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Capitulo I Informacion General.

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, el ser humano se ha visto en la necesidad de buscar nuevas alternativas para combatir el dafio colateral que ha
generado en el medio ambiente, a lo largo de los afios, con el uso de agentes contaminantes en varias actividades cotidianas. Uno
de los factores de mayor importancia es la provisién energética, ya sea para necesidades basicas, comunicacion, transporte, entre
otros.

Se ha optado en la utilizacion de energias alternativas para combatir este tipo de dafios al medio ambiente. Cuando se habla de
energias alternativas, se refiere a todas aquellas que a diferencia de las energias convencionales usan como fuente de generacion
recursos renovables y poseen una fuente practicamente inagotable en relacion al tiempo de vida del hombre en el planeta [9].

Uno de los principales focos para atacar, es la contaminacién generada por transportes en grandes ciudades. Los vehiculos son una
de las principales fuentes antropogénicas de emisién de contaminantes atmosféricos precursores de la formacion de ozono. Si bien
estas emisiones son el resultado directo del uso de combustibles fdsiles, como la gasolina y el diésel, existen otros factores
determinantes en la cantidad de contaminantes que un vehiculo automotor puede generar, como son la edad, la tecnologia, el uso
y el mantenimiento [13].

El parque vehicular que circula en ciudades mexicanas ha crecido a un ritmo acelerado en los Gltimos 30 afios, el INEGI estima
que en el afio 1980 la flota vehicular de México ascendia a 5 millones de automotores y para el afio 2010 aumenté a 32 millones;
el mayor crecimiento se dio entre el afio 2000 y el 2010. EI aumento de la flota vehicular obedece a varios factores como son: el
aumento de la poblacion, la tendencia a nivel mundial del uso del automaovil particular sobre el transporte publico y a las facilidades
que otorgan las agencias distribuidoras para adquirir un vehiculo. Cabe resaltar, que las ciudades mexicanas de la frontera norte
son las que presentan mayor cantidad de vehiculos en relacion con el nimero de habitantes, situacién que se ha generado por la
facilidad de importar vehiculos usados de los Estados Unidos de América [13].

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo.
Disefar y realizar pruebas de simulacion de un prototipo de un motor-generador magnético con imanes permanentes para analizar
su posible aplicacién para generar energia en un automovil.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Desarrollar un estudio de los motores electromagnéticos actuales e investigacién sobre imanes permanentes para
implementar los conocimientos teéricos en el prototipo.

e Analizar los disefios de motores magnéticos existentes apoyados con patentes y articulos de referencia para la realizacion
de disefios de estructuras preliminares.

e Elaborar un disefio realizado en softwares de simulacién metafisica en base a los disefios preliminares del prototipo para la
realizacion de pruebas.

e Efectuar las pruebas de simulacion necesarias en el disefio del prototipo simulado para su caracterizacion.

e Comparar los resultados obtenidos de la simulacion del prototipo con las caracteristicas encontradas en los motores
magnéticos de referencia ya existentes para determinar su caracterizacion.

1.2 JUSTIFICACION

Desde hace décadas se ha visto como los recursos energéticos mayormente utilizados sufren de dos factores importantes, el primero
de ellos proviene de recursos limitados y tiene dos consecuencias criticas: a) escases de los recursos energéticos (como por ejemplo,
el petroleo, el gas natural, el uranio y el carbon, por mencionar algunos) y, b) el aumento de los costos para conseguir dichos
recursos, no solo los monetarios sino también el costo de desgaste ambiental, siendo este el segundo factor.

El impacto ambiental que se ha sufrido en la utilizacién de este tipo de recursos energéticos ha provocado un deterioro en el medio
ambiente contaminando el agua, el aire y el suelo, afectando no solo al ser humano sino a toda especie viva que habita el planeta,
incluyendo el planeta mismo (como ha sido el dafio causado en la capa de 0zono).

Actualmente las energias més desarrolladas son la energia solar y la energia edlica, pero no son las Unicas fuentes de energia
renovable alternativa utilizadas en el planeta.

El prototipo propuesto busca apoyar la busqueda de esas nuevas tecnologias implementando un motor-generador magnético, el
cual presenta una nula cantidad de emisiones contaminantes y, de resultar eficiente, podra sustituir un motor estandar de



combustién interna para generar el desplazamiento de vehiculos o simplemente generar energia libre que puede ser utilizada a
partir del movimiento auténomo.

1.3 HIPOTESIS

Lograr simular un prototipo de motor-generador magnético, que cumpla ciertas caracteristicas similares de disefios preliminares ya
existentes, para la realizacion de pruebas y asi determinar su caracterizacion.

1.4 LIMITES Y ALCANCES
1.4.1 Alcances.

5.2.1  Comprobar y validar la factibilidad del funcionamiento del prototipo.
5.2.2  Sise cumple la condicién anterior, realizar pruebas para caracterizar el prototipo.

1.4.2 Limites.
5.2.3  Se considerara que el prototipo sea sometido a pruebas cuando haya cumplido todas las caracteristicas del disefio
con diferentes configuraciones.

5.2.4  El prototipo se considerara terminado cuando se consiga obtener el disefio adecuado para las pruebas a evaluar en la
simulacion.

5.2.5  Sisellegaal cumplimiento de los limites anteriores, se realizaran las pruebas necesarias al prototipo con diferentes
configuraciones.



Capitulo 11 Analisis de la Problematica

2.1 ANTECEDENTES

A pesar de que el desarrollo de este tipo de motores magnéticos en la actualidad adin no ha sido empleado en la industria, existen
prototipos que han sido patentados y de los cuales se puede observar su funcionamiento en videos de demostracion realizados por
sus creadores (la direccion URL del video se encuentra en las referencias de cada una de las patentes).

El “Motor de Perendev” (Figura 1) es uno de los motores magnéticos cuya patente existe desde el 2006, el cual describe que es un
invento que provee energia magnética a partir de la fuerza de repulsion generada por imanes. Este tipo de mecanismo provee
energia mecanica a partir de esta fuerza de repulsion, puede ser implementado en la generacion de energia eléctrica e inclusive,
como nos indica la patente, puede ser implementado en vehiculos, aeronaves o transporte maritimo [2].

Figura 1. Modelo del “Motor de Perendev” de su patente.

A pesar de que existen reportes y noticias donde su inventor (Michael J. Brady) y dicho invento fue un fraude, existe la patente del
motor Perendev, la cual explica su funcionamiento y construccion, de igual forma se puede apreciar en algunos videos en la red el
funcionamiento de algunos prototipos caseros replicados de la patente.

Otro caso es el del “Motor Yildiz” (Figura 2), cuyo inventor es un turco de nombre Muammer Yildiz. Yildiz realizd una
demostracion de su motor en el 2010 en la Universidad de Tecnologia de Deft en los Paises Bajos. Su motor magnético de igual
forma tiene su patente, donde se indica que es un mecanismo que proporciona un movimiento mecanico en base a la interaccion
entre dos campos magnéticos, uno fijo y uno movil, entendiéndose esto de mejor forma al decir que es un sistema de rotor y estator
[23].
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Figura 2. Modelo del “Motor Yildiz” de su patente.

A pesar de que existe la documentacién en video del motor en funcionamiento en la demostracion realizada en la Universidad de
Tecnologia de Deft, existen noticias acerca de que el inventor no ha dejado el motor en funcionamiento méas de 10 minutos, por lo
que genera incertidumbre en su funcionamiento para ser catalogado como movimientoauténomo.

Existe un sinfin de prototipos y modelos de motores magnéticos, realizados por varios inventores y aficionados en la bisqueda del
movimiento auténomo y la energia libre [16]. Uno de ellos es Troy G. Reed, quien en 1994 presentd un motor magnético en
funcionamiento implementando en un vehiculo, e inclusive se le ve manejando en el video demostrativo encontrado en internet.
Lamentablemente se desconoce la continuacion en la investigacion de este motor llamado “Mach I1” (Figura 3) [17].

Figura 3. Figura del "Mach II" de Troy G. Reed.

Su funcionamiento es semejante a los antes presentados, con base en imanes permanentes donde unos se encuentran fijos y otros
giratorios, solo que en este caso se puede apreciar que el motor tiene un sistema similar a un motor estandar de combustidn interna
con un cigiiefial e inclusive tiene un volante de inercia. Es importante destacar que, segun el articulo/patente de este motor todo el
mecanismo es impulsado por la fuerza de repulsién de los imanes, sin utilizar bateria o algun otro medio de propulsion [18].

2.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La eficiencia energética y la prevencién de la contaminacion como consecuencia de la quema de combustibles fosiles, son objetos
de preocupacion para todos los paises. Todas las fuentes de energia que puedan explotarse, producen algin efecto en el medio
ambiente [3].



11

En la mayoria de los procesos industriales se sigue utilizando méas energia de la necesaria. También los vehiculos motorizados
consumen cerca de la tercera parte del petréleo utilizado en el mundo y el parque automotriz crece incesantemente, debido a la
necesidad de la poblacion de conectarse rapidamente y mejorar asi su calidad de vida. Estos procesos industriales constituyen la
fuente principal de contaminacion y sus emisiones, aunque se controlan, siguen siendo un grave problema para el entorno y sus
habitantes [3].

Resulta importante que se investigue acerca de las fuentes renovables de energia. Sin embargo, las experiencias realizadas en
numerosos paises europeos, en Norteamérica y en varios paises de América Latina, demuestran que, si bien es cierto que las
energias alternativas tienen como todas, un cierto impacto en el medio ambiente, éste es minimo y favorece ampliamente a
segmentos importantes de poblacién, reduciendo ademas los costos de produccion y distribucion de energia [3].

2.3 SITUACION ACTUAL

En la actualidad, a pesar de que se encuentren diversas patentes registradas con prototipos 0 motores-generadores magnéticos, no
se ha podido comprobar la veracidad de algunos de estos modelos, e inclusive la comunidad cientifica los ha tildado de falsos con
el argumento de que cuentan con algin apoyo energético externo, como baterias, para simular su funcionamiento autbnomo o
simplemente no han sido construidos y/o funcionales. Existen diversos materiales audiovisuales de motores-generadores
magnéticos funcionando, pero no existe registro de algin modelo de motor magnético con un movimiento auténomo que sea
funcional o sea implementado en la industria.

2.4 SITUACION DESEADA

Determinar la posibilidad de construccion de un motor-generador magnético en base a un disefio inspirado en las patentes
existentes de motores magnéticos. De ser posible su construccién, lograr que dicho prototipo sea capaz de realizar un movimiento
auténomo probando distintas configuraciones de acomodo de los imanes permanentes. En dado caso que el prototipo logre ser
construido y realice un movimiento auténomo, realizar pruebas necesarias para caracterizar el motor- generador magnético y
determinar su posible aplicacion en la industria automotriz.
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Capitulo 11 Marco Tedrico

3.1 MAGNETISMO

De acuerdo a la definicion de la RAE, el magnetismo es la “propiedad de los imanes y las corrientes eléctricas de ejercer acciones
a distancia, tales como atraccion y repulsiones mutuas, imanacion por influencia y produccién de corrientes eléctricas inducidas”
[12].

Para dar una explicacion a estos fendmenos, surgié la necesidad de definir lo que era un campo magnético, el cual es un campo
que ejerce fuerzas (denominadas magnéticas) sobre los materiales, también considerado un campo vectorial, cuya influencia es
sobre cargas eléctricas en movimiento. EI campo magnético esta presente en los imanes, pero puede también ser generado por una
corriente eléctrica. Se le denomina con la letra B y se mide en Tesla [7].

El campo magnético estaria asociado a la atraccion de “masas magnéticas”. Pero mientras en el campo gravitatorio solo hay
atraccion de masas, en el campo magnético hay atraccién y también repulsion. Por ello debio6 inventarse el concepto de “masa
magnética norte” y “masa magnética sur”. Las masas magnéticas norte y sur se atraen entre si. Pero dos masas magnéticas sur (0
norte) se repelen entre si (Figura 4) [12].

ATRACCION
H 5 N 5
H 5 1] 5
H £~ “n 5
" s ] 5
REPULSION
H § 5 ]
n 5 5 N
H 5[ —s "
N g 5 N
REPULSION
s N N 8§
5 N N s
5 M —™|n 5
G M N s

Figura 4. Fuerzas de atraccion y repulsién entre campos magnéticos de imanes.

Un motor eléctrico (Figura 5) debe de estar formado con polos alternados, con un sistema de rotor y de estator, ya que su
funcionamiento se vale por las fuerzas de atraccidn y repulsidon generadas por los polos magnéticos, de esa forma aprovecha el
movimiento de rotacién que se genera.

Figura 5. Esquema de un motor eléctrico.

3.2 MOTOR

Un motor es un conjunto de componentes mecanicos que transforman la energia de entrada, ya sea generada a partir de un
combustible o de otro medio, en la salida de una energia mecanica (potencia) que se emplea para realizar un desplazamiento o un
trabajo (Figura 6). Los motores se utilizan para realizar un trabajo mecanico y su rango de aplicaciones es muy amplio ya que
pueden ser utilizados en accionamientos, bombas de superficie, generadores, vehiculos, compresores, entre otros [15].
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Figura 6. Diagrama de bloques de entradas y salidas de un motor.

Existen diversos tipos de motores, algunos de los mas comunes son los siguientes:

Motor térmico (Figura 7): Las maquinas o motores térmicos son dispositivos que funcionando periédicamente transforman calor
(energia térmica) en trabajo (energia mecanica) [4].

Foco
fiio
T2

Figura 7. Diagrama de entradas y salidas de un motor térmico.

Motor eléctrico (Figura 8): Un motor eléctrico es una maquina que para producir el movimiento deseado resulta capaz de transformar
la energia eléctrica propiamente dicha en energia mecénica, todo logrado a través de diferentes interacciones electromagnéticas [1].

Figura 8. Diagrama de un motor eléctrico.

3.3 IMANES PERMANENTES

Un iman es un cuerpo con dos polos magnéticos que esta constituido por una sustancia que tiene la propiedad de atraer a otro material
metalico con carga magnética. Existen imanes naturales que han ganado carga magnética por componentes minerales (magnetita,
encontrada en imanes naturales), y otros artificiales que son cuerpos metalicos los cuales con accién de frotamiento con un iman
natural o con induccion de una corriente eléctrica (electro imantacion) adquieren sus propiedades electromagnéticas (Figura 9) [6].
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NATURALES ARTIFICIALES

Figura 9. Tipos de imanes (naturales y artificiales).

Las fuerzas caracteristicas de los imanes se denominan magnetismo. El desarrollo de la ciencia ampli6 el tipo de objetos que sufren y
ejercen fuerzas magnéticas. Las corrientes eléctricas y, en general, las cargas en movimiento se comportan como imanes, es decir,
producen campos magnéticos (region del espacio donde se manifiestan los fendmenos magnéticos) [6].

Existe una gran variedad de imanes de los cuales los compuestos mas notables de imanes permanentes se enumeran en orden
cronoldgico a continuacion [12]:

Imanes de acero al carbono.

“Los aceros de medio y alto carbono poseen la propiedad de magnetizarse por medios mecénicos o fisicos y de retener en cierta
medida este magnetismo. Golpes, deformacion pléstica, tensiones mecénicas elevadas, etc. son ejemplos de acciones mecanicas que
pueden inducir magnetizacién de aceros. La aplicacion de campo magnético externo, la circulacién de corriente, etc., son ejemplos
de acciones fisicas que pueden generar el mencionado efecto. Con el avance de la metalurgia del acero se exploro el efecto de
diversos elementos aleantes, lo que permitié descubrir que la adicion de cromo, tungsteno, etc., ademas de modificar las propiedades
mecdnicas, también modificaba su capacidad de retener la magnetizacion.” [12].

Imanes de Alnico.

““Alnico” es el nombre genérico de una familia de imanes permanentes que comenzaron a desarrollarse en la década de 1930 y
que recibid esta denominacion porque generalmente, ademas de hierro, estos imanes contienen aluminio, niquel y cobalto como
elementos de aleacién. Existen diversos grados de Alnico dependiendo de la tecnologia de fabricacién y de las para un uso
determinado. Estos imanes constituyeron un importante avance respecto a los de acero al carbono (mayor resistencia a la
desmagnetizacién, o sea, coercitividad) y presentan algunas propiedades que los hacen actualmente insustituibles en ciertos usos
particulares (Ejemplo: instrumentos de medicidn, donde se requiere independencia de las propiedades magnéticas con respecto a la
temperatura, ademds de estabilidad en el tiempo).” [12].

Imanes de ferrite.

“Las ferritas o ferrites deben su nombre a la denominacion en inglés del compuesto quimico del que estan hechas (Ej.. Barium
ferrite, BaFel12019). Presentan un color gris oscuro, son fragiles e inmunes a la corrosion. Estos compuestos superaron
ampliamente la coercitividad del Alnico y a un costo mucho menor. Desarrolladas a partir de 1950, son actualmente insustituibles
para gran nimero de aplicaciones en la cuales el costo es una variable importante, pero el volumen y peso no son muy limitantes.
Ejemplos de utilizacion son los parlantes, los motores de corriente continua para industria automotriz, etc.” [12].

Imanes de tierras raras.

“Con los imanes de tierras raras la tecnologia logra condensar en un solo compuesto las mejores prestaciones de las generaciones
anteriores de imanes, obteniendo imanes de alta remanencia y alta coercitividad. Los primeros imanes de tierras raras que se
desarrollaron (1960) fueron los de Samario- Cobalto, que presentaban propiedades magnéticas superlativas en relacion los Alnico y
las ferritas, pero que tenian el inconveniente de ser muy costosos. De cualquier forma, sus propiedades magnéticas les permitian
reemplazar a las viejas generaciones con un peso mucho menor, lo que los hizo particularmente aptos en aquellas utilizaciones
donde la disminucion de peso (Por ejemplo, en la industria aeronautica) o la miniaturizacion (Por ejemplo, motores de Discman) son
de tal importancia que justifican el incremento del precio.” [12].
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Neodimio-Hierro-Boro.

“Posteriormente, en 1984 aparece comercialmente un nuevo compuesto basado en una tierra rara, el llamado Neodimio-Hierro-
Boro, que supera las propiedades magnéticas del samario cobalto a precio menor, aunque con una temperatura maxima de
operacién también menor. EI compuesto basico del neodimio-hierro-boro (Nd2Fel4B) presenta algunas limitaciones para su uso
practico (ademas de desmagnetizarse a temperaturas menores que otros compuestos, presenta una baja resistencia a la corrosién)
que se fueron mejorando mediante ajustes de la composicion y otros recursos.” [12].

Este ultimo tipo de imanes es uno de los mas potentes imanes permanentes actuales, pero comienzan a perder su magnetismo a
temperaturas mayores de los 80 grados centigrados (a 312 grados Celsius pierden completamente su magnetismo), ademas de ser
altamente susceptibles a la corrosidn. A pesar de esto, el costo de estos imanes es relativamente bajo, y tienen buena resistencia a la
desmagnetizacidn por campos externos. Aunqgue el material de un iman de Neodimio (Figura 10) es duro vy fragil, puede ser sometido
a diferentes procesos de mecanizado y posee propiedades magnéticas de gran alcance [20]. Este tipo de imanes han sido muy usados
en la fabricacion de motores electromagnéticos.

Figura 10. Imanes de Neodimio.

Un iman permanente, es un material que, cuando se lo coloca en un campo magnético suficientemente intenso, no sélo produce un
campo magnético propio o inducido, sino que continda produciendo campo inducido alin después de ser retirado del campo aplicado.
Esta propiedad no se altera ni se debilita con el tiempo salvo cuando el iman se somete a cambios de temperatura, campos
desmagnetizantes, tensiones mecanicas, entre otras. La habilidad del material para soportar, sin cambios en sus propiedades
magnéticas, diversos tipos de ambientes y condiciones de trabajo, define los tipos de aplicaciones en que se los puede usar [8]:

e Los materiales que pierden su magnetizacion cuando se retira el campo exterior que la produjo se llaman materiales
magnéticos blandos. Estos materiales son Utiles para transportar, concentrar o conformar campos magnéticos [8].

e Aquellos materiales que mantienen la magnetizacion al quitar el campo aplicado se denominan duros. Se utilizan para la
fabricacién de imanes permanentes [8].

3.4 CARACTERIZACION DE IMANES

La importancia de conocer la caracterizacion de un iman permanente es crucial para la elaboracién de este proyecto, ya que de esta
forma se conocerd el comportamiento de los imanes que se implementaran y, asi, dard pie a buscar el aprovechamiento de sus
caracteristicas, generando un disefio adecuado para lograrlo.

Las propiedades magnéticas de un iman permanente se describen usando estas caracteristicas [5]:

e La fuerza coercitiva del campo magnético, abreviada como H.. Esto representa el punto en el cual el iman puede ser
desimantado por otro campo magnético. Mientras mas alto sea este nimero, serd mas dificil desimantar el iméan [5].

e Ladensidad de flujo remanente, abreviada como B,. Este es el maximo flujo magnético que el iméan puede producir [5].

e Ladensidad general de la energia, abreviada como Bmax, €stéa relacionada con la densidad del flujo magnético. Mientras mas
alto sea este nimero, el iman serd mas potente [5].

o  El coeficiente de temperatura de la densidad de flujo remanente, abreviado como Tceer de By expresado como un porcentaje
de grados Celsius, describe como el flujo magnético disminuye a medida que la temperatura del iman aumenta. UNn Tcoef de
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Br de 0,1 significa que, si la temperatura del iman se eleva 100 °C (180 °F), su flujo magnético disminuye en un 10 % [5].

e Latemperatura maxima de funcionamiento (abreviada como Tmax) s la temperatura mas alta a la que el iman puede funcionar
sin perder nada de la fuerza de su campo. Una vez que la temperatura cae hasta por debajo de Tmax, €l iman recupera la fuerza
completa de su campo. Si el iman se calienta por encima de Tmax, Perdera permanentemente un poco de la fuerza de su campo

después de enfriarse hasta su temperatura normal de funcionamiento. Sin embargo, si el iman se calienta hasta su temperatura
de Curie, abreviada como Tcurie, Se desimantara [5].

El 31 de octubre de 2010 se publicd, en la Revista Colombiana de Fisica, “Caracterizacion de Imanes para Aplicacién en Sistemas de
Sensado de Posicion”. Dicho articulo tuvo el objetivo de realizar la caracterizacion de un conjunto de imanes de neodimio con
diferentes tamarfios y geometrias, con los cual se buscaba establecer la influencia de estos dos parametros en la magnitud y la direccién
del campo magnético producido en: a) puntos cercanos, pero por fuera de uno de sus ejes de simetria y b) en puntos ubicados sobre
el eje de simetria a diferentes distancias del iman. Esta caracterizaciéon fue realizada con un sensor de efecto Hall con ciertas
adaptaciones para la realizacion del experimento [10].

Los resultados que se obtuvieron, en dicho experimento, indicaron que a medida que la altura del iman es mayor, fijando el didmetro,
los valores de campo magnético también lo son. Adicionalmente, se observd que, a mayores alturas el decaimiento del campo es
mayor pues pasa de un valor muy alto a uno relativamente bajo. Un diametro mayor implica valores mas bajos del campo magnético
[10].

Es importante conocer las caracteristicas de los imanes, por ejemplo, la remanencia, que produce un flujo magnético elevado en el
iman. También, es importante conocer la coercitividad del iman, ya que con una elevada coercitividad es mas dificil que el iméan se
desmagnetice. En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de los distintos tipos de materiales de imanes expuestos
anteriormente [14]:

TABLA 1. COMPARACION DE IMANES PERMANENTES.

MATERIAL TEMPERATURA I,ENERGI'A’ PRECIO RELATIVO COERCITIVIDAD
MAXIMA (°C) MAGNETICA MAXIMA
Alnico 550 Medio Baja
Ferritas 300 32 Muy bajo Media
NdFeB 180 382 Alto Alta
SmCo 250 255 Muy alto Muy alta

Dadas las caracteristicas mostradas en la tabla, se ha elegido trabajar con el Neodimio-Fierro-Boro (NdFeB), ya que es una tierra
rara mas abundante y liviana que el Samario-Cobalto (SmCo). Los elementos que componen el tipo de iman permanente NdFeB lo
hacen el adecuado para este proyecto ya que, el Hierro, es un metal de transicién mas barato que el Cobalto. Ademas, por pertenecer
a la categoria de tierras raras, son uno de los imanes permanentes mas poderosos magnéticamente debido a su alta coercitividad y
remanencia, aungque no dejan de tener un precio elevado en comparacion con los demas imanes permanentes [14].

3.5 MOTOR MAGNETICO

Un motor magnético (Figura 11) es aquel que actlia de forma similar a un generador eléctrico, pero en este caso es de forma inversa. Es
decir, es un dispositivo que convierte energia electromagnética en energia mecanica. Mantiene por tanto una diferencia de potencial
entre dos puntos denominados estator y rotor, para producir un movimiento rotativo continuo 0 movimiento auténomo aprovechando
la fuerza de repulsidn entre imanes permanentes [11].

12 MOVING
MAGNETS

90 STATOR
MAGNETS

Figura 11. Diagrama y prototipo funcionando de un motor magnético.
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Capitulo IV Metodo

4.1 ESTRUCTURA DEL METODO

Para la realizacion de este apartado, fue necesario determinar cuales eran los puntos clave en la realizacion del proyecto. Acorde a los
objetivos especificos marcados con anterioridad, y una vez que se ha decidido acotar el proyecto hasta la fase de simulacion, el diagrama
de flujo de la estructura del método (Figura 12) a implementar queda de la siguiente forma:

1. PROYECTO INTEGRADOR.
2. Disefio y simulacién de un prototipo de motor-generador magnético con imanes permanentes.
3. Investigaciéon marco tedrico.
a. Investigacion de magnetismo.
i. Libros.
b. Investigacion de imanes.
i. Libros.
c. Investigacion de motores magnéticos.
i. Libros.
ii. Patentes.
4. Analisis de disefios estructurales preliminares.
a. Revisar las patentes de referencia.
i. Analizar los disefios de dos motores magnéticos patentados (referencia).
1. Estructura.
2. Configuracién de imanes.
3. Mecanismos de control.
b. ¢Yase eligié un disefio de referencia?
i. Si: continuar con el siguiente punto.
ii. No: regresar a Patentes de referencia.
5. Simulacién del disefio de referencia.
a. Realizar la simulacién (modelos de piezas y ensamble) del disefio de referencia.
b. ¢Cumple con todas las caracteristicas del disefio de referencia?
i. Si: continuar con el siguiente punto.
ii. No: seguir trabajando en el disefio.
6. Pruebas de simulacién del disefio de referencia.
a. Realizar pruebas simuladas (estaticas y dindmicas).
b. ¢Se realizaron todas las pruebas propuestas?
i. Si: continuar con el siguiente paso.
ii. No: seguir realizando pruebas.
7. Andlisis de resultados.
8. Conclusion del proyecto de investigacion.
a. ¢Se cumplieron todos los objetivos?
i. Si: finalizar.
ii. No: regresar al inicio
9. Consumacidn de Proyecto.



Figura 12. Diagrama de flujo de la estructura del método del proyecto.
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42 PARAMETROS A CONTROLAR

A continuacién, se presenta un checklist de las caracteristicas que se desea analizar el grado de influencia que se tiene en la factibilidad
del funcionamiento del motor-generador magnético en la simulacion del prototipo, separandos por prioridad en principales y
secundarios:

Principales:
v' Campo magnético y fuerza ejercida entre imanes.
v Torque

Secundario:
v" Radio del rotor.

43 INDICADORES
Cada uno de los parametros anteriores son considerados indicadores clave para el funcionamiento del motor. Aun asi, se tienen
parametros para poder determinar la caracterizacion de nuestro prototipo y asi saber si es posible alguna aplicacién en un vehiculo
automotriz. Principalmente se tienen los siguientes parametros:

Campo magnético y fuerza ejercida entre imanes.

Se ha planteado que el determinar el campo magnético que se ejerce en la simulacidon es esencial para determinar la fuerza de repulsion
gue generan dos imanes identicos entre si. Es necesario conocer el campo magnético para determinar la coercitividad que mantiene el
iman al estar sometido a una fuerza de repulsion con otro iman. Esto se determina con apoyo de las siguientes formulas:

B=u-M - M=§ (Ec. 1yEc.2)
Donde:
= B =Campo magnético m
» W = Permeabilidad del material (TT’”)
= M =Coercitividad del material (%)

Una vez que se determina la coercitividad del material con el campo magnético obtenido de la simulacién, podremos realizar el calculo
de la fuerza ejercida entre ambos imanes en repulsion con ayuda de la siguiente férmula [21]:

F(x) = 2 M2R* [xiz + (xéh)z - (xfh)z] (Ec. 3)
Donde:
= F =Fuerzaentre dos imanes cilindricos idénticos (N)
= R =Radio de los imanes (m)
= x = Distancia de separacion entre imanes (m)
= h =Espesor de los imanes (m)

NOTA: La unidad de medida de Tesla (T) es igual a Newton por segundo sobre metro por Coulomb (T = %) y la unidad de medida
Coulomb es igual a Ampere por segundo (C = A - s), de esa manera, las unidades finales de la fuerza quedan en Newtons.

Torque
Una vez determinada la fuerza tedrica de repulsion entre los imanes calculada en el andlisis de la simulacion, se podra determinar un
torque tedrico que debe generar un par de imanes en repulsion con el radio del rotor propuesto. El torque se calcula con la siguiente
formula:
T=FXxd

Donde:

=t =Torque ejercido (N-m)

= d = Distancia de brazo de giro (radio del rotor) (m)
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4.4 IMPLEMENTACION DEL METODO
A continuacién, se describe la implementacidn del método y la muestra de avances que se han realizado como evidencia del proyecto.

1. Investigacion marco tedrico.

La primera fase del proyecto se dedico a revisar el mayor conocimiento tedrico requerido para su implementancion en la simulacion
del prototipo. Dicho trabajo ya ha sido plasmado en este documento en el “Capitulo III. Marco Teorico”.

2. Anadlisis de disefios estructurales preliminares.

Para la segunda fase del proyecto, se analiz6 dos de los disefios de las patentes mostradas en la seccion 2.1 ANTECEDENTES del
“Capitulo II. Anélisis de la Problematica.”, los cuales fueron seleccionados el “Motor Perendev” [4] y el “Motor Yildiz” [23], debido a
su forma estructural y la factibilidad de su construccion acorde a las necesidades de los objetivos especificos como, por ejemplo, la
variabilidad de configuraciones en el acomodo de imanes.

Se descarto la opcion del “Mach I1” debido a que la complejidad de su disefio no permitiria elaborar en tiempo y forma la simulacién
de un prototipo similar a sus caracteristicas para culminar el proyecto acorde a los tiempos establecidos en el programa, ademas de que
no permite esclarecer parte del objetivo especifico como es la configuracién en el acomodo de imanes.

3. Simulacién del disefio de referencia.

Una vez optado por dichos disefios, se busco la forma de implementar ambos en un solo disefio. Con apoyo del software SolidWorks,
se empez0 a realizar el disefio de los distintos componentes que conforman el motor:

IMANES
El iman fue basado en especificaciones dadas en la patente del motor Perendev [4], el cual debia ser:

ESPECIFICACIONES:
Altura: 75 mm.
Diametro: 37 mm.

Figura 14. Iman.
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ROTOR
El rotor fue adaptado para 12 imanes con las caracteristicas anteriores. Otra adaptacion fue en el eje, para que pudiera tener una parte

cilindrica y otra rectangular, esto a lo acordado en el disefio del prototipo.

Figura 16. Rotor (simulacion)

Figura 15. Rotor (patente original).

Figura 17. Eje adaptado a rotacion en simulacion.

ESTATOR
En el caso del Estator el modelo fue adaptado para que tuviera una secuencia simétrica en el acomodo de imanes (6 imanes por cufia de

la jaula), pero en la patente se puede apreciar que cada cufia contiene 7 imanes de los cuales tienen un acomodo asimétrico (3 imanes
de un extremo y 4 en el otro extremo).

Figura 18. Estator, acomodo de imanes (patente original)

Figura 19. Estator, cufias (simulacién)
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ENSAMBLE
Se realiz6 un ensamble basico (un par de cufias y un disco del rotor), para simular el ensamble de todo el mecanismo completo. Cabe

sefialar que se realiz6 un eje principal adaptado para rotacion del rotor y se adapt6 la base para su acoplamiento (tanto de las cufias como
del eje principal del rotor). Para este disefio se contemplaron 24 imanes por configuracion rotor-estator.

X

Figura 21. Ensamble de simulacion.
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Posteriormente se modificaron los disefios, de la siguiente forma:

IMANES
El iméan fue basado en especificaciones encontradas con distintos proveedores, se descart6 la version de las dimensiones de la patente
del motor Perendev [4], ya que no se encontrd un proveedor que vendiera ese tipo de imanes con esas caracteristicas:

ESPECIFICACIONES NUEVAS:
Altura: 5 mm.
Diametro: 10 mm.

2
vl

41610

Figura 22. Iméan disefiado con nuevas especificaciones.

ROTOR
El rotor fue modificado para tener una configuracion de 14 imanes, en lugar de 12 imanes que se tenia con las caracteristicas anteriores.
Otra modificacion fue el recorte de material, esto con la final de reducir su peso y costo de produccion.

Figura 23. Rotores modificados.

Todas las cavidades donde van alojados los imanes fueron de igual forma modificadas, adaptadas a las dimensiones del iman con sus
nuevas especificaciones, es por ello que se pudo implementar un mayor ndmero de imanes en cada rotor.
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ESTATOR
Las cufias del estator también fueron modificadas con el mismo objetivo, reducir material y costo de produccion, en dado caso de

realizer su construccion. En esta modificacion no altera la forma en como acttian los imanes ya que, a diferencia del rotor, el estator se
mantiene en un estado estacionario y no require mover ningin componente del motor para su funcionamiento.

Figura 24. Cufias del estator y conjunto de cufias con nuevo disefio.

Al igual que en el rotor, todas las cavidades donde van alojados los imanes fueron de igual forma modificadas, adaptadas a las
dimensiones del iman con sus nuevas especificaciones, es por ello que se pudo implementar un mayor nimero de imanes en cada rotor.
Para este disefio, la modificion del nimero de imanes aumento de 6 a 8 imanes en cada una de las cufias del rotor.

TABLA 2. MEDIDAS RELEVANTES PARA DISENO DEL PROTOTIPO EN REFERENCIA A LOS DISENOS PRELIMINARES Y AJUSTADAS A LA SIMULACION.

T e DIMENSIONES (mm)

Altura 5
Iman i
Diametro 10
Diametro exterior 116
Rotor Diametro interior 12.7
Espesor 15
Diametro exterior 168
Estator 1zquierdo Diametro interior 118
Espesor 15
Diametro exterior 168
Estator Derecho Diametro interior 118
Espesor 15
Separacion entre configuraciones rotor-estator 20
Otras medidas relevantes en el modelo Eje 12.7Dx 175
Profundidad de cavidades 10D x 13

NOTA: La sustraccion de material, tanto en los rotores como en los estatores, no son relevantes para el funcionamiento del motor. El
Unico justificante por el cual este disefio fue propuesto fue contemplando que el motor, de ser fabricado, podria emplearse el método de
manufactura por impresion en 3D, aunque no se descarta la posibilidad que la disminucién de peso aporte cambios en su funcionamiento.
Esos cambios no serdn analizados ya que no son de interés para este proyecto.
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ENSAMBLE
Una vez realizadas las modificaciones en cada uno de los demas components principales, se planteo el disefio propuesto para realizer
las pruebas. Dicho disefio del ensamble se presenta en la siguiente imagen:

Figura 25. Ensamble de simulacién con nuevas especificaciones (vista frontal, con cufias abiertas y cerradas, y vista isométrica).



26
Dicho disefio planteado no es el definitivo, ya que se requiere adaptar a las configuraciones necesarias para el cumplimiento de los

parametros de control.

DISENO DE IMANES
Para poder realizar una simulacion adecuada en nuestro prototipo, debemos conocer la interaccion que realizan los imanes al estar
expuestos tanto a fuerzas de atraccion como de repulsion entre si mismos.

Para ello, se ha optado por hacer uso de softwares de simulacién metafisica para la realizacion de un andlisis a detalle de como es la
interaccion de dichos imanes, con el apoyo del método de elemento finito.

Se han realizado algunas simulaciones para familiarizarse con dichos softwares y hacer uso de cada uno de ellos. Es importante recalcar
que se empleard més de un software de simulacion metafisica para corroborar que los datos arrojados entre cada uno de ellos sean
acordes entre si, siendo los imanes sometidos a las mismas caracteristicas de sus propiedades fisicas como, por ejemplo, coercitividad,
permeabilidad magnética, entre otras.

Los resultados obtenidos al realizar la simulacion en dichos softwares son los siguientes:

e FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics): Es un conjunto de programas para la resolucién de problemas
electromagnéticos de baja frecuencia en el plano y simetria axial dominios bidimensionales.
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Figura 26. Simulacion realizada en FEMM. Muestra las lineas de flujo del campo magnético entre dos imanes expuestos a polos iguales.
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e COMSOL Multiphysics 5.1: Es una plataforma de software de proposito general, sobre la base de métodos numéricos
avanzados, para el modelado y simulacién de problemas basados en la fisica.

Figura 27. Simulacion realizada en COMSOL Multiphysics. Muestra la densidad del flujo magnético en Teslas.

Figura 28. Simulacion realizada en COMSOL Multiphysics. Muestra las lineas del flujo del campo magnético de dos imanes expuestos a polos iguales.

Figura 29. Simulacion realizada en COMSOL Multiphysics. Muestra el potencial magnético acorde al area del iman en un plano yz.
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e QuickField: Es un paquete de programas de analisis de elementos finitos para analisis de electromagnetismo, transferencia

de calor y analisis de esfuerzos.
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Figura 30. Simulacion realizada en QuickField. Muestra el campo magnético entre dos imanes expuestos por sus polos opuestos.
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Working with field
pictures

When you start to analyzing
the solution, QuickField
opens a new document
window showing the picture
of the field calculated. In
this vindow, you can:

* Choose Field Picture
Properties to select
desired method of
field presentation and
scaling factors for the
quantities;

® Scale (or zoom) the
picture;

® Select Time Layer;

* Display local field
dats at specific
points;

Create or edita
contour;

Calculate integral
Quantities;

Draw X-Y plots;

Display tables;

® Export field.

The picture can be saved to

17.80 mm, 54.10 mm

Figura 31. Simulacion realizada en QuickField. Muestra el flujo magnético entre dos imanes expuestos por sus polos opuestos medido en Teslas.
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Working with field
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Figura 33. Simulacion realizada en QuickField. Muestra la fuerza mecénica ejercida entre ambos imanes expuestos en sus polos opuestos en sus Vértices.
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Figura 32. Simulacion realizada en QuickField. Se aprecia el célculo de la fueza mecénica, flujo magnético y la energia del flujo magnético en el area sombreada para
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Figura 34. Simulacion realizada en QuickField. Muestra el campo magnético entre dos imanes expuestos por sus polos iguales.
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Figura 35. Simulacion realizada en QuickField. Muestra el flujo magnético entre dos imanes expuestos por sus polos iguales medido en Teslas.
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Figura 36. Simulacion realizada en QuickField. Se aprecia el calculo de la fueza mecénica, flujo magnético y la energia del flujo magnético en el area sombreada para
dos imanes expuestos a polos iguales.
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Figura 37. Simulacion realizada en QuickField. Muestra la fuerza mecénica ejercida entre ambos imanes expuestos en sus polos iguales en sus vértices.
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e ViziMag 3.18: Esta disefiado para dar una rapida visualizacion de las lineas de campo magnético y la densidad de flujo
magnético. Este programa fue creado con el objetivo de crear modelos de forma sencilla y rapida, permitiendo una
realizacién rapida de calculos y muestreo de las lineas y la densidad del flujo magnético.

& VIZIMAG F\vizimag)prueba. VMG - X

File Edit Clipboard Text Grid View Animations Analyse ExtField Tools Help
pibe B Contours

X 49204, ¥: 9691.7 micrometer |Screen width +/- 49950.0 |grid scale 999.000 Amps Gauss Mesh size 200 X 200

Figura 38. Simulacion realizada en ViziMag 3.18. Muestra la intensidad de flujo magnético entre ambos imanes expuestos en sus polos opuestos.
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Figura 39. Simulacion realizada en ViziMag 3.18. Muestra la intensidad de flujo magnético entre ambos imanes expuestos en sus polos iguales.
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e Ansoft Maxwell 14.0: Es un software interactivo de alto rendimiento que utiliza analisis de elementos finitos (FEA) para
resolver problemas tridimensionales (3D) eléctricos, magnetostaticos, corrientes parasitas y problemas transitorios.
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Figura 40. Simulacion realizada en Ansoft Maxwell 14.0. Muestra la intensidad de flujo magnético entre ambos imanes expuestos en sus polos opuestos.
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Figura 41. Simulacion realizada en Ansoft Maxwell 14.0. Muestra el potencial del flujo magnético entre ambos imanes expuestos en sus polos opuestos.
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Figura 42. Simulacion realizada en Ansoft Maxwell 14.0. Muestra la intensidad de flujo magnético entre ambos imanes expuestos en sus polos iguales.
@ Ansoft Maxwell - pruebas - Maxwell2DDesign1 - 30 Modeler - SOLYVED - [pruebas - Maxwell2DDesign1 - Modeler] — *
7 File Edit Wiew Project Draw Modeler Maxwell 2D Tools Window Help - &8 %
iDwd|t 2l &(xoc i@z drle ieg@r/p Bivv32¢io0os 1o o ammme 2] inw oo bl
LN Pl i i |[recum =] |[Megel iy nnemaddd (B | B
igimlg (MSESQles @A
Project Manager * X | |E-3 Sheets
A Getmors & | | | £ Naress (| ALWB/w]
; T . Reat 1.8425¢-883
& Parameters : b d 1, 6627e-003
= 1.3931e-023
& NaFess 1.1235e-6013
B Rea 8. 5384 -0a4
[ 5. 8421e-0EY
: =T 3. 1457e-@aY
=8 vacuurr 4, 4930e-0BS
E-53 Circ -2, 247Be-EaY
L -4, 9433e-0E
= 7. 6396c-BAY
@1, Coordinate -1.B85336e-B83 %
== 0 -5 Planes -1, 3832e-0@3 »
- Lists -1, 57286 -E@3
-1, 8425e-0213
|
= > 0 40 (mm})

Figura 43. Simulacion realizada en Ansoft Maxwell 14.0. Muestra el potencial del flujo magnético entre ambos imanes expuestos en sus polos iguales.

Con apoyo de estos softwares se dispone a determinar variantes requeridas en los pardmetros de control, como es el valor del flujo
magnético, para determinar la fuerza que ejerce la repulsién entre imanes.

Se eligi6 el software Ansoft Maxwell como el indicado para realizar la simulacién completa de la estructura y el analisis dinamico de
la interaccion en el campo magnético entre imanes al ser sometido a una velocidad determinada en el software de simulacion, de esta
forma se podra hacer la comparativa de torques generados entre un motor electromagnético y el prototipo propuesto, y asi poder
determinar la factibilidad de su funcionamiento.
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Finalmente, se determino que para un analisis adecuado en cada uno de los simuladores que se iban a utilizar, se debia determinar el
material adecuado para cada uno de ellos, teniendo como principal material el Neodimio (NdFe35) para los imanes. Los demas
materiales fueron elegidos de forma aleatoria en cada uno de los diferentes tipos de softwares, dependiendo de la variedad de sus
librearias, pero siempre obtando por materiales que fueran no ferromagnéticos, para que no hubiera una alteracion en los softwares de
simulacién metafisica, principalmente en los que se iba a realizar el analisis de magnetismo. Los materiales elegidos se engloban en la

siguiente tabla:

TABLA 3. MATERIALES PROPUESTOS ACORDE A LAS
DIFERENTES PLATAFORMAS DE SIMULACION.

PIEZA PLATAFORMA / MATERIAL
Solid Works Materials QaRBl Lk H E=EOBEBR DEEN E
Iman Ansoft Maxwell Neodimio ~ Material Overview @ & — -
COMSOL (NdFeSs) » Material Selection 2 ! \.'\\

_N_eodymium [solid] (mat1) vDomains 67 L o 'l \7
Vizimag Air [gas] (mat2) Domains 1-5,8-11 | /.// =~ . I) ‘|
50 = o 1.

Solid Works ~ Madera =

Rotor (Pino) [
or e '

Ansoft Maxwell Teflon S|

| B

Estator  Solid Works Mgi‘::':a o i |
Izquierdo y ( ) |
Derecho  Ansoft Maxwell Teflon o L
5 y 100 : \'

. Solid Works PET LN -

EJe . 100

Ansoft Maxwell Teflon
Figura 44. Muestra de los materiales propuestos en el software de COMSOL Multiphysics.

Solid Works Acero ductil

Base

-4 vacuum
]4 Coordinate Systems

-@ Planes
W Lists

Figura 45. Muestra de los materiales propuestos en el software de SolidWorks. Figura 46. Muestra de los materiales propuestos en el software de Ansoft Maxwell.

NOTA: Los imanes en el software de simulacién ViziMag se establecieron con las caracteristicas fisicas y magnéticas iguales entre
los valores de los demas softwares de simulacién, esto debido a que el programa como tal no contiene una libreria de materiales para

asignar.
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Capitulo V Resultados

5.1 RESULTADOS DE PARAMETROS E INDICADORES

Campo magnético y fuerza ejercida entre imanes.

En primera instancia, se procedi6é a obtener un valor tedrico de referencia del posible torque que podria generar un par de imanes
idénticos expuestos a sus polos iguales para generar fuerza de repulsion. Como antes ya se habia planteado, era requerido el valor del
campo magneético.

Dado a que se tenian mas de una opcién en los multiples softwares metafisicos presentados, se opté por tomar dos, los cuales fueron
los presentados anteriormente con las caracteristicas requeridas para el analisis entre imanes. Estos softwares fueron ViziMag 3.18 y
COMSOL Multiphysics 5.1. Ambos softwares nos arrojaron el siguiente valor del campo magnético: g ~ 7.12x103 T

Una vez optenido ese valor, se procede a realizar el céalculo, sustituyendo valores en las ecuaciones 2, 3 y 4, para determinar un torque
tedrico. Tomando los datos dados por las caracteristicas geométricas y magnéticas de los imanes, los calculos quedan de la siguiente
forma:

Datos:
B=7.12x103T
p=1.05 TTm
f 7.12x103T A
M=== — = 6,780.95 —
u 1.05 -1 m
) A
Datos:
M = 6,780.95 ~
R =0.005m
x = 0.01 m (distancia propuesta por ser la de mayor rango de separacion)
h=0.005m
TU 1 1 2
F(x) = —M?R* [— - ]
@ =7 PR T D e
F(0.01) ﬂ(l'OS T‘.‘lm) (6 780 95‘4)2 (0.005m)* + ! 2
. = ) 95— . m -
m (0.01m)? (0.01m + 2(0.005771))2 (0.01m + 0.005m)?
F(0.01) =85.5818T -m- A
Pero
r= C=4
" m-C y -ans
Entonces
N-s A N-s-A N-s-A N-s-A N
. - - - -
m-c C C A-s
Por lo tanto

F(0.01) = 85.5818 N = 0.0855818 kN

Torque (tedrico)
Una vez que se obtuvo la fuerza de repulsion generada por dos imanes cilindricos idénticos, se puede realizar el calculo de un torque
tedrico, el cual se calcula tomando de referencia como distancia el radio del rotor.

Datos:
F =0.08558 kN
R=0.058 m

T = Fxd = 0.08558 kN - 0.058 m = 0.004964 kN - m
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Torque (simulacién)

Se procedio a realizar la simulacion en el software de simulacion Ansoft Maxwell para realizar el analisis magnético.

&Y Ansoft Maxwell - PMM - Maxwell2DDesign? - 3D Modeler - [PMM - Maxwell2DDesign1 - Modeler] - X
B File Edit View Project Draw Modeler Maawell 2D Jools Window Help -5 x
inEeg B & X e iEgeR o Bisulnd ioooe o o & [nRee >
4w Y e e [ PSS PP I®
HE el SITTE ate| @
Project Manager x| [Em Sheets
& sic
= Aire
48 NdFe3s
3 Rect
-5 Rect
e
o
Bl
Bl
Field Overays . 4B Teflon (
= e
€ >
0 Ests
M— O Esti
Properties - x . Rotq
4 vacuurr
92 Circ
@-le, Coordinate
-4 Planes
-2 Lists
I
< > 0 100 200 (mm)
* % | MM - Maswel2DDesign! - Setupl: Time step at 0 sec completed on Local Maching - RUNNING
3 g™
H 5| Solve2D: Solve Trans. Fiekds'
= =

Nothing is selected

Figura 47. Muestra grafica del mallado mientras se realizaba el andlisis de la simlacion.

Es importante recalcar que el prototipo fue sometido a un andlisis bajo las caracteristicas similares a las de un articulo encontrado sobre
un andlisis similar realizado en un motor electromagético [22]. Esto se realizé con la finalidad de tener un punto de comparativa en los
resultados arrojados en nuestro prototipo.

BLteslal i T AlWh/n]
1, 6474e+008 q
1.5444e+000 229308 009
1. 4414%e+000 254985003
1.3385¢+080 ; . 6168e-003
1.2355e+000 / - 2786e-003
1,1326¢+008 / . 4950e-08Y
1.8296¢+080 /" .8238e-08Y
\ o.zesseont| . 64262-004
5.2369e-001( | . 38682-005
ﬁ 7.2073e-001 [ . 1199e-004
6.1777¢-081 pa——
5.1481e-001 e
4.1185¢-081 \ ey
: 222:::231 | . 7645-003
1.8297¢-001 \‘-\ ' 13;32:22:
1.2358e-085 :

0 100 200 (mm)

(a) (b)

Figura 48. Comparativa entre el prototipo propuesto con imanes permanentes (a) y el prototipo de referencia del motor electromagnético (b).
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Una vez realizado el analisis para saber de forma grafica que ocurria en el prototipo al ser sometido a las caracteristicas comparativas
de la simulacion en el motor electromagnético del articulo antes citado, se procedio a revisar las graficas y hacer una comparacion entre
ellas. Los resultados se muestran a continuacion:

Ansoft LLC Torque 210NLSPSM
200
g 150
Q
e
£ 100
3
Z 050
=
- -
2 000
&
-4
v~ -050
o
E
§-1.oo
-1504 - — — ——— —— .
0.00 020 040 0.60 080 1.00 120
Time [s]
@ Torque
-0.0053110 — ~eraue
-0.0053115 —]| \ '\/‘ A V4 /\/\ \/\/\ \/ |
=0.0053120 —: { \4 \/ / I
2 :) \
%-0.0053125 —]
g ]
5-040053130 —:
2 00053135 —:
-0.0053140 —:
-0.0053145 —] ] ! . . , . ! ] ] !
0.00 020 0.40
Time [s
(b)

Figura 49. Gréficas comparativas del torque, generadas en los andlisis respectivamente entre el prototipo de referencia del motor electromagnético (a) y el
prototipo propuesto con imanes permanentes (b).

Como se puede apreciar a simple vista, a pesar de que ambos motores fueron sometidos a la misma caracteristica de andlisis (1000
rpm), las gréaficas del torque generados entre ambas prototipos no son si quiera similares.

Por otra parte, si se puede apreciar en la grafica generada por el prototipo propuesto con imanes permanentes, se puede apreciar que el
valor del torque es: T = 0.0053117 kN - m

Si se realiza una comparativa entre ambos torques generados, se puede llegar a la deduccién que el prototipo propuesto, a pesar de
asignarle una velocidad igual a la del motor electromagnético, el simulador Gnicamente analiza la situacion entre cada uno de los imanes
en el movimiviento, y al ser un torque similar al calculado con ayuda de la formula, se puede concluir que en la simulacion el motor
no esta haciendo un movimiento rotatorio, sino que esta haciendo oscilaciones, es decir, el torque generado por la gréfica no es mas
que una representacién gréafica de las vibraciones generadas por la repulsion ocasionada entre los imanes, pero no estan generando un
torque rotatorio como se tenia esperado.

Esta caracteristica se puede deber al estado de simulacion ideal que se presenta en cada uno de los softwares de simulacién que se
puedan emplear para este proyecto, u otros, y que no arrojan resultados esperados al realizar cualquier analisis.
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5.2 EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se hara una breve reflexion de cada uno de los objetivos especificos propuestos para el desarrollo y cumplimiento de
este proyecto:

v' Desarrollar un estudio de los motores electromagnéticos actuales e investigacién sobre imanes permanentes para
implementar los conocimientos tedricos en el prototipo.

Se realiz6 una busqueda y andlisis tedrico de la mayor cantidad de informacién posible para la caracterizacion de imanes, asi como
también de motores magnéticos existentes. La finalidad de este punto fue el desarrollar un conocimiento amplio sobre el principal
tema a tratar en este proyecto, siendo el magnetismo y los imanes permanentes, con el objetivo de sacar el mejor provecho en su
implementacion dentro del prototipo.

v' Analizar los disefios de motores magnéticos existentes apoyados con patentes y articulos de referencia para la
realizacion de disefios de estructuras preliminares.

En la blsqueda de antecedentes de motores que implementaran imanes permanentes de forma similar al prototipo propuesto,
encontramos tres prototipos como antecedentes para tomarlos como disefios preliminares de referencia. Al realizar un analisis
exhaustivo de cada uno de los tres antecedentes propuestos, se eligié dos de los cuales nos basariamos como apoyo para el disefio y
simulacion del prototipo que se propusiera. Estos dos antecedentes se eligieron principalmente por sus caracteristicas estructurales
y su f&cil modificacion en el acomodo de la configuracion de imanes permanentes dentro del disefio.

v' Elaborar un disefio realizado en softwares de simulacién metafisica en base a los disefios preliminares del prototipo
para la realizacion de pruebas.

Se realizaron los disefios del prototipo propuesto en base a los disefios preliminares, dejando un Gnico disefio que englobara las
caracteristicas favorables para el proyecto de cada uno de los dos antecedentes elegidos. De igual forma se realizaron modificaciones
para un disefio propio sin salir de la linea del disefio principal basado en las referencias. Este disefio propuesto nos permite hacer
pruebas de simulacion y, en dado caso de que hubiera sido construido, permite también pruebas fisicas en su variacion de
configuracién de imanes.

v' Efectuar las pruebas de simulacion necesarias en el disefio del prototipo simulado para su caracterizacion.

Se realizaron las pruebas necesarias en los softwares de simulacion metafisica propuestos para determinar los pardmetros
requeridos, tanto de forma simulada como de forma tedrica. Se pudo conseguir con éxito los parametros necesarios y, de igual forma,
se pudo apreciar de forma grafica la interaccién magnética que ocurria entre un par de imanes y en la estructura ensamblada por
completo.

v" Comparar los resultados obtenidos de la simulacién del prototipo con las caracteristicas encontradas en los motores
magnéticos de referencia ya existentes para determinar su caracterizacion.

Se realiz6 una comparativa con un prototipo de un motor electromagnético, haciendo un analisis simulado en nuestro prototipo de
imanes permanentes con las mismas caracteristicas a las que el priemro fue sometido. Con apoyo de las graficas arrojadas en ambos
casos, se pudo deducir que el prototipo propuesto presentaba una vibracidn ocurrida entre los imanes generada por su fuerza de
repulsion, lo que provocaba una oscilacion, pero no realizaba un movimiento rotatorio como tal. Por lo que se determina en su
caracterizacion que el prototipo propuesto no tiene una posible aplicacion en un vehiculo automotriz.
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Conclusiones y Recomendaciones

Contemplando las caracteristicas del material implementado, se pudo lograr la caracterizacion de los imanes y comprobar con mas de
un software de simulacién metafisica los datos arrojados de los mismos, por ejemplo, la densidad del flujo magnético, requerida para
hacer el calculo tedrico de la fuerza de repulsion entre dos imanes permanentes cilindricos idénticos para la comprobacion del torque
arrojado de forma simulada con apoyo del software Ansoft Maxwell.

Se logra el cumplimiento del objetivo y la hipotesis propuesta en el presente proyecto, sin embargo, las mismas condiciones ideales
que manejan los softwares limitan el analisis adecuado. Al realizar la simulacion se deduce, acorde a los resultados obtenidos, que el
prototipo no genera el torque esperado comparado con un motor electromagnético, descartando su posible implementacion en un
vehiculo automotriz. Aunque con apoyo del calculo matematico realizado se comprueba que el torque que genera el motor en la
simulacion es provocado por las vibraciones que generan entre si los imanes, al estar siendo afectados por la fuerza de repulsiéon que
generan sus campos magnéticos.

Analizando los prototipos de referencia que se encuentran como evidencias audiovisuales en la internet, se puede apreciar que este tipo
de motores requiere de un impulso inicial, generalmente mecanico, el cual le permite iniciar su movimiento auténomo por un breve
periodo de tiempo. Se puede considerar llevar acabo la construccion de un prototipo mas econdmico con menor nimero de imanes y
de configuraciones rotor-estator para la realizacion de pruebas fisicas y determinar de forma real si el prototipo genera torque, de esa
forma lograr su caracterizacion y encontrar posibles aplicaciones en un vehiculo automotriz. Aunque se plantea otra propuesta mas
econdmica, que consiste en seguir conociendo mas sobre el software de simulacién Ansoft Maxwell para descubrir si es posible realizar
la simulacion del impulso mecanico y, de esa forma, realizar un mayor analisis simulado para determinar la caracterizacion del disefio
propuesto antes de hacer un gasto econémico en la construccion del mismo. Por ahora, con los resultados obtenidos en el analisis de la
simulacion del prototipo propuesto, no se considera ningln tipo de posible aplicacion automotriz.
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