron en serie con la
fuente y los terminales de las escobillas DC se las colocaron en los bornes del

multimetro digital para las pruebas experimentales.

Tabla 3.2 Pruebas con multimetro digital del generador DC.

Fuente: Autores

Pruebas con multimetro digital
Voltaje Fuente [V] |Voltaje Armadura [mv](Intensidad de corriente de la fuente [A]

3 127 0.2
6 154 0.3
8 309 0.3
10 418 0.4
11 475 0.45
12 524 0.5
13 565 0.51
14 612 0.55
15 727 0.6
16 768 0.65
17 803 0.7
18 905 0.75
19 1050 0.8
20 1173 0.85
21 1207 0.9
22 1266 0.91
23 1207 0.95
24 1229 0.98
25 1271 1

26 1286 1.11
27 1291 1.15
28 1305 1.19
29 1338 1.2
30 1410 1.22
32 1453 1.23

Se observa en lafigura 3.11 el mayor voltaje DC registrado de 1.4 V, con un voltaje
en las bobinas del estator 32 V y una intensidad de corriente a través del circuito

eléctrico de 1.2 A aproximadamente.
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Voltaje DC de armadura vs Voltaje de la fuente DC
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Figura 3.11 Voltaje DC de armadura vs Voltaje de la fuente del generador.

Fuente: Autores

En las figuras 3.11 y 3.12 se observa el mismo comportamiento ascendente,
debido que a medida que se aumenta el voltaje y la intensidad de corriente

suministrada, se registré un aumento del voltaje inducido en la armadura.

Voltaje DC de armadura vs Intensidad de corriente de fuente DC
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Intensidad de corriente [A]

Figura 3.12 Voltaje DC de Armadura vs Intensidad de corriente de la fuente DC.

Fuente: Autores
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3.4 Analisis del motor de corriente directa
3.4.1Resultados con multimetro digital DC

Para realizar las pruebas de la maquina eléctrica actuando como motor eléctrico,
se conectaron las bobinas de campo y armadura en serie con una fuente DC, para
generar un campo magneético constante en el circuito magnético comprendido por

dos polos en el estator y en el rotor.

Voltaje de fuente DC vs Velocidad angular del rotor

34
32
30
28

26

Voltaje Fuente DC [V]

24

22

20
150 250 350 450 550 650 750 850

Velocidad angular [rpm]

Figura 3.13 Voltaje de fuente DC vs Velocidad angular del rotor.

Fuente: Autores

En la figura 3.13 se puede observar como la velocidad angular del rotor, es
directamente proporcional al voltaje DC de la fuente, donde la maxima velocidad
angular del motor fue de 800 rpm aproximadamente, registrada por un tacometro
digital.
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Intensidad de corriente de |la fuente DC vs
Velocidad del rotor
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Figura 3.14 Intensidad de corriente de la fuente DC vs Velocidad angular del rotor.

Fuente: Autores

La figura 3.14 posee una tendencia ascendente que indica como la velocidad del
motor aumenta, al momento de elevar la intensidad de corriente en el circuito

eléctrico del sistema.

Fuerza contra electromotriz vs Velocidad
angular del rotor
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Figura 3.15 Fuerza contra electromotriz del motor vs velocidad angular.

Fuente: Autores

En la figura 3.15 se observa que la fuerza contra electromotriz generado en la
armadura es directamente proporcional a la velocidad angular del motor DC.
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Potencias en el sistema vs velocidad angular
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En la figura 3.16 muestra las pérdidas del sistema en el devanado de cobre en las
bobinas de campo y de armadura, ademas de mostrar la potencia Gtil del motor

DC comparado con la velocidad del rotor. Se obtuvo la potencia maxima de

Figura 3.16 Potencia absorbida, Gtil y pérdidas vs Velocidad angular.

Fuente: Autores

consumo por la maquina de 16.5 W, operando a 800 rpm.

Se obtuvo el torque maximo con una velocidad de 375 rpm aproximadamente,
como se observa en la figura 3.17. El par motor de la maquina es inversamente

proporcional a su velocidad angular, donde su menor torque aparece en su

Par motor vs Velocidad angular del rotor
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Figura 3.17 Par motor vs velocidad angular.

Fuente: Autores

méaxima rapidez.
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3.5

Curva de eficiencia del motor DC
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Figura 3.18 Curva de eficiencia del motor DC

Fuente: Autores

En la figura 3.18 observamos una curva de eficiencia con un comportamiento
ascendente desde los 250 rpm hasta 450 rpm aproximadamente, y una curva
exponencial negativa hasta los 800 rpm. La maxima eficiencia se obtiene
operando al motor DC a 450 rpm, con un voltaje suministrado de 28.2 V y una

intensidad de corriente de 0.5 A.

Analisis de costo

En el proceso de disefio que se encuentra en el Capitulo 2, se realizo la seleccién
y cotizacion de los materiales necesarios para la construccion del prototipo
diseiiado. El disefio del eje se encontro limitado por el diametro interior de los
anillos deslizantes para generador y motor AC, debido que se reutilizd este

componente de un alternador de un automovil.
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Tabla 3.3 Costos de materiales.

Fuente: Autores

Materiales Descripcion Cantidad | Costo U. | Costo T.

Pintura Pintura anticorrosiva gris mate 1 S 550| S 5.50
Perno acero inoxidable 3/8in 2 S 012|$ 0.24
Placa Acero Negro A36 30x60x2 mm 7 S 075|S 5.25
Tuerca acero inoxidable 3/8in 8 S 0.08|S$ 0.64
Placa de acero inoxidable Acero 304 40x3x150 mm 1 S 250| S 250
Disco de freno Disco de freno auto 1 S 500| S 5.00
Laminas de cobre 10x10x1 mm 2 S 005|S 0.10
Bobina de hilo de cobre esmaltado |Rollo AWG 24 2 S 8.00| S 16.00
Anillos de presion 3/8in 4 S 003|S$ 012
Cable Flex 3 Metros de cable 14 AWG 3 S 075|S 225
Conectores banana macho Conectores banana negro y rojo 10 S 025|S 250
Conectores banana hembra Conectores banana negro y rojo 10 S 020 S 2.00
Banda polycord Banda redonda TPU 1 S 3.00| S 3.00
Base de madera Aglomerado 15 mm x 20 mm ¢ 1 S 250|$ 250
Multimetro Digital 1 S 6.00|S 6.00
Esparragos 1/2in 1 S 350 S 3.50
Cilindro acero 304 150 mm x 25 mm @ 1 S 3.00| S 3.00
Rodamiento radial NTN 6006lu 1 S 150| S 1.50
Rodamiento axial NTN 51103 1 S 9.50| S 9.50
Total S 71.10

Los carbones de una licuadora fueron reutilizados para las escobillas del
generador y motor de corriente continua. La fase de cotizacion y seleccion de los

materiales durd 2 semanas.

Tabla 3.4 Costo de construccidon del prototipo.

Fuente: Autores

Proceso Descripcion del proceso Cantidad |Costo U. |Costo T.
Machueleado Machueleado en el disco de freno 4 S 800|S 32.00
Mecanizado del eje]Torneado, refrentado y cilindrado 1 $2500|$% 25.00
Soldadura Soldadura de placas de nucleos de estator y rotor 5 S 3.00|S$ 15.00
Taladrado Agujeros en disco de freno y placas de la estructura 6 S 200|$ 12.00
Impresiéon en 3D |Impresién de porta carbones ACY DC, carretes y poleas 4 S 500|$ 20.00
Total S 104.00

La construccién y ensamble del prototipo tuvo una duracion de dos semanas,
donde se tratdé de economizar para cumplir el requerimiento del cliente de disefar

un prototipo de bajo costo.
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3.6 Andlisis de disponibilidad

En la seccidn de investigacion Benchmarking de motores eléctricos didacticos en
el Capitulo 1, los precios de venta de los productos rondan los $300. En la seccion
de analisis de costo se puede observar que se necesitan $175 de inversion para
implementar el prototipo en el laboratorio de Electrotecnia, siendo un precio viable

y competitivo, frente a maquinas importadas del mercado internacional.

3.7 Objetivos de desarrollo sostenible

El prototipo esta orientado a cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible
como se observa en la figura 3.19, de Accién por el clima y Energia asequible y
no contaminante. Cumple con el cuarto y décimo tercero objetivo de los ODS,
debido a que se disefi6 un artefacto capaz de utilizar energia limpia para su
funcionamiento, ademas de que ciertos elementos usados en su construccion

fueron reutilizados, contribuyendo al cuidado del medio ambiente.

@OBJIETIVL.*SsostenisLe

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DECALIDAD DEGENERD '

TRABAJO DEGENTE INDUSTRIA, 10 2uconocus 44 cubsesy PRODUCGION
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES [ GOMUNIDADES® YCONSUMD
ECONONICO INFRAESTRUCTURA SOSTENBLES RESPONSABLES

QO

OBJETIVL3S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

1 ACCION 1 VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES SOLIDAS L0S OBJETIVOS

Figura 3.19 Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= El andlisis de elementos finitos en Inventor nos indica que el eje y la
pequefia estructura de transmision dindmica estan sobredimensionadas
para las aplicaciones didacticas del motor, debido a que sus factores de

seguridad minimos sobrepasan la unidad.

= El sistema de transmision dindmica implementado cumple con su objetivo
de multiplicador de velocidad, debido a que la velocidad que se produce en
el rotor es 4 veces mayor a la velocidad angular de la polea motriz, es decir,
la generacion de voltaje AC o DC, no toma mucho esfuerzo fisico por parte
del operador. El voltaje generado AC y DC es bajo, debido a la longitud del

entrehierro escogido.

» La estructura del estator seleccionada ayudd a evitar las excesivas
vibraciones que generan este tipo de maquinas, teniendo sélo pérdidas de
potencia en el sistema considerables por disipacion de calor en las bobinas,
por la existencia de friccién de los anillos deslizantes y delgas DC con los

carbones como se observa cuantificado en el Apéndice A.

= Para la facil manipulacién de operacion del prototipo, se disefié el rotor de
tal forma que sea capaz de poseer en simultaneo, anillos deslizantes para
operar con corriente alterna y delgas para el funcionamiento de la maquina

con corriente directa.

» Los porta carbones y bornes eléctricos se fabricaron con la finalidad de su
facil intercambio, para transformar de motor eléctrico a generador eléctrico.
Ademas, el prototipo disefiado cuenta con la facilidad de conectar las

bobinas de campo y armadura en serie o paralelo.



4.2 Recomendaciones

= Los diametros de las secciones del eje se pueden ajustar a didametros mas
pequefios, siempre y cuando los elementos acoplados permitan dicha
reduccion. Esto reduciria la cantidad de material e inercia del rotor,

permitiendo un mejor arranque.

= Se pueden fabricar los elementos de porta carbones, colector de delgas y
anillos deslizantes de modo que se ajusten a la reduccion de los diametros

establecidos en el eje del rotor.

= Se recomienda utilizar chapa magnética para la construccion de los nucleos
de las bobinas de campo y armadura para eliminar las corrientes de

Foucault, evitando la generacion de calentamiento en los nucleos.

» Es necesario reducir el entrehierro de 1 a 2 mm para elevar la induccion
magnética en la armadura, con la finalidad de mejorar la eficiencia de la

magquina operando como generador AC o DC.

= El motor eléctrico DC tendra velocidades considerables para un rapido
desgaste en el rodamiento axial y radial, por lo que se recomienda aceitar

estos elementos antes de que entre en funcionamiento.

= Para aumentar la eficiencia del generador DC y AC disefiado, se
recomienda implementar un motor de 1200 rpm conectada a la polea
motriz, debido a que el voltaje inducido es directamente proporcional a la

velocidad angular de la armadura.
= Se recomienda colocar los porta carbones AC en direccion contraria a la

fuerza de tension de la banda policord al momento de operar la maquina

como generador AC.
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APENDICE A
Calculos

% Disefio mecanico
» Disefio del eje

Parametros de entrada:
o Material: Acero AISI 1020 Rolado en frio; Su=455MPa, Sy=290MPa
o Temperatura de trabajo: Ambiente
o Superficie: Maquinado
o Tipo de carga: Flexion y torsion
o Radio minimo: 10mm
o Radio maximo: 25mm
o Confiabilidad: 90%

Para calcular los diametros recomendados en las secciones del eje, primero se
realiz6 un diagrama de cuerpo libre de este con todas las fuerzas aplicadas

sobre el en la funcionalidad mas critica, generacion de energia AC.

S, S, S, S4 Ss
=— 20.00mm 43.00mm 31.00mm 35.00mm ——— = 12.00mm
A
F
r.e_s._T - IF_" frZy
Fr Tres Wiotor F Frax
¥ ¥ s
e

57.00mm 1 53.00mm 19.00mm —=
X

Figura Al. Diagrama de cuerpo libre del eje en AutoCAD.

Fuente: Autores.

Las fuerzas en la polea por recomendacion de fabricantes nos dicen que la
tensién en la parte tensada de esta es 5 veces mayor que la tensioén en la parte
floja, por lo tanto, con esto se determindé la fuerza que provoca flexion en el eje
y a su vez la torsibn como se muestra a continuacion.
F,=F - F
E=F+F
Si, Ftemplada = 5Fgyeita

F, = 1.5E,
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D My =0

E (57) F(110)+F (129)_0
7eS\1000 s\1000 r2y\1000/ ~
0.057Fes — 0.11F; + 0.129F,5, = 0

0.11F, — 0.057E. o,
Fray = 0.129

> B =0

F;"es_Fs-l'FrZy_Frly =0
0.11F, — 0.057F,q
0.129
o _ 0072F, — 0.019K
Ty 0.129
Si, la fuerza de los resortes del conmutador AC es E.., = 1.2Ndebido a que su

Frly:F;"es_Es-l'

constante k es 0.12 N/mm, y la medida de compresién de disefio es de 5mm;
mientras que F;, = 3N corresponde a la fuerza flectora que provoca la accion de
la banda en la polea, medida mediante un dinamémetro.
Por lo tanto, las fuerzas en los apoyos del eje son:

Fyyy = 2.02N

Fyyy = 0.23N

De lo cual, se obtienen los graficos de cortante y momento flector.
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Figura A2. Diagrama de fuerza cortante del eje.

Fuente: Autores.
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Figura A3. Diagrama momento flector del eje.

Fuente: Autores.

Luego se procedio a obtener todos los factores necesarios para usar la formula
de Goodman y asi obtener los diametros correspondientes a cada seccion.
S5 = CcaCsyCraCreCr [0.58,]
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El factor de carga es 1, debido a la combinacién de cargas de flexion y torsion
en el eje; el factor de superficie es 0.79 segun la gréafica 4-26 (Norton, 2011);
el factor de tamafio es 1 al iniciar el céalculo, de ser necesario sera corregido
luego con el didmetro obtenido; el factor de temperatura es de 1 de acuerdo
con la Ec. 4.7f (Norton, 2011) y por ultimo el factor de confiabilidad para 90%
es 0.897 de acuerdo a la tabla 4-4 (Norton, 2011).

Por lo tanto,

Sy = (1)(0.79)(1)(1)(0.897)[0.5(455MPa)]

Sy =161.2MPa

Para el célculo de los coeficientes de concentracion de esfuerzos por
recomendacion el ki y el kis seran de 3,5 y 2 respectivamente para el caso de
hombros en ejes, por lo tanto, los concentradores de esfuerzo para fatiga se
determinan con las siguientes formulas:
ke =1+ q(k, — 1) Flexion
kes = 1+ qs(kes — 1) Torsion

Con la ayuda de la figura 4-36 (Norton, 2011) se puede determinar el parametro
g, donde necesitamos la resistencia ultima a la tension del material y radio de
muesca, que para el caso de hombros es de 0.01”, de donde se obtiene
q = 0.5y qs = 0.57 entonces kf = 2.25y kg; = 1.57

Por dltimo, se requiere el coeficiente de concentracion de esfuerzo medio para

torsion kg, €l cual segun la ecuacion 4.17 (Norton, 2011) es igual al kg debido

a que opsx < Sy

1/,
3 3
[32Nf J(kaa)z + 4 (kfsTa)2 \/(kmem)z + 4 (kfsme)Z\]
d= +
VA Sf Sut

76



Diametro S1

1/3

3
. |[32 2.5 /\/(2.25 « 4.6 % 10°3)2 \/1(1-57 +0.033) |
B T 161.2 % 10° + 290 * 106 J

d=177mm

Didmetro S2

[ 3 1"
L _|32+25( /(22500132 \/1(1-57 * 0-033)2\|
| n 161.2 = 106 290 * 106 /J

d =2.05mm

Diametro S3

d= |[32 2.5 [ 4/(2.25 * 0.023)2 \/% (157 » 0.033)2>}1/3

T 161.2 = 10° + 290 * 106
d = 2.29mm
Diametro S4
1
r 3 NG
L3225 J(225%0.04)2 |7 (1.570.033)
N T 161.2 * 106 290 = 106
d = 2.63mm
Diametro S5

[32 25 [ J@Z 25+ 0 . \/%(1.57 . 0.033)2\]1/3

T 161.2 * 106 290 * 10° /

d = 1.58mm
Una vez obtenidos los diametros recomendados con un factor de seguridad de
2.5, nuestro disefio se basara en didmetros superiores a estos con lo cual el

factor de seguridad sera mucho mas alto al planteado.
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= Seleccion del rodamiento
Peso del eje: 0.3 kg Inventor
Peso del rotor: 0.11 kg Inventor
Peso del alambre:
La densidad lineal del alambre calibre 24 AWG es de 1,82g/m; La densidad
lineal del alambre calibre 24 AWG es de 1,82g/m; en el rotor se realizaron 700
vueltas lo cual es alrededor de 49m de alambre, por lo tanto, el peso
correspondiente a este es de 0,09 kg aproximadamente.

ZFX=0

Wtotal/eje — fnormal/rod = 0

Frormatjroa = 9-8(0.3 + 0.11 + 0.09) = 4.9N

Por lo tanto,

106 [C [ ]
Lion = 60n LP,
60 * 2000 * 40007 /3
106 ] "4
C, = 384N

.-

Con este resultado utilizamos el catdlogo NTN en el apartado de rodamientos
axiales y tomando en consideracion el diametro de la seccién donde se ubicara
el rodamiento, seleccionamos el que soporte dicha carga.

Por lo tanto, el rodamiento seleccionado es axial con denominacion NTN
51103.

Este rodamiento cumple con las necesidades de trabajo del rotor del motor, de
hecho, tiene una capacidad mucho mayor, ya que estan disefiados para

motores industriales.

+ Disefio Electromagnético

= Densidad en el entrehierro
g=042T
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»= Fuerza magnetomotriz necesaria

Fmm = ——
Ho

7 B 5x103mx 0.42T 16714
S T 10— v

= Nuomero de espiras en el inducido
Fmm = NI

1671 Av

N =" ~ 780 vuelt
2(1.06 4) vuettas

» Area transversal
Se calcul6 el area transversal del ntcleo de la bobina inducida de seccién

transversal escogida de 6x30 mm.
A = ll.XIZ

A=6x10"3mx30x1073m = 1.8x10"*m?

* Flujo magnético en el inducido
@ = NxBxA

@ =780x042T x 1.8x10~*m?
¢ = 0.052wb

Devanado bobinas de campo.

NUimero de vueltas= 700

= Didmetro nominal incluido el aislamiento.

D; = Dx factor de esmaltado

D; =0.5106 x 1.1 = 0.5616 mm
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= Vueltas por capa

Altura del carrete = 63 mm

Vueltas por capa = Altura del carrete/D;

Vueltas por capa =

= Nudumero de Capas

Numeros de capas = Numero de vueltas/vueltas por capa

N d —700—625 6
umero de capas = 55 = 6.25 ~

= Espesor de la bobina

Espesor bobina = Numero de capas/D;

Espesor bobina = 6 x 0.5616 mm = 3.3696 mm

= Perimetro del nacleo
P =2L, + 2L,
P =2(20x1073) + 2(30x1073) = 0.1
= Longitud de cable
L = Perimetro * Vueltas por capa * Namero de capas
Ly =01%112%6 = 67.2m

= Area del cable conductor

S =nD?/4
S = 7(0.5106)2/4 = 0.205 mm?
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» Resistencia de bobinas de campo

Rgc=p-L/S
Rnr = 0.0172 Qmm?2 67.2m __ ¢ 30
Bc = U mm2/m e = >

Devanado bobina de armadura.

»= Vueltas por capa

Longitud util del nucleo = 64 mm

Vueltas por capa = Longitud util del ntcleo/D;

64
Vueltas por capa = 05616 114
= Ndumero de Capas
N1 d _ 700 6.14 = 6
umero de capas = - = 6.14 =

= Espesor de la bobina

Espesor bobina = 6 x 0.5616 mm = 3.3696 mm

=  Perimetro del ndcleo de armadura
P = 2(6x10‘3) + 2(30x10‘3) =0.072m

» Longitud de cable
L = Perimetro * Vueltas por capa * Namero de capas
Ly =0.072%114x6 =49m

= Resistencia bobina de armadura

Ry, = 0.0172 Qmm2 Ym 4110
B4 = U mm2 /M 0 mmE &
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= |ntensidad de corriente del sistema
 Veg 12V
"T Ry 1126

= Fuerza contra electromotriz

Ley de voltaje de Kirchoff

Von = Vg = Vg —Vga—€=0

VPN_i.RFE_i.RHG_i.RBA_g:O

£ =24V —[1.06 A *5.63 Q] + [1.06 A * 5.63 Q] + [1.06 4 * 4.11 Q]
£=24V —1629V = 7.74V

» Voltaje de Armadura
Vpa = i*Rpy

Vea=1.06A4%411Q =435V

= Velocidad angular del motor
w= E,C/pZP

w = 4.35Vx1/0.052x2x1

rad 1rev 60 s

w =41.82 =399 rpm

X X
s 2mrad 1min
=  Potencia absorbida

P=VpN*i

P =24V %1.06 A = 25.44 Watts

= Pérdidas por contacto de escobillas.
F, = Ng * py

F,=12N%02=024N
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T.=F.*r
7. = 0.24 N * 10x1073m = 2.4x1073Nm
P.=1t.*w

rad
P. = 2.4x1073Nm = 79.03ST = 0.18 Watts

= Pérdidas en el cobre
Py = 1%+ Rpp + 1% - Ryg
P, =1.06%-4.11 + 1.062 - 5.63
P,=1726W

= Potencia util de la maquina
Pp=P—F —PFy

P, =2544W —-018W — 1726 W = 8.18 W

= Rendimiento del motor

1=
_ S18W 100 = 32 %
1= 254w ™77 =247
= Par de la maquina
P
Ty = Zu
8.18 Watts 0.19 N
m=—"7"-—=0. m
41.82 T4
S
Parametros del generador
= Par producido
P
Tg — %
Wg
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T, = 20W =381N
g 2nrad _1min m
50 rpmx

Trev Y605

Fuerza electromotriz maxima

__4¢
S dt
¢ = NBS w,4 sen(wyt)
rad
£ =700 % 0.42T = 1.8x1073 * 5.236 s* 1

e=2.77V
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APENDICE B
Simulacion Magnética
Campo magnético en el entre hierro
Para el andlisis del campo magnético producido por las bobinas inductoras en el entre
hierro, se utilizo el software Femm (Finite Element Method Magnetics) version 4.2, donde
se escogio el material del estator, los nacleos de las bobinas inductoras, el material del

nacleo de la bobina inducida, el amperaje de operacién y se especifico calibre del

alambre.

& Fie Edit View Problem Grid Operstion Properties Mesh Analysis Window Help _ =[x

D@ [ sl~|ofe| @ sfe] o] @lol 2= el X o

il e[| Blob |sle

B motor2.FEM

(x=-317.0000,y=363.0000)

Figura B1. Esquema magnético del motor-generador en software Femm.

Fuente: Autores.
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salving...

Problem Statistics:
15533 nodes

30704 elements
Precision: 1.00e-008

Conjugate Gradient Solver
NEEEEER

MNewton [teration[4) Relas=1
L T T ——

Figura B2. Simulacion del sistema magnético del motor-generador en software Femm.

Fuente: Autores.

' File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

—Llelx

L e TSR TR

Hele]elz [wEw)

§|'N|-

B

6.672e-001
6.301e-001
5.930e-001

4.448e-001
4.077e-001
3.706e-001
3.336e-001
2.965e-001
2.595e-001
2.224e-001
1.853e-001

7.042e-001 :
1 7.042e-001
: 6.672e-001
: 6.301e-001
5.560e-001 :
5.189e-001 :
4.818e-001 :
: 4.818e-001
: 4.448e-001
: 4.077e-001
: 3.706e-001
: 3.336e-001
: 2.965e-001
: 2.505e-001
: 2.224e-001
1.483e-001 :
1.112e-001 :
7.413e-002 :
3.707e-002 ;
<4.214e-007 : 3.707e-002

Density Plot: |B|, Tesla

>7.413e-001

5.930e-001
3.560e-001
5.189e-001

1.853e-001
1.483e-001
1.112e-001
7.413e-002

B motor2 FEM 2 motor2ans

(x=-795.0000,y=253.0000)

Figura B3. Resultados de simulacion.

Fuente: Autores.

Se obtuvo un mallado de 15533 nodos y se ejecutd el analisis electromagnético para

proceder a observar los resultados. Se seleccioné el diagrama de densidad para adquirir
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un tabla y gréfica de escala de colores del campo magnético del sistema en estudio.

Donde se obtuvo un campo magnético en el entrehierro de 0.42 T.
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APENDICE C
Construccion y pruebas del prototipo

Proceso de construccion del equipo
A continuacién, se muestra las imagenes de la construccion del prototipo.

Figura C1. Eliminacion de 6xido para la reutilizacion del disco de freno.

Fuente: Autores.

Figura C2. Taladrado para ensamble de los nucleos del estator.

Fuente: Autores.
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Figura C3. Corte de nucleos del estator y rotor.

Fuente: Autores.

Figura C4. Machueleado del estator.

Fuente: Autores.
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Figura C5. Ensamble del prototipo.

Fuente: Autores.

Figura C6. Impresion en 3D del carrete para las bobinas de campo.

Fuente: Autores.
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Figura C7. Impresion en 3D de poleas y soporte para el generador eléctrico.

Fuente: Autores.

’ o . . -
..V'.o. /'/L""t \-\ﬂ

Figura C8. Devanado de las bobinas de campo.

Fuente: Autores.
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Figura C9. Devanado completo de las bobinas de campo.

Fuente: Autores.

Figura C10. Devanado del rotor.

Fuente: Autores.
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Figura C11. Devanado completo del rotor.

Fuente: Autores.

Figura C12. Instalacién de delgas en el rotor.

Fuente: Autores.
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Figura C13. Prueba de magnetismo de las bobinas del rotor.

Fuente: Autores.

Figura C14. Instalacién de poleas y banda para el generador eléctrico.

Fuente: Autores.
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Figura C15. Pruebas del prototipo con osciloscopio.

Fuente: Autores.

Figura C16. Medicion de velocidad angular del motor DC

Fuente: Autores.
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APENDICE D
Planos y renderizado del prototipo

Figura D1. Renderizado de vista isométrica del prototipo

Fuente: Autores.

Figura D2. Renderizado del prototipo visto desde otro Angulo

Fuente: Autores.
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3 2 | 1
Nota: Planos acotados en mm. a no ser que se indique lo contrario
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N© DE PIEZA MATERIAL
1 1 Disco de acero Hierro, gris
@ 2 1 Soporte de madera para rotor Madera (roble)
3 2 Nucleo de estator Hierro, gris
4 2 Carrete rectangular estator Filamento PLA
@ 5 2 Perno ferromagnetico 3/8 in. x 93 mm. |Hierro, gris
6 1 Eje Acero, aleacion
7 1 DIN 711 -51103-17x30x9 Acero, suave
8 1 Nucleo de rotor Hierro, fundido
e 9 1 Anillos deslizantes AC Reutilizado
10 1 Colector de delgas DC Reutilizado
11 1 Portacarbones AC Reutilizado
a 12 2 Portacarbon DC Reutilizado
13 1 Soporte portacarbones AC Filamento PLA
14 1 Soporte portacarbones DC Filamento PLA
15 2 Esparragos 3/8 in. x 200 mm. Acero, carbono
° 16 12 Tuerca 3/8 in. Acero, carbono
17 1 Fijacion superior Acero, inox.
18 1 DIN615-E8-8x24x7 Acero, suave
19 1 Polea eje Filamento PLA
20 1 Polea Motriz Filamento PLA
21 1 Acople polea/base Filamento PLA
22 1 Base sistema motriz Filamento PLA
23 1 DIN615-E15-15x35x 8 Acero, suave
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