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RESUMEN

En la presente tesis “disefio e implementacién de un sistema electrénico con
un prototipo de motor generador para el control y uso de la fuerza contra
electromotriz”, el principal objetivo es controlar y usar la fuerza contra electromotriz
entregada por un sistema electrénico y un prototipo de motor generador. Para esto
se disefid un rotor y un estator en SolidWorks de tal forma que trabaje como un motor
generador, y se implement6é mediante el uso de la impresion en 3D; se disefid y se
implementd un sistema electrénico para que funcione en conjunto con el prototipo de
motor generador y permita el control y uso de la fuerza contra electromotriz. Para
dimensionar el rotor se midieron los imanes y su campo magnético, y se evaluaron
los limites mecanicos del rodamiento para que trabaje a una frecuencia optima de
encendido y apagado de la polaridad de los electroimanes. Para el optimo
funcionamiento de los electroimanes respecto a su tiempo de carga se calculd la
inductancia, la permeabilidad relativa, la resistencia, la reactancia inductiva y la
impedancia. Para el sistema electronico se hace uso de una bateria de 12V 9A que
alimenta a los electroimanes mediante un transistor que es controlado por un
interruptor magnético, el cual se cierra en el instante cuando el electroiman se
encuentra con el iman permanente provocando el giro del rotor en una sola direccion,
y se abre en el instante cuando el electroiman se ubica en el centro del iman
permanente provocando el colapso del campo magnético almacenado en el
electroiman que se manifiesta como fuerza contra electromotriz para ofrecer un
impulso extra en la misma direccion de giro del rotor y a su vez siendo dirigida por un
diodo para aprovecharla en una carga. Se realizaron las pruebas de validacion del
funcionamiento, el cual fue medida la potencia de salida en relacién a la potencia de
entrada, dando como resultado de eficiencia de aprovechamiento de la fuerza contra

electromotriz un 13,6 %.

Palabras clave: Fuerza electromotriz, fuerza contra electromotriz, inductancia,

permeabilidad, susceptibilidad, coercitividad.
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ABSTRACT

In this thesis "design and implementation of an electronic system with a
generator motor prototype for the control and use of the counter electromotive force",
the main objective is to control and use the counter electromotive force delivered by
an electronic system and a prototype of generator engine. For this, a rotor and a stator
were designed in SolidWorks in such a way that they work as a generator motor, and
it was implemented through the use of 3D printing; An electronic system was designed
and implemented to work together with the generator motor prototype and allow the
control and use of the counter electromotive force. To size the rotor, the magnets and
their magnetic field were measured, and the mechanical limits of the bearing were
evaluated so that it works at an optimal frequency of turning on and off the polarity of
the electromagnets. For the optimal operation of the electromagnets with respect to
their charging time, inductance, relative permeability, resistance, inductive reactance
and impedance were calculated. For the electronic system, a 12V 9A battery is used
that feeds the electromagnets through a transistor that is controlled by a magnetic
switch, which closes at the moment when the electromagnet meets the permanent
magnet, causing the rotor to turn. in a single direction, and opens at the instant when
the electromagnet is located in the center of the permanent magnet causing the
collapse of the magnetic field stored in the electromagnet that manifests as a counter
electromotive force to offer an extra impulse in the same direction of rotation of the
rotor and in turn being directed by a diode to take advantage of it in a load. The
validation tests of the operation were carried out, which measured the output power
in relation to the input power, resulting in an efficiency of 13.6 % in the use of the

counter electromotive force.

Keywords: Electromotive force, counter electromotive force, inductance,

permeability, susceptibility, coercivity.



INTRODUCCION

Actualmente, el uso de la energia se ha vuelto indispensable y de vital
importancia para la vida, como el transporte 0 como para extraer agua y regar
nuestros alimentos, sin embargo, la crisis econdémica y los escasos hidrocarburos
hace que tengamos que pagar mas por cada kWh de consumo o galén de

combustible.

Esto llevo al avance de nuevas tecnologias en el sector de motores, variando
los materiales de construccion y de disefio con el fin de mejorar su eficiencia, ademas
de aprovechar las fuentes limpias integradas en los motores eléctricos, ya que
inicialmente los motores solo convertian la energia eléctrica en mecanica o de
mecanica a eléctrica, luego se integro la tecnologia de aprovechamiento de la energia
cinética para cargar la bateria, y mediante el presente trabajo se logré desarrollar de
manera no experimental el control y uso de la fuerza contra electromotriz que es una

fuente limpia de energia que hasta la fecha no se han comercializado.

El prototipo que controla y usa la fuerza contra electromotriz se divide en dos
partes que funcionan conjuntamente, el sistema electronico y el motor generador en
si (rotor y estator). La parte electrénica controla el paso de corriente que suministra
la bateria para generar un campo magnético en el electroiman, el cual da marcha a
el giro del rotor y a su vez dirige la fuerza contra electromotriz a una carga. La parte
del motor generador se compone por el rotor que contiene a los imanes permanentes
que dan la ubicacién para activar y desactivar el transistor de la parte electrénica al
encontrarse con el interruptor magnético del estator, y ademas de generar un voltaje

en la bobina inducida cuando el campo magnético del iman pasa frente a ella.

El desarrollo de la presente tesis se divide en cinco capitulos, los cuales se

detallan a continuacion.

El Capitulo I: Planteamiento del problema; detalla la situacién actual de la
problematica del mercado energético, el cual se establece la formulacion del
problema, su justificacién e importancia, el objetivo general y especificos que se

desean lograr al concluir la tesis.



El Capitulo II: Marco tedrico; detalla los antecedentes de las investigaciones
en base al tema de tesis, en las bases tedricas se detallan los conceptos que forman
parte del desarrollo de la tesis como el magnetismo, el electromagnetismo, la
induccién magnética, la permeabilidad magnética, las propiedades fisicas de los
materiales, el ciclo de histéresis, las leyes de Faraday — Lenz, la inductancia, y las
ecuaciones matematicas que acompafan estos conceptos; se detallan también
algunas definiciones basicas de la fuerza electromotriz, la fuerza contra electromotriz,

el transistor y el de los componentes mas importantes en el desarrollo de la tesis.

El Capitulo Ill: Marco metodoldgico; detalla el método de la investigacion, la
unidad de analisis, los materiales e instrumentos usados, las técnicas e instrumentos
para la recoleccién de datos; el calculo, el disefio y la implementacién del rotor, el
estator, los electroimanes y el circuito electrénico; se realizan las pruebas de
integracion del motor generador con el circuito electrénico, seguidamente se realiza
la calibracion del prototipo para su procesamiento y analisis de datos en el

osciloscopio.

El Capitulo IV: Resultados; detalla los resultados obtenidos luego de haberse
realizado las pruebas de integracion y calibracién, efectuando las pruebas de
validacion del funcionamiento del prototipo con carga y sin carga mediante un
voltimetro y un amperimetro para relacionar las potencias de entrada y de salida del

circuito, el cual los datos son tomados para determinar la eficiencia del prototipo.

El Capitulo V: Discusion; detalla la comparacién de la tesis con
investigaciones similares dando énfasis a las técnicas logradas para la linea de

investigacion de la fuerza contra electromotriz.

Finalmente se muestran las conclusiones en respuesta a los objetivos de la

tesis, y recomendaciones para investigaciones complementarias.
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1.2.2

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Debido a la crisis econémica del pais, vivimos dependientes de los
precios de un mercado energético internacional, donde los hidrocarburos son
cada vez mas escasos y altamente contaminantes. La tecnologia de
generaciéon de energia eléctrica se ha quedado estancada, y surge la
necesidad de nuevas fuentes de energia que sean econdémicas, totalmente

limpias y ecoldgicas.

Actualmente los motores eléctricos no hacen uso de la fuerza contra
electromotriz como fuente extra de generacién de energia, dejando que se
desperdicie y se oponga a su sentido de giro, provocando una menor

eficiencia en su desempenio.

Por tal motivo se disefid y se implementd un sistema electrénico con
un prototipo de motor generador que controla y usa la fuerza contra
electromotriz, basado en los principios del electromagnetismo y las técnicas
de los cientificos e ingenieros que nunca llegaron a comercializar sus
inventos, pero hoy en dia sus patentes se encuentran a disposicién de quien

desee estudiarlas.

Formulacion del problema

Problema general

¢, Como disenar e implementar un sistema electrénico con un prototipo

de motor generador que controle y use la fuerza contra electromotriz?

Problemas especificos

a. ¢Como disefiar e implementar el rotor?
b. ¢Cuales son las caracteristicas de funcionamiento del rotor?
c. ¢Como determinar los tiempos de encendido y apagado de la polaridad del

electroiman?



1.3

1.4

1.41

d. ;/Como disefiar e implementar el electroiman?

e. ¢Cuales son las caracteristicas de funcionamiento del electroiman?
¢, Coémo disenar e implementar el sistema electrénico para que funcione en
conjunto con el motor generador y permita el control y uso de la fuerza
contra electromotriz?

g. ¢Es posible validar el funcionamiento del prototipo realizando una prueba

de eficiencia de la fuerza contra electromotriz?

Justificacién e Importancia

En el Peru las principales fuentes de energia que consumimos son el
petréleo y el gas natural, transformandolas en energia utilizable para la
electricidad, el transporte o para cocinar nuestros alimentos (MINEM, 2017,
p. 72). El Peru tiene uno los precios mas altos de los hidrocarburos en américa
latina debido a la politica tributaria, y la tasa anual en el mundo de consumo
energético crece al ritmo del 2 a 3%, afectdndonos negativamente
provocando un déficit en la balanza energética, ya que la produccion de
petréleo en el Peru esta descendiendo en los ultimos afios (Lazo, 2006, p. 2).
Ademas, esto reduce poco a poco la materia prima acumulando

contaminantes que son un riesgo para el ser humano y el medio ambiente.

Sin embargo, el desarrollo de las tecnologias de energia renovable
sigue siendo econdmicamente poco accesible para el ciudadano promedio.
Por tal motivo, se disefié e implementd un sistema electrénico con un prototipo
de motor generador capaz de aprovechar la fuerza contra electromotriz que

sea facilmente replicable y econémicamente accesible.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema electrénico con un prototipo de

motor generador para el control y uso de la fuerza contra electromotriz.



1.4.2 Objetivos especificos

a. Disefar e implementar el rotor.

b. Determinar las caracteristicas de funcionamiento del rotor.

c. Determinar los tiempos de encendido y apagado de la polaridad del
electroiman.

d. Disenar e implementar el electroiman.

e. Determinar las caracteristicas de funcionamiento del electroiman.

f. Disefiar e implementar el sistema electronico para que funcione en
conjunto con el motor generador y permita el control y uso de la fuerza
contra electromotriz.

g. Validar el funcionamiento del prototipo realizando una prueba de eficiencia

de la fuerza contra electromotriz.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

Los inventores Adams y Aspden (1993), construyeron y patentaron un
motor generador que funcionaba con pulsos eléctricos con un rotor que
integraba cuatro imanes permanentes separados en angulos de 90 grados
que giraban en un solo sentido por el principio de reluctancia magnética. El
rotor giraba por la atraccion del nucleo de hierro de los electroimanes del
estator, y estos se energizaban solo para dar paso libre al giro y se
desconectan en el instante preciso para usar la fuerza contra electromotriz

como impulso adicional.

Los inventores Brits y Christie (1999), construyeron y patentaron un
dispositivo rotatorio controlado por un sistema que conectaba la energia de
las bobinas inductoras de manera periddica creando un campo magnético
haciendo girar el rotor en una direccion y desconectaba la energia de la
bobina inductora justo en el momento exacto en el que la fuerza contra
electromotriz se manifestaba induciendo el giro del rotor en a la misma

direccion.

El inventor Bedini (2001), construye y patenta un motor generador con
un rotor de disco pesado que otorgaba mayor inercia al giro, y que era
energizado por una bateria que aprovecha la fuerza contra electromotriz
haciendo uso de electroimanes con tres devanados (potencia, inductor e

inducido) y retro alimentando la energia en la bateria.

En Espafa en la universidad politécnica de Catalunya, Pons (2016),
presenta una serie de réplicas de los disefios del AR500 de Antonio Romero,
el transformador bitoroidal de Thane Heinz y una réplica del Great Energy
Generator “GeGene” de Jean Louis Naudin, logrando aprovechar no en gran
medida la fuerza contra electromotriz, pero si comprobando que es posible
obtener un mejor rendimiento siempre y cuando se desarrolle un circuito

electrénico preciso o un disefo de piezas exactas.

En Peru en la universidad nacional del altiplano en Puno, Quispe y

Apaza (2017), construyeron un prototipo de motor generador magnético en el
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2.2.2

que aprovechaban la fuerza contra electromotriz mediante el uso de bobinas

bifilares y transistores para cargar una bateria.

Bases Teoricas

Magnetismo

Es el fendmeno fisico que presentan algunos materiales de la
naturaleza que en gran medida estan formados por 6xido de hierro, el cual
tienen un efecto de atraer o repeler en ciertas zonas llamadas polos
magnéticos de un iman. (Holton y Brush, 1988). Gracias a estas propiedades
entre los siglos XVII'y XVIII se fabricaron imanes con distintos formatos para
diversas aplicaciones, seguidamente las investigaciones de Oersted, Ampere
y Faraday logran con la unificacion de la electricidad y el magnetismo, y se
concluye gracias a Maxwell ya para el siglo XIX con la sintesis del

electromagnetismo (Beléndez, 2008).

Electromagnetismo

Es el estudio de los fendmenos eléctricos y magnéticos causado por
cargas eléctricas en reposo o en movimiento (Cheng, 1997, p. 2). En otras
palabras, la interacciéon de campos eléctricos en el interior de un material
conductor puede generar a placer lineas de campo magnético con diferentes
configuraciones, el cual pueden ser descritos por las ecuaciones de Maxwell
en su forma integral como se muestra en las ecuaciones (1), (2), (3) y (4),
(Peralta y Vasquez, 2020, p. 2-3).

- —)_i
fE dA—eO (1)
jﬂﬁ-d/T:o (2)

5 a3 dop
= _——Z 3
fE as = -2 3)

a - -

%B dS—‘uOl'-l-—za E-dA (4)

Aplicando los teoremas de Gauss y de Stokes se convierten a su forma

diferencial, dando las ecuaciones (5), (6), (7) y (8).
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S P
E=2=
v e ()
V-B=0 (6)
. oB
VXE=—— (7)
ot
- .,  OF
VXB=‘L[0(]+€OE) (8)

Donde:

E: Campo eléctrico

o1

: Campo magnético
J: Corriente eléctrica
p: Funcién de carga “rho”
€o: Permitividad del vacio

Uo: Permeabilidad del vacio

De estas ecuaciones las principales cantidades del magnetismo van a
ser la densidad del campo magnético, la intensidad del campo magnético y la
magnetizacion. Estas relaciones las podemos usar para determinar las
propiedades del material como la permeabilidad magnética o la
susceptibilidad magnética.

Inducciéon magnética en la materia

Cuando a un material se le aplica una intensidad de campo magnético
H, este puede ser atraido o repelido por la region de intensidad del campo
magnético, esto quiere decir, que el material induce un campo magnético B el
cual interacciona con el campo externo H. (Escobar y Alatorre, 2005, p. 3). La
relacion esta dada por la ecuacién (9).

B = uo(H + M) 9)

Donde:

Sl

Densidad del campo magnético, en Tesla (T)

H: Intensidad del campo magnético, en Amperio por metro (A/m)
M: Magnetizacién del material, en Tesla (T)

Uo: Permeabilidad del vacio



2.2.4 Intensidad de campo magnético en un solenoide

Cuando una corriente recorre un solenoide de longitud “L” con “N”
vueltas se genera un campo magnético en su eje (Alvarez y Beléndez, 2011).

El total de dicho campo se representa en la ecuacion (10).

N-1I
_ 10
H=— (10)
Donde:

H: Intensidad de campo magnético, en Amperio por metro (A/m)

N: Numero de vueltas

I: Corriente, en Amperio (A)

L: Longitud de la bobina, en metros (m)
2.2.5 Densidad del campo magnético en un solenoide
La densidad va a depender de la intensidad del campo magnético
generada por el solenoide y de la caracteristica del nucleo, es decir, su
permeabilidad (Alvarez y Beléndez, 2011). Se muestra en la ecuacion (11).
B=u-H (11)
Donde:
B: Densidad de campo magnético, en Tesla (T)
u: Permeabilidad magnética, en Henrio por metro (H/m)

H: Intensidad de campo magnético, en Amperio por metro (A/m)

2.2.6 Flujo magnético
Es el conjunto de lineas de fuerza o densidad de campo magnético
que atraviesa una superficie. Es el producto entre las unidades de induccion

y de superficie (Zapata, 2010, p. 10). Se represente por la ecuacién (12).

d=B-S"-cosb (12)
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Donde:
¢: Flujo magnético, en Weber (Wb)
B: Densidad de campo magnético, en Tesla (T)

S: Superficie, en metros cuadrados (m?)

2.2.7 Permeabilidad magnética

Es la medida de oposicion de un material frente a un campo
magnético. La densidad e intensidad de campo magnético se relacionan en
el ordenamiento de los dipolos magnéticos de un material. También, se
describe como el grado de magnetizacion de un material en respuesta a un

campo magneético, y se describe por la ecuacién (13).

=

[
auf] JieeT)

Q

Donde:

u: Permeabilidad magnética (mu), en unidades de Henrio por metro
(H/m)

: Densidad del campo magnético, en Tesla (T)

B
H: Intensidad del campo magnético, en Amperio por metro (A/m)

2.2.7.1 Permeabilidad del vacio

Es la oposicion para formar un campo magnético en un espacio vacio,

el cual tiene un valor establecido en unidades de Henrio por metro (H/m).
Uo = 4w x 1077
2.2.7.2 Permeabilidad relativa
Es la razon entre la permeabilidad de una sustancia o material y la

permeabilidad del vacio, es una propiedad sin unidades, y se muestra en la

ecuacion (14).

Hy = — (14)
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Donde:
ur: Permeabilidad relativa
u: Permeabilidad magnética

Uo: Permeabilidad del vacio

2.2.8 Susceptibilidad

Es el grado de magnetizacion de un material, en respuesta a un campo
magnético aplicado, mostrada en la ecuaciéon (15). (Gonzales, Osorio y

Bustamante, 2013, p. 7).

(15)

o )

Donde:
x: Susceptibilidad magnética
M: Magnetizacion del material, en Tesla (T)

H: Intensidad de campo magnético, en Amperio por metro (A/m)

Se puede representar la susceptibilidad magnética de distintas

maneras como se muestra en la ecuacion (16), (17).

p=p(1+x) (16)
X=u—1

Donde:

x: Susceptibilidad magnética
u: Permeabilidad

Uo: Permeabilidad del vacio

u,: Permeabilidad relativa
2.2.9 Clasificacion de los materiales magnéticos
Segun Escobar y Alatorre (2005), “los materiales pueden clasificarse

magnéticamente, segun el valor de su susceptibilidad magnética” (p. 5), por

lo tanto, los materiales pueden agruparse como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Clasificacion de los materiales segtn su susceptibilidad
Tipo de materiales Susceptibilidad
Materiales diamagnéticos ¥ <0
Materiales paramagnéticos x>0
Materiales ferromagnéticos Y >

“,n

Nota. La variable “x” representa la susceptibili'dad del material. Obtenido
de Escobar y Alatorre. (2005, p. 5). Medicion de susceptibilidad
Magnética de materiales. Recuperado de https://www. cenam.
mx/dme/pdf/PRE-Medicion% 20de% 20susceptibilidad%

20magnetica% 20de% 20materiale s. pdf,(octubre, 2016).
2.2.9.1 Materiales diamagnéticos

Segun Blas (2006), “el diamagnetismo es un magnetismo débil en el
cual la magnetizacién del material exhibe una direccion opuesta a la del
campo aplicado. En consecuencia, la susceptibilidad es negativa y pequefia,
del orden -10°" (p. 19), por lo tanto, la corriente generada por el movimiento

de los electrones es opuesta al campo que la origing.
2.2.9.2 Materiales paramagnéticos

Segun Blas (2006), “el paramagnetismo también es un magnetismo
débil, en general, los materiales paramagnéticos contienen atomos
magnéticos cuyos espines estan aislados del entorno magnético y pueden
cambiar su direccion con cierta libertad. La susceptibilidad es inversamente
proporcional a la temperatura” (p. 20), teniendo en cuanta que si el material
eleva su temperatura los espines experimentan un movimiento azaroso; si al
material se le somete a un campo magnético, los espines se orientan en la

misma direccion del campo, creando un magnetismo deébil.
2.2.9.3 Materiales ferromagnéticos

Segun Albarez, Beléndez y Hernandez (2011) “en un material
ferromagnético los momentos magnéticos moleculares se encuentran
alineados dentro de cada dominio magnético” (p. 2), el cual si se induce un

campo magnético externo al material los momentos magnéticos se orientaran
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en paralelo en el mismo sentido de las lineas de fuerza del campo,
adquiriendo una elevada magnetizacién, el cual al retirar el campo magnético
del material, su magnetizacion se mantiene dependiendo de su ciclo de
histéresis, dando lugar a los materiales ferromagnéticos duros (como por
ejemplo los imanes permanentes) y blandos (como los aceros de bajo

carbono).

Dominios magnéticos

Dentro de un material cada atomo tiene su momento magnético, que
pueden estar orientados de forma regular e irregular, el cual si se alinean
producen un campo magnético en su entorno, generando un iman. Esto
acurre por la formaciéon de los dominios magnéticos separados por las
fronteras que son las paredes del dominio, que si estan orientadas en una
sola direccion resulta una configuracion que da una magnetizacion mas

elevada como se muestra en la figura 1.

Figura 1
Dominios magnéticos
N
N — -
N N S %
| i
T | :
|
S S : N //\\
— N\
N Yol
a b c

Nota. La figura “a” muestra todos los dominios alineados dando uno solo
y generando un campo magnético elevado. La figura “b” los dominios
estan separados por una frontera y muestran un campo magnético bajo.
La figura “c” los dominios se encuentran en equilibrio y no existe campo
magnético generado. Obtenido de Ribeiro, G. A. P. (2000). As
propriedades magnéticas da matéria: um primeiro contato. Revista

Brasileira de Ensino de Fisica, 22(3).
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Los dominios y las fronteras dependen de la caracteristica del material,
de que atomos estan hechos o la geometria que tienen, con esto se puede

determinar cdmo los materiales se comportan.
Ciclo de histéresis

Si a un material se le somete una intensidad de campo magnético, lo
que se obtiene es una curva caracteristica del proceso de magnetizacion del
material hasta que todos sus momentos magnéticos queden orientados en la
direccién del campo, y en el momento cuando se retira el campo magnético o
este llega a cero, el material llega a un punto de remanencia en el que su
magnetizacién queda registrada, y para reducir la magnetizacién a cero se
necesita aplicar una intensidad de campo magnético coercitivo como se

muestra en la figura 2.

Figura 2

Ciclo de histéresis de un material ferromagnético

M
)

N\,

¢
T
&
I
v

Nota. Donde “H” es la intensidad de campo magnético, “M” es la
magnetizacion, “M” es la magnetizacion de saturaciéon, “M,” es la
magnetizacién de remanencia, y “H.” es la coercitividad magnética.
Obtenida de Coey, J. M. (2010). Magnetism and magnetic materials.

Cambridge university press.
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Es el grado de intensidad de campo magnético necesario para reducir

la magnetizacién del material a cero, luego que este haya alcanzado su nivel

de saturacién previo. En los materiales los valores de coercitividad,

remanencia y de saturacion son distintos, ya que dependen de las

caracteristicas implicitas que las componen. Para cada material existen

comportamientos distintos de la curva de histéresis, que pueden clasificarse

como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Clasificacion de los materiales segun su coercitividad

Materiales magnéticos

Amorfos
Nanocristalinos

Ferritas blandas

Materiales Materiales Materiales

magnéticos magnéticos magnéticos

blandos intermedios duros

| | |

Aceros de bajo carbono y —Fe,04 Alnico
Aleaciones de hierro silicio Cro, SmCos
Aleaciones de hierro cobalto Co —y — Fe,04 Sm(CoCuFeZr),
Aleaciones de nickel hierro Ferrita de bario Nd,Fei;N;

Ferritas duras

H.<1034Am™!

H. > 10*Am™!

Nota. Obtenido de Coey, J. M. (2010). Magnetism and magnetic

materials. Cambridge university press.

2.2.13 Iman permanente de neodimio

Es un cuerpo magnético de dos polos Sur y Norte, hecho de una

aleacién de neodimio, hierro y boro. Tiene un indice de coercitividad alto. Sirve

para interaccionar campos magnéticos y corrientes eléctricas.
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2.2.14 Ley de Coulomb

La ley de Coulomb del magnetismo establece la interaccién de los
polos magnéticos, el cual indica que la fuerza de atracciéon o repulsién entre
polos magnéticos es directamente proporcional a las masas magnéticas de
dichos polos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los

separa, representado por la ecuacion (18).

14
K -m;-m,
F=——7"—"-
T

Donde:

F: Magnitud de la fuerza entre dos polos magnéticos, en Newton (N)

K’: Constante de proporcionalidad, en Newton por Amperio cuadrado
(N/A?)

m: Masa magnética, en Amperio por metro (A.m)

r: Distancia entre los polos magnéticos, en metros (m)

La constante de proporcionalidad “K” tiene un valor de:
’ -7 N
K =1x10 F

2.2.15 Ley de Faraday

Ocurre cuando a una espira conductora se le induce a un campo
magnético que varia con el tiempo, dicha espira produce una corriente
(Beléndez y Beléndez, 2002). La fuerza electromotriz que produce se expresa

con la ecuacion (19).

Donde:

: Fuerza electromotriz, en Voltios (V)
N: Numero de vueltas

d5: Flujo magnético, en Weber (Wb)

t. Tiempo, en segundos (s)
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2.2.16 Ley de Lenz

Cuando a una espira conductora se le induce a un campo magnético
que varia en el tiempo, este genera una fuerza electromotriz que se opone a
la causa que lo gener6. El signo menos representa esta fuerza contra

electromotriz, como se muestra en la ecuacion (20).

__y. 208
e=—N-— (20)

Donde:

e: Fuerza contra electromotriz, en Voltios (V)
N: Numero de vueltas

d5: Flujo magnético, en Weber (Wb)

t. Tiempo, en segundos (s)
2.2.17 Velocidad angular

Mide la velocidad de rotacién de un angulo de giro por unidad de

tiempo, como se muestra en la ecuacion (21).

w = 2nf (21)

Donde:
w: Velocidad angular, en radianes por segundo (rad/s)

f: Frecuencia, en Hertz (Hz)
2.2.18 Frecuencia

Es la medida de repeticiones de un periodo por unidad de tiempo. Se

representa por la ecuacion (22).

f= (22)

Donde:
f: Frecuencia, en Hertz (Hz)

w: Velocidad angular, en radianes por segundo (rad/s)
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2.2.19 Periodo

Es el tiempo que tarda en recorrer un ciclo completo. Se expresa por

la ecuacion (23).

e

(23)

Donde:
T: Periodo, en segundos (s)

f: Frecuencia, en Hertz (Hz)

2.2.20 Ampacidad

2.2.21

Es la capacidad de carga de corriente que puede transportar
constantemente un conductor. Dicha capacidad varia respecto a las

dimensiones del conductor y sus materiales de fabricacion, como se muestra

en la tabla 2.

Tabla 2

Ampacidad de conductores de cobre segun su diametro

Diametro (mm) Capacidad (A)

1,0240 2,50
0,5106 0,58
0,2859 0,18
0,2546 0,15
0,2268 0,11

Nota. Obtenido de Special Cables SAB. (2021). Construcciones de

conductores americanas tabla de AWG. https://www.sab-cables.eu/.

Inductancia

Es la medida de oposicion al cambio de corriente que fluye por el
conductor, almacenando la energia en forma de campo magnético (Guzman,

2007, p. 19). Se representa por la ecuacion (24).

NZ-u-A
L=+ (24)
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Donde:

L: Inductancia, en Henrios (H)

N: Numero de vueltas

u: Permeabilidad magnética

A: Area de la seccion del nticleo, en metros (m)

I: Longitud del solenoide, en metros (m)

2.2.21.1 Tiempo de carga de un solenoide

El tiempo de carga se caracteriza por la constante de tiempo Tau “t”,
que es el 63% de la corriente cuando esta se satura, y en un circuito

inductivo se halla con la ecuacion (25).

(25)

_ L

'TR

Donde:

7: Constante de tiempo, en segundos (s)

L: Inductancia, en Henrios (H)

R: Resistencia, en ohmios (Q)
2.2.21.2 Régimen transitorio de la inductancia

Cuando fluye una corriente por un solenoide, conforme pasa el tiempo
la corriente aumenta hasta que alcanza su nivel maximo y se estabiliza, dando
una variacion de corriente “di” igual a cero, entonces el voltaje en el solenoide

también es cero, como se muestra en la figura 4.

Figura 4
Régimen transitorio de la inductancia

Voltaje a traveés de la inductancia

T 2T 3T

Nota. Obtenido de Nave C.R. (2016). Régimen
transitorio de la  inductancia. @ HyperPhysics.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/.
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El voltaje de la inductancia se expresa mediante la ecuacién (26).
V,=—-L — (26)

Donde:
V,: Voltaje de la inductancia, en voltios (V)

L: Inductancia, en Henrios (H)

De igual manera se puede determinar el voltaje y la corriente en un

tiempo establecido mediante la constante de tiempo Tau “” como se muestra

en la ecuacion (27) y (28).

1
VL = VO ' e_t(?) (27)

Donde:

V,: Voltaje de la inductancia, en voltios (V)
Vy: Voltaje inicial, en voltios (V)

e: Constante de Euler

t: Tiempo, en segundos (s)

7. Constante de tiempo

Vo
I =—
L=R

(1— e-“%)) (28)
Donde:

I,: Corriente de la inductancia, en amperios (A)

V,: Voltaje inicial, en voltios (V)

R: Resistencia, en ohmios (Q)

e: Constante de Euler

t. Tiempo, en segundos (s)

7: Constante de tiempo
2.2.22 Resistencia de un solenoide

Es la medida de resistencia en ohmios reales de un solenoide, y se

calcula mediante la ecuacion (29).
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Donde:
R: Resistencia, en ohmios (Q)

p: Resistividad del conductor, en ohmios milimetros cuadrados por
2
metro (Q=--), el valor lo entrega el fabricante.

I: Longitud del alambre, en metros (m)

S: Seccidn del alambre, en milimetros cuadrados (mm?)

El valor de la resistividad del cobre a fabricacion estandar a

temperatura ambiente (20°C) se muestra a continuacion.

mm
p=0017Q

2.2.23 Reactancia inductiva

Segun Silva, Radesca y Espagnolo (2009), “la reactancia inductiva, es
un tipo de impedimento al flujo de corriente, que es expresado en ohmios,
pero no disipa energia en calor. La almacena en campo magnético” (p. 4). Se

expresa mediante la ecuacion (30).

X,=2m-f-L (30)

Donde:
X,: Reactancia inductiva, en ohmios (Q)
f: Frecuencia, en Hertz (Hz)

L: Inductancia, en Henrios (H)

2.2.24 Impedancia

La magnitud de la impedancia total de un circuito inductivo es la raiz
cuadrada de la suma de sus componentes elevadas al cuadrado de la
resistencia real del solenoide y la reactancia inductiva. Con este parametro

podemos determinar la relaciéon entre el voltaje y la corriente (Macias,
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Contreras, Anaya, Garcia, Hinojosa y Zamora, 2019). Se denota por la

ecuacion (31).

|Z] = /RZ+XL2 (31)

Donde:
|Z|: Magnitud de la impedancia, en ohmios ()
R: Resistencia real, en ohmios (Q)

X, : Reactancia inductiva, en ohmios ({2)

2.2.25 Factor de potencia

2.3

2.3.1

Segun Chapman y Castillo (2000) es la relacion entre la resistencia y

la magnitud de la impedancia, el cual el angulo Fi “p” corresponde al desfase
de atraso de la corriente con respecto al voltaje (p. 39). Se representa con la

ecuacion (32).

cosQ = m (32)

Donde:
¢: Angulo de desfase Fi, en grados (°)
R: Resistencia, en ohmios ()

Z: Impedancia, en ohmios (Q)

Definicion de términos

Corrientes de Foucault

Segun Pérez, de los Santos y Cruz (2019), las corrientes de Foucault
son corrientes parasitas que se producen cuando un material metalico se
encuentra inmerso bajo la variacion de un flujo magnético en el tiempo; estas
corrientes parasitas se oponen a la direccion de movimiento del campo
magnético produciendo un frenado (p. 1). Se pueden reducir usando lamillas

o varillas mas finas en paralelo al flujo magnético.
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Efecto Joule

Es el calor que se desprende de un material provocado por el
rozamiento de los electrones cuando una corriente eléctrica fluye por el

conductor en un intervalo de tiempo (Castifieira y Tarrazo, 2020).

Electroiman

Es un iman artificial que genera su campo magnético al fluir corriente

por un solenoide.

Motor

Es una maquina que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica mediante el uso de bobinas y campos magnéticos de imanes
permanentes. Se compone por el estator que es la parte estatica y el rotor

que es la parte mévil donde se encuentra el eje de rotacion.

Generador

El generador realiza el trabajo opuesto de un motor eléctrico, es decir,
transforma la energia mecanica en energia eléctrica en sus aplicaciones mas

convencionales.

Fuerza electromotriz (fem)

Es la fuerza que hace que los electrones se muevan por el conductor,
esta fuerza puede ser dada por una fuente de poder, un generador o una

bateria.

Fuerza contra electromotriz (fcem)

Es la oposicién de la fuerza electromotriz, es decir, cuando una
corriente fluye por el conductor genera un campo magnético que al ser
desconectado de la fuente que lo produjo, ocasiona un voltaje de signo

opuesto cuando se desconecta del circuito.
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2.3.8 Interruptor magnético

Es un interruptor eléctrico que se activa en presencia de un campo

magnético.
2.3.9 Transistor

Es un dispositivo electréonico hecho de materiales semiconductores
gue se usan para el control de conmutacién o como amplificador con distintas

configuraciones para cada aplicacion.
2.3.10 Potencia

La potencia es proporcional a el producto del voltaje y la corriente que

circula en una carga. Se calcula con la ecuacion (33).
P=V-I (33)

Donde:
P: Potencia, en watts (W)
V: Voltaje, en voltios (V)

I: Corriente, en Amperios (A)
2.3.11 Eficiencia

Es la relacion entre la potencia eléctrica de salida y la potencia
eléctrica de entrada. Para hallar |a eficiencia en porcentaje se usa la ecuacion
(34).

Ef = —-100% (34)

Donde:
Ey: Eficiencia, en porcentaje (%)
Ps: Potencia de salida, en watts (W)

Pz: Potencia de entrada, en watts (W)
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3.1 Diseio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental.
3.2 Unidad de analisis
La unidad de analisis es el prototipo de motor generador para control
y uso de la fuerza contra electromotriz.
De acuerdo a los objetivos especificos la unidad de analisis en
conjunto se subdividié en dimensiones 0 médulos que componen el prototipo,
como se muestra en la tabla 3.
Tabla 3
Unidad de analisis y sus dimensiones
Unlc!a_d'de Dimensién Indicadores
analisis
Radio (m).
Disefio e implementacion del  Diametro (m).

Prototipo de motor
generador para el
control y uso de la
fuerza contra
electromotriz.

rotor.

Alto (m).
Perimetro (m).

Caracteristicas de
funcionamiento del rotor.

Velocidad angular (rad/s).

Frecuencia (Hz).
Periodo (s).

Determinacion de los tiempos
de encendido y apagado de
la polaridad del electroiman.

Tiempo encendido (s).
Tiempo apagado (s).

Disefio e implementacion del
electroiman.

Caracteristicas de
funcionamiento del
electroiman.

Inductancia (H).
Permeabilidad relativa.
Resistencia (Q2).
Reactancia inductiva (Q).
Impedancia (Q).

Tiempo de carga (s).
Voltaje (V).

Corriente (1).

Desfase (°).

Disefio e implementacién del
sistema electronico.
Validacion de
funcionamiento.

Pruebas de integracion.

Eficiencia del prototipo en el
control y uso de la fcem (%).
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3.3.1 Instrumentos
Los instrumentos de medicion, disefio y fabricacién se muestran en la
tabla 4.
Tabla 4
Instrumentos
Instrumento Precision Definiciéon conceptual
Multimetro

[Sanwa PM3]

+(0,7%+3)

Mide voltaje.

Amperimetro

[Sanwa CD772 True RMS]

+(1,4%+3)

Mide amperios.

Inductémetro o .
_ 1+(2%+8) Mide inductancia.
[Uni-T UT603]
Tacémetro 1+(1%n+5d) _
Mide rpm.
[BAFX171728] rpm>1000
Osciloscopio . _ ] .
_ Mide amplitud, frecuencia, periodo.
[Siglent SDS 1104X-E]
Procesadora de datos, disefio de
Computadora _
piezas.
Fabrica piezas disefiadas en
Impresora 3D
computadora.
Pantalla magnética Visualiza campos magnéticos.
Brujula Identificador de polo norte.
Pistola de calor para soldar
Cautin
componentes electronicos.
Soporte para cautin con Base de descanso para cautin con
pinza accesorio de pinza para sujecion.
_ Pie de rey, para medicion de alta
Vernier +0,001 mm
precision milimétrica.
Desarmador Aprieta o afloja tornillos.
. Sirve para sujetar, apretar, doblar o
Alicate
cortar.
Cuter Sirve para hacer cortes finos.
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Los materiales usados en el prototipo se muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Materiales
Cantidad Material Definiciéon conceptual
Iman de disco de neodimio Cuerpo magnético con dos polos Sur
4 14 mm de diametro, 1.5 mm P 9 P y
Norte.
de alto
1 Interruptor magnético 400 V, Interruptor de acciébn con campos
3A 100W magnéticos.
Transistor BJT NPN 16 A, Dispositivo e!ectronlco que controla el
1 paso del flujo de corriente con una
250V, 200 W ~
sefal de entrada.
1 Diodo rectificador 1N4007, Semiconductor que da paso a la
1000V, 1 A corriente en una sola direccion.
200 Gramos de alambre de cobre Alambre conductor de cobre cubierto
esmaltado de 0,2769 mm con esmalte aislante.
, Bateria recargable de 12V, 9 Sum'lnlstro de. energia elt—;-ctrlca con
A terminales positivo y negativo, cuenta
' con varios ciclos de carga y descarga.
4 Electrodo de acero al Varillas hechas para soldadura de
carbono E7018 de 3 mm acero al carbono.
1 Resistencia 2 O Se opone al paso de corriente por un
conductor.
5 Metros de cable flexible de Cable de cobre para conducir la
cobre de 1.5 mm energia eléctrica.
1 Rodamiento 16x5 mm P.IeZ.é} para fijar un eje y minimizar la
friccion.
8 Pinzas de cocodrilo Sirve para una conexion eléctrica
temporal.
4 Conexion banana macho Sirve para una conexion eléctrica
temporal.
4 Conexién banana hembra Sirve para una conexién eléctrica
temporal.
1 Placa PCB !Es una pla.c’a para el circuito impreso e
interconexion de componentes.
12 Tornillos 3.5 mm x 15 mm Pieza que sujeta una cosa a otra.
Pieza con orificio que se enrosca a un
4 Tuercas .
tornillo.
1 Plancha de madera 200 mm  Tablero de madera plana, sirve como
x 200 mm base.
Material en forma de hilo hecho de
1 Kilogramo de filamento PLA  acido polilactico, es biodegradable y se
usa para imprimir piezas en 3D.
100 Gramos de estafio Metgl m'aleable us,a(.jo para soldadura
de circuitos electronicos.
20 Gramos de pasta de soldar Facilita la uniformidad del estafio al

momento de soldar.

Pegamento instantaneo

Adhesivo de cianoacrilato que pega
materiales en cuestion de segundos.
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Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

El desarrollo del prototipo inicié con el estudio del marco tedrico y la
investigacion de los fendmenos magnéticos de los imanes y las bobinas, el
cual se integraron en un circuito de control no convencional en motores
generadores de la actualidad, permitiendo aprovechar tales fendmenos de
autoinduccion para usarlas en una carga eléctrica. Por tal motivo, el disefio y
construccion del prototipo se describe mediante varias etapas, como médulos

de pequefias piezas que al final se integran para dar un solo resultado.

Disefio e implementacién del rotor

Para el disefio del rotor se requirieron de cuatro imanes permanentes
tipo disco de 14 mm de diametro y 1,5 mm de espesor grado N42 y un
rodamiento de 16 mm de diametro, 5mm de alto y 8mm de diametro del orificio
para el eje de rotacion; estos materiales sirven para poder determinar el radio

y el alto del rotor.

Esto se consiguié evaluando el campo magnético de los imanes
permanentes de manera practica con una pantalla magnética como se
muestra en la figura 5, en referencia a las caracteristicas que proporciona el

fabricante en la figura 6.

Figura 5

Evaluacion del campo magnético de los imanes




Figura 6

Campo magnético de iman de neodimio grado N42

=
-5
E

3

Grade = N42

Nota. Obtenido de K&J Magnetics. Magnetic Field Visualization. Single
Magnet in Free Space.

https://www.kjmagnetics.com/magfield.asp?pName=D91.
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Estos campos magnéticos no deben de interaccionar con el

rodamiento para que no existan perdidas. Con las distancias de referencia

vistas por la pantalla magnética, se determin6 que el campo magnético cubre

un radio de 25 mm, por tal motivo se realizd el disefio del rotor con una

distancia del doble de su campo magnético alejado del rodamiento y ubicados

con un angulo de separacion de 90 grados uno del otro como se muestra en

el disefo hecho en el software SOLIDWORKS 2020 en la figura 7.
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Figura 7

Diserio de rotor

©110.00

Nota. E| disefio fue elaborado con el software
SOLIDWORKS version 2020.

Para materializar el disefio del rotor se hizo uso de la impresién 3D
con filamento de PLA con un relleno del 20 %, dando como resultado un rotor
rigido en el que sus componentes se integran con exactitud siendo los imanes

orientados con su polo norte hacia el exterior, como se muestra en la figura 8.

La base que sostiene al rotor se disefié con forme a las dimensiones
del rodamiento, de igual manera se hizo uso de la impresion 3D para

materializarlo como se aprecia en la figura 9.

Figura 8

Rotor impreso con imanes y rodamientos ubicados
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Figura 9
Diserio e impresiéon de base de rotor

Nota. La figura de la izquierda corresponde al disefo de la base del

rotor, y la figura de la derecha a la pieza ya impresa.
El disefio e implementacion del rotor se definid con los siguientes indicadores:

Radio = 55mm = 0,055 m
Didmetro = 110 mm = 0,11m
Altura = 20mm = 0,02 m

Perimetro = 2nR = 2w (0,055 m) = 0,345576 m

3.4.2 Evaluacion de limites mecanicos del rotor

Los limites mecanicos del rotor estan dados por las revoluciones por
minuto (rpm) limite permitidas por el rodamiento que lo da el fabricante, por el
tipo de disefo del rotor y el material de construccion, por tal motivo, se tomd
como referencia ideal 2000 revoluciones por minuto de trabajo para el

rodamiento pequeno que lleva el rotor.

De esta manera se determina la velocidad angular del rotor,

convirtiendo los rpm a unidades de la velocidad angular rad/s:

2000 rev 1min 2mrad
min 60s 1rev

w =

rad
w = 209,44 T
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Al aplicar la ecuacién (22) se determina la frecuencia de trabajo del

rotor:

w 20944 %
f= 2 21
f =33,33Hz

Debido que el rotor integra 4 imanes, la frecuencia de trabajo del rotor

se cuatriplica:

f=3333Hzx4
f=13332Hz

El periodo de la cuarta parte del funcionamiento del rotor se calculé

aplicando la ecuacion (23):

T_1_ 1
"~ f 133,32 Hz
T = 0,0075 s

T=75x%x10"3s

3.4.3 Calculo de tiempo de encendido y apagado de la polaridad del

electroiman

Uno de los parametros mas importantes en el prototipo es el tiempo
que permanece encendido y apagado el electroiman, ya que esto determina
que tan rapido debe de ser el inductor al momento de cargar su corriente ante
de llegar a su punto de saturacion.

Estos tiempos se calculan con los datos obtenidos del disefio y las
caracteristicas de funcionamiento del rotor, aplicando la proporcionalidad del
perimetro del rotor con respecto a su frecuencia de funcionamiento, entonces

la distancia recorrida en 1 segundo es:

vueltas 0,345576 m m
. =11,52 —

V.. = 33,33 =
1s 1 vuelta s
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Debido que solo interesa que el electroiman permanezca encendido la
mitad del diametro del iman permanente como se muestra en la figura 10, el

tiempo que permanece encendido el electroiman es:

1s
11,52 m

ton = 0,000608 s
tON = 608 x 10_6 S

tON = 0,007m .

Figura 10

Tiempo de encendido y apagado del electroiman por secciones

Entonces, ya que se conoce el periodo y el tiempo de encendido, se

determina el tiempo de apagado:

topr = T — toy = 0,0075 s — 0,000608 s
tOFF = 0,006892 S

Resumiendo, el tiempo encendido corresponde al polo sur del
electroiman en atraccion con el polo norte del iman permanente, y el tiempo
apagado corresponde al polo norte del electroiman en repulsiéon con el polo

norte del iman permanente.

Estos valores de tiempo nos dan idea de la forma del pulso o ciclo de
trabajo (duty cycle) del prototipo, y se calcula dividiendo el ancho de pulso

(tiempo en ON) entre el periodo multiplicado por 100 % como se muestra:
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. _00006085
ON% = 700075 s 0

tony, = 8,1 %

De igual forma para el tiempo en OFF:

. _ 00068925
OFF% = 700075 s 0

tOFF% = 91,9 %

3.4.4 Diseino e implementacion del electroiman

El disefio de la bobina y su nucleo son de diametro aproximadamente
del mismo que el del iman permanente, ya que asi se cubren toda la
superficie. El largo de la bobina es la misma distancia del radio que cubre el
campo magneético del iman permanente para aprovecharla en su totalidad

cuando el electroiman se comporte como inducido.

De acuerdo a los datos sefalados se disefid y se imprimio el carrete

del electroiman como se muestra en la figura 11.

Figura 11

Disefio e impresion de carrete

Nota. La figura de la izquierda corresponde al disefio del carrete, y la

figura de la derecha a la pieza ya impresa.
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3.4.4.1 Calculo de la inductancia

Antes de calcular la inductancia se analiza el tipo de nucleo que se
emplea, esto con el fin de mantener un tiempo de respuesta inferior al tiempo
de ancho de pulso o tiempo de encendido. Por lo cual se seleccionaron
electrodos de soldadura de acero al carbono de acuerdo a la figura 3 de
clasificacion de materiales segun su coercitividad, el cual este material
pertenece a los materiales magnéticos blandos por tener su ciclo de histéresis

con una coercitividad baja.

Sin embargo, su valor de permeabilidad relativa es importante para
calcular la inductancia, y para hallarla se procedié a realizar dos pruebas con
un embobinado de 100 vueltas de alambre de 0,2769 mm de diametro al
vacio, y el mismo embobinado con las varillas ferromagnéticas en su interior

como nucleo.

Desarrollando con la ecuacion (24) el embobinado de 100 vueltas en

vacio o nucleo de aire, la inductancia resulta:

NZog-a (100)2 - (4m x 1077 By (n(0,00925 m)?)
L — —
! l 0,025 m
L, = 0,000135 H = 135 uH

Para hallar la inductancia del embobinado de 100 vueltas con nucleo
de acero al carbdn, se hace uso del inductémetro como se muestra en la figura
12.
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Figura 12
Medicién de inductancia de embobinado de 100

vueltas con nucleo

Teniendo los datos de la inductancia sin nucleo y con nucleo, se aplica
el razonamiento de la ecuacion (14) obteniendo la permeabilidad relativa del

material de acero al carbon:

L, 0,000417 H
L, 0000135 H

. = 3,08

Uy =

El uso de nucleo ferromagnético es importante para aumentar la
magnetizacion del electroiman, sin embargo, se debe de calcular la relacién
exacta de la impedancia con la resistencia real de la bobina, para obtener un

tiempo de carga menor al tiempo del ancho de pulso o tiempo de encendido.
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Una vez obtenida la permeabilidad relativa del nucleo, se desarrolla

nuevamente el calculo de la inductancia con la ecuacién (24) para un

embobinado de 300 vueltas:

N2pgp-A (3002 (4m x 1077 Ay . (3,08) - (2(0,00925 m)?)
L= U m
l 0,025m
L =0,00375H
L =3,75mH

3.4.4.2 Calculo de la resistencia

Antes de calcular la resistencia real de la bobina, se halla la longitud

del alambre usado, el cual es 300 veces el perimetro del carrete, dando un

total de:

[l =300 - 2rr = 300 - 22(0,00925 m)
l=17,44m

Entonces, la resistencia real de la bobina se determina mediante la

ecuacion (29):

peo i 0017Qmm2 17,44 m
s T OOTE S 276
2
R=490Q

3.4.4.3 Calculo de la reactancia inductiva

Teniendo los datos de la frecuencia de trabajo y de la inductancia del
electroiman, se calcula la reactancia inductiva para saber cuanto es la
oposicion del circuito inductivo el cual se refleja en la energia almacenada

como campo magnético, se halla mediante la ecuacién (30):

X, =2m-f-L =2 (133,32 Hz) - (0,00375 H)
X, =3140
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3.4.4.4 Calculo de la impedancia

De los valores obtenidos de resistencia y reactancia inductiva se
calcula la magnitud de la impedancia para determinar la relacién del voltaje

con la corriente en el circuito, se desarrolla aplicando la ecuacion (31):

1Z| = |RZ+ X% = (49 Q)2 + (3,14 Q)2

|Z] = 5,82 Q
3.4.5 Caracteristicas de funcionamiento del electroiman
3.4.5.1 Calculo del tiempo de carga

El tiempo de carga determina si el electroiman trabaja al ritmo de la
frecuencia, o si es un electroiman lento los rpm del rotor seran muy bajos.
Teniendo como referencia el valor obtenido del tiempo de encendido t,y, €l
tiempo de carga del electroiman debe ser ubicado por debajo de ese valor.
Para ello se hace uso de la constante de tiempo Tau que representa la linea
recta de la carga de corriente que es un 63% antes de llegar a la saturacion,

se emplea la ecuacion (25):

L 0,00375H
'“R™ 490
T = 0,000765 s

3.4.5.2 Calculo de voltaje y corriente

Para entender el funcionamiento del electroiman se analiza el régimen
transitorio de la inductancia, esto sirve para determinar el tiempo que tarda en
cargar una bobina antes que llegue a la saturacién o corto circuito que hay
que evitar debido que si se llega a cortocircuitar la bobina se generan perdidas
de calor por efecto Joule. El tiempo de corto circuito o régimen permanente
es de 57,y el tiempo de carga de corriente ideal en linea recta del régimen

transitorio es de 1 7.
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Cuando existe una variacion de corriente en el inductor se genera un
voltaje inducido con polaridad opuesta al que lo generd, y cuando se corta la
corriente en el inductor, el campo magnético almacenado colapsa de tal
manera que tiende a producir un voltaje opuesto como se muestra en la figura
13.

Figura 13

Régimen transitorio de la inductancia y fcem

Corriente

‘oltaje

1T 2T 3T 4T 57T t(s)

Voltaje (fcem)

El célculo del voltaje para un tiempo de encendido t,, del electroiman
se desarrolla con la ecuacion (27), teniendo en cuenta que para el
funcionamiento del prototipo se usé una bateria de 12V como fuente de

alimentacion:

1 1
V, =V, e_t(?) =(12V)- e_0'000608 $(5,000765 5

V, =542V

El calculo de la corriente para un tiempo t,y del electroiman se

desarrolla con la ecuacion (28):

Vo -t(3) 12V ~0,000608 S(r b )
I =—(1- =—(1— ’ 0,000765 s
LTR ( ¢ ) zoad—e )

I, =134 4
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3.4.5.3 Calculo del angulo de desfase

En los circuitos inductivos si el angulo de desfase Fi (¢) no es de cero
grados, entonces, la corriente mantiene un atraso de acuerdo a su angulo de

desfase con respecto al voltaje. Este angulo se calcula con la ecuacién (32):

R 490
€OS? =171 " 5820

cosp = 0,84
@ = arcos(0,84)
@ =33°

3.4.6 Disefo e implementacién del sistema electrénico

El sistema electronico integra los componentes del estator como el
electroiman y el interruptor magnético, por tal motivo se disefia la base
regulable que sostiene a los carretes y el interruptor magnético, como se

muestra en la figura 14.

Figura 14

Estator — Bases de soporte de carretes e interruptor magnético

Estos soportes sirven también para calibrar los anchos de pulso y la
eficiencia requerida, ya que el prototipo fue disefiado para ser modificado o

actualizado. En la figura 15 se muestra las piezas ya impresas y ensambladas.
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Figura 15
Estator— Bases de soporte impresos de carretes e interruptor

magnético

3.4.6.1 Seleccion de componentes electrénicos

El circuito electronico necesita de una fuente de alimentacion que
proporcione la energia eléctrica o fuerza electromotriz necesaria para que
todos los componentes del circuito funcionen, por tal motivo se utilizé una
bateria de 12 V, 9 A modelo JS12-9 de la marca Kijo, como se ve en la figura

16.

Figura 16
Bateria de alimentacion

Nota. Obtenido de Kijo Battery. https://www.kijo-
battery.com/uploads/file/js12-9-0-high-rate-battery.pdf.
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En esencia para un motor generador de pulsos se necesité el uso de
un transistor que controle el paso de corriente y que soporte los picos de la
fuerza contra electromotriz que multiplican por 4 a mas la fuente primaria. Por
tal razon se usoé el transistor MJL21194 tipo NPN que soporta 250 V, 16 Ay

200 W, como se muestra en la figura 17.

Figura 17

Transistor

Nota. Obtenido de

https://alltransistors.com/.

El interruptor magnético que da paso al control de alimentacion del
inductor mediante el transistor, debe de soportar la frecuencia de
funcionamiento del sistema en general del prototipo, el cual es de 133,32 Hz,
es decir que el interruptor magnético tiene que realizar 133 conmutaciones
mecanicas por segundo, por tal motivo, se usé el interruptor magnético
DRS50 que trabaja al limite de 5ms, pero que soporta 400 V, 3 A, 100 W, se

muestra en la figura 18.

Figura 18

Interruptor magnético

Nota. Obtenido de https://lwww littelfuse.com!/.
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Para el paso de corriente en una sola direccién se hizo uso de un diodo
1N4007 de 1000 V, que es muy comun y facil de conseguir, sin embargo, el
diodo cumple parte importante para el uso de la fcem en el circuito. Esta fcem
sera usada para recargar una bateria de 12 V, 9 A modelo FUB1290 de la

marca Forza, se muestra en la figura 19.

Figura 19

Bateria recargable

P
e
p—
s,

e

forza

e G e,

Nota. Obtenido de https://www.forzaups.com/.

3.4.6.2 Configuraciéon de componentes electronicos

Para disefiar el circuito en primer lugar se tomé en cuenta el tipo de
accionamiento del motor generador, y se definié que el sistema en general se
accionara mediante ancho de pulsos, los cuales ya fueron calculados
previamente de acuerdo al disefio del rotor en base a los componentes que
se seleccionaron como los imanes permanentes y el rodamiento. Se toma en
cuenta los componentes del estator que también vendrian a ser parte del

circuito en general, como el interruptor magnético y los electroimanes.

Una vez planteado el comportamiento de todos los componentes se
desarrolla el circuito mostrado en la figura 20, el cual se polariza el diodo de

manera inversa a la carga y el transistor configurado como conmutador.
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Figura 20

Circuito electroénico

i o

X FSmH 3.75mH

A ——
W—>

ﬁ MJL21154
== RN

% INSOOT
_|_|—_I =1 [+1

Eﬂ'mf . Friente:
Bateria recargable - Ve
pirscc Beterta 12V 94

Primera parte del funcionamiento del circuito electronico. El circuito
empieza a funcionar con el movimiento del rotor en sentido antihorario,
cuando el sector de encendido ON se acerca al borde del nuicleo del
electroiman, el interruptor magnético se activa dando paso a la tensién en la
base del transistor, el cual lleva una resistencia de 2 ohm calculada de
acuerdo a la caida de tension del electroiman en una unidad de tiempo Tau,
impidiendo que se dafie el transistor; este voltaje en la base del transistor da
la orden de saturar su colector con el emisor comportandose como un
conmutador, dando paso al flujo de corriente hacia el electroiman generando
un polo magnético sur en atraccién con el norte del iman permanente
provocando el giro; a su vez el flujo de corriente en el electroiman hace que
se autoinduzca un campo magnético con signo opuesto al de la fuente que lo

genero.

Segunda parte del funcionamiento del circuito electrénico.
Continuando con el giro del rotor, llega el instante en el que el iman
permanente esta justo al frente del ndcleo del electroiman, en ese momento

el interruptor magnético se desactiva cortando la tension de la base del
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transistor, por lo tanto, el transistor entra en corte, impidiendo el paso de la
corriente de la fuente primaria entre el colector y emisor. En el mismo instante
en el que el interruptor magnético se desactiva, el campo magnético
almacenado en el electroiman colapsa, entregando un pico de tension muy
alto en sentido inverso al que lo generd, invirtiendo el polo magnético del
electroiman a norte, repeliendo al iman permanente en el mismo sentido de
giro del rotor. Este voltaje con signo opuesto, es decir, la fuerza contra
electromotriz entregado por la descarga del campo magnético, es dirigido
mediante la polarizacion directa de un diodo hacia una carga especifica, en
este caso una bateria recargable de 12 V, 9 A. Luego nuevamente se repite
el ciclo al dar paso al siguiente iman permanente que se encuentran con un

angulo de separacion de 90 grados.

3.4.6.3 Pruebas de integracion

Para la integracion de las partes que componen el prototipo, se fijaron
las piezas del rotor y estator en una base de madera rigida, ubicando cada
componente en su posicion correcta para su posterior calibracién y sincronia,
de tal forma que funcione en conjunto con el circuito electrénico implementado
en una base de pcb, quedando asi la implementacion completa como se

muestra en la figura 21.

Figura 21

Integracion de partes del prototipo
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Para las pruebas de integracion del funcionamiento de Ilos
componentes del prototipo en conjunto, se hizo uso de una pequefa bateria
de 9V solo para realizar las pruebas de testeo, calibracién y puesta en marcha
del motor generador, dando como resultado luego de haber hecho los ajustes
correspondientes a las piezas mecanicas un funcionamiento correcto a 1476

rom, como se muestra en la figura 22.

Figura 22

Prueba de integracion con bateria de 9 V

Procesamiento y analisis de datos

De acuerdo a los calculos previos que se hicieron para lograr el 6ptimo
desempeno de los componentes que integran el prototipo, se realiza el
analisis de la forma de onda de la fuerza contra electromotriz resultante de la
puesta en marcha del prototipo, el cual sirve para determinar los picos altos y
la forma de onda generada al conectar y desconectar un electroiman. Esto se

muestra en la figura 23 medido con el osciloscopio.
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Figura 23

Ancho de pulso del electroiman y picos de la fuerza contra electromotriz
SIGLENT M 5.00

surr 14,0k

Nota. Captura obtenida del osciloscopio [Siglent SDS 1104X-E], medida en la

salida del circuito hacia la carga (punta en catodo del diodo 1N4007).

De la figura 23, se puede observar claramente como los picos mas
altos representan a la fuerza contra electromotriz que se muestran con el
promedio de 9,96 V, esto quiere decir, que fueron generados a partir del corte
de corriente del electroiman. Pero también se puede observar que en los
puntos mas bajos es cuando se activa el paso de corriente del electroiman, el

cual genera un campo magnético que se opone a la fuente que lo generé.

La grafica obtenida del osciloscopio representa el momento en el que
el electroiman se encuentra en los estados de carga y descarga de voltaje de
su campo magnético, es por eso que en los momentos de carga solo se
genera un campo magnético, y en los momentos de descarga del campo
magnético genera una fuerza contra electromotriz, que se aprovecha de
varias formas en el prototipo, una ellas es el uso de los picos mas altos para
impulsar al rotor a girar en la misma direccion, y por otro lado se aprovecha

para cargar una bateria.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Pruebas de validacion del funcionamiento del prototipo

En esta parte de la investigacién, se realiza las pruebas de
funcionamiento del prototipo con los componentes calculados, disefiados,

implementados y calibrados previamente para su puesta en marcha.

Funcionamiento del prototipo sin carga

El circuito electrénico con el motor generador entra en funcionamiento
al conectarse a la bateria primaria de 12,37 V usando 0,098 A, logrando girar
al rotor a 1953 revoluciones por minuto como se observa en la figura 24. Esto
es el funcionamiento de un motor convencional al no estar conectada la salida

del circuito que entrega la fcem a una carga para aprovecharla.

Figura 24

Funcionamiento del prototipo y medicién de entrada sin carga




49

4.1.2 Funcionamiento del prototipo con carga

Ahora a el prototipo se le conecta una carga que es una bateria
recargable de 12 V, 9 A, y se observa los cambios en el uso de corriente de
entrada disminuyendo de 0,098 A de la medicion anterior a 0,089 A, y un
aumento en las revoluciones del rotor a 1980 rpm, como se observa en la
figura 25. Esto nos indica que el prototipo consume menos energia eléctrica

estando conectada una carga que al no estar conectada a nada.

Figura 25

Funcionamiento del prototipo y medicién de entrada con carga

Para saber la potencia de salida que nos genera la fuerza contra
electromotriz a la salida del circuito, se realizé el cambio de posicion de los
instrumentos de medicion, dando como resultado 12,53 V y entregando

0,011A como se observa en la figura 26.
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Figura 26

Funcionamiento del prototipo y medicién de salida con carga

4.2 Medidas de la eficiencia del prototipo

Para determinar la eficiencia del aprovechamiento de la fuerza contra
electromotriz en el prototipo, se ordenaron los datos obtenidos en las pruebas
de funcionamiento con carga y sin carga, para determinar la potencia de

entrada y la potencia de salida, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Resultados de potencia de entrada y salida del circuito con carga y sin carga
Entrada Salida
Voltaje Corriente Potencia Voltaje Corriente Potencia
(V) (A) (W) (V) (A) (W)
Con carga 12,38 0,0890 1,10 12,53 0,01175 0,15

Sin carga 12,37 0,0986 1,22 12,53 0 0




Aplicando la ecuacidon (34) se calcula la eficiencia

aprovechamiento de la fuerza contra electromotriz.

E=5-100(y=’ W-100fy
F =, "T110w 0

Ef = 13,6 %
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del

Este resultado nos indica que se esta aprovechando la fuerza contra

electromotriz en un 13,6 % con respecto a la potencia de entrada del circuito.
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CAPITULO V: DISCUSION

Si bien existen algunas investigaciones con el enfoque en el uso de la fuerza
contra electromotriz asi como detallo en los antecedentes, es poco comun ver las
técnicas de desarrollo del calculo para la construccion de los componentes que
integran el motor generador para que funcionen a un determinado ancho de pulso, el
cual con la presente tesis se tratd de ser lo mas claro posible para que la linea de
investigacion de la fuerza contra electromotriz y sus beneficios se llegue a

implementar en los motores eléctricos convencionales.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente tesis se puede observar
que las técnicas de desarrollo presentadas y calculos preliminares sirven como base
del disefio de un motor generador, sin embargo, no siempre los datos tedricos
coinciden con los resultados practicos, lo que nos lleva a recalcular nuevamente para
obtener un diseno ideal, esto abre el camino a nuevas formas de aprovechamiento
de energias limpias y la reformulacion del uso de la fuerza contra electromotriz en las

lineas de investigacion cientifica.
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CONCLUSIONES

Se diseid el rotor en base a las caracteristicas del rodamiento y los imanes
permanentes, y se implementd por impresién en 3D con material de PLA con una

densidad al 20 %, obteniendo un rotor rigido.

Con el estudio del célculo geométrico, las dimensiones del rotor y la
frecuencia de trabajo, se determiné el ancho de pulso, es decir, el tiempo en ON y el

tiempo en OFF del ciclo de trabajo del circuito electrénico.

Se disefid y se construyd el electroiman en base a las dimensiones del iman
permanente, el radio de cobertura de su campo magnético y la relacion de su
inductancia con su resistencia real consiguiendo que el tiempo de carga en una

unidad de tiempo Tau sea casi igual a la del tiempo en ON del circuito electrénico.

Se logré calcular el voltaje y la corriente del electroiman en el ancho de pulso
o tiempo en ON, gracias al estudio del régimen transitorio de la inductancia, que sirvié

ademas para seleccionar los componentes electrénicos del circuito eléctrico.

Se calculé el angulo de desfase del electroiman, gracias al estudio del factor
de potencia, con el cual se pudo determinar que la corriente esta a 33 grados de

retraso con respecto a su voltaje.

Se logré el diseno e implementacion del circuito electronico teniendo como
base la configuracién del transistor como conmutador y la polarizacion inversa del
diodo cuando el circuito se encuentra con el ciclo de trabajo de encendido y
polarizacién directa del diodo cuando el circuito se encuentra con el ciclo de trabajo

en apagado.

Se realiz6 el disefio de la parte del circuito electronico como la parte de
prototipo del motor generador, y se implementoé gracias a la tecnologia de impresion
en 3D, dando como resultado el funcionamiento correcto de todo el sistema, por lo

cual se pudo controlar y aprovechar la fuerza contra electromotriz en un 13,6 %.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda no solo profundizar los estudios de los efectos
electromagnéticos y circuitos electrénicos en las bases tedricas, si no también
aplicarlas a la investigacion y desarrollo de nuevas soluciones energéticas como la
implementacién del prototipo de la presente tesis, que sirve como base para el

desarrollo y entendimiento de disefios de motores generadores mas complejos.

En base a los resultados se recomienda a las universidades la integracion de
la fuerza contra electromotriz como parte del estudio de las nuevas tecnologias en el

desarrollo de las maquinas eléctricas.

Finalmente se recomienda realizar posteriores investigaciones donde se
implique el control y uso de la fuerza contra electromotriz para mejorar el desarrollo

de nuevos motores generadores que sean facilmente replicables y accesibles.
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Planteamiento de problema Objetivo U:r::i:i:e Dimensiones Indicadores Metodologia Resultados
1.Problema general 1.0bjetivo general -Disefio e -Radio (m). Diametro -Dimensionar el rotor de -Disefio e
¢, Coémo disefiar e implementar  Disefiar e implementar un implementacion del (m). Alto (m). acuerdo al tamafio del iman implementacion del
un sistema electrénico con un sistema electrénico con un rotor. Perimetro (m). y su campo magnético. rotor.
prototipo de motor generador prototipo de motor
que controle y use la fuerza generador para el control y -Caracteristicas de -Velocidad angular -Evaluacién de limites -Caracteristicas de
contra electromotriz? uso de la fuerza contra funcionamiento del (rad/s). Frecuencia mecanicos del rotor. funcionamiento del
electromotriz. rotor. (Hz). Periodo (s). rotor.
2.Problemas especificos -Calculo de tiempo de
2.0bjetivos especificos -Determinacion de los -Tiempo de encendido  encendido y apagado de la -Tiempos de
a) ¢ Como disefiar e Disefio e tiempos de encendido  y apagado (s). polaridad del electroiman. encendido y apagado

implementar el rotor?

b) ¢ Cuales son las
caracteristicas de

funcionamiento del rotor?

¢) ¢ Como determinar los
tiempos de encendido y
apagado de la polaridad del

electroiman?

d) ¢ Como disefiar e

implementar el electroiman?

e) ¢Cuales son las
caracteristicas de
funcionamiento del

electroiman?

a) Disefar e implementar el

rotor.

b) Determinar las
caracteristicas de

funcionamiento del rotor.

c) Determinar los tiempos de
encendido y apagado de la

polaridad del electroiman.

d) Disefiar e implementar el

electroiman.

e) Determinar las
caracteristicas de
funcionamiento del

electroiman.

implementacion
de un sistema
electrénico con
un prototipo de
motor generador
para el control y
uso de la fuerza
contra

electromotriz.

y apagado de la
polaridad del
electroiman.

-Disefio e
implementacion del

electroiman.

-Caracteristicas de
funcionamiento del

electroiman.

-Disefio e
implementacion del

sistema electronico.

-Validacién de

funcionamiento.

-Inductancia (H).
Permeabilidad
relativa. Resistencia
(Q). Reactancia
inductiva (Q).

Impedancia (Q).

-Tiempo de carga (s).
Voltaje (V). Corriente
(A). Desfase (°).

-Pruebas de

integracion.

-Eficiencia del
prototipo en el control

y uso de la fcem (%).

-Calculo de la inductancia,
permeabilidad relativa,
resistencia, reactancia

inductiva, impedancia.

-Calculo del tiempo de
carga, voltaje, corriente,

desfase.

-Seleccion de componentes
electrénicos. Configuracion
de componentes
electronicos. Pruebas de
integracion del circuito con

el prototipo.

-Calculo de eficiencia.

de la polaridad del

electroiman.

-Disefio e
implementacion del

electroiman.

-Caracteristicas de
funcionamiento del

electroiman.
-Disefio e
implementacion del

sistema electrénico.

-Pruebas y validacion.




f) ¢ Cémo disefar e
implementar el sistema
electrénico para que funcione
en conjunto con el motor
generador y permita el control
y uso de la fuerza contra

electromotriz?

g) ¢Es posible validar el
funcionamiento del prototipo
realizando una prueba de
eficiencia de la fuerza contra

electromotriz?

f) Disefiar e implementar el
sistema electrénico para que
funcione en conjunto con el
motor generador y permita

el control y uso de la fuerza

contra electromotriz.

g) Validar el funcionamiento
del prototipo realizando una
prueba de eficiencia de la

fuerza contra electromotriz.
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Anexo 2. Datasheet - Interruptor magnético

E Littelfuse Axial Lead Reed Switches

High Power > DRS-50

DRS-50 50.8mm High Power Reed Switch
UBSOLET HATE PCHIECRS b tﬂm @

REPLACED BY: i

Description

The DES-50 Reed Switch = a standard, normally open switch with 2 50 80mm
long x 5.25mm dizmeter {20007 x 2077} glass emedope, capable of high voltage
and power switching up to 400Ydc 21 Tma&. Will carry &b and switch wp 1o
10MAVA. | has high sl ation ressstance of 107 obms mnmum and contact
resistance of lesx than 100 mili-chms

Features
# Normally open switch * fynilabie semstivity range
# Caphle of switching 400%dc or 42-83 AT

A4 2t wpin 00W
* Minimum woitage brealdoan

BODVdc
Agency Approvals
Benefits
Rgency Apgency File Number  Ampere-Turns Range
= Hemmetically sealed switch # Capable of switching European
E47253 contacts ane not affected by and mazins woliage
4283 AT
‘““‘ E471070 have no effect on their extemal # Tero operating power reguired for
emvironmant contact closure
) CEMED 14 ATEX 13830 4283 AT
MoE: Contacs Lineifae for specilic agancy aeproval ralings Appliﬂﬂﬁ ons
* Searily * Industrial applications
Dimensions * Limit switching * White Goods
DiEreereions n mem fnch]
po 53 am Switch Type
T = o TN
. i : -+ Comact Form A (SPST-NO)
. =1
e | | M Body: Gles=
Sl aberals Leads: Tn-plated MiFe wire
Moma: SPET.NO = Single-pela, singla-thiow, semmally opan
Electrical Ratings
Contact Rating WA, - . 100
Switching * Vo - max. 400
Volage * Wac - max 80
Breakdown * Wdc - miin. 600
Switching Adc - max a.0
Current * Ao - man. 21
Camy Adc - maw 6.0
R N Corrtact, |ratial [l - max 0100
R Iresulation {3 - rmin 1=
Capacitance Contact pF - typ. 0.6
N Opesating =) -40 to +135
Tewupecthen Storage ¢ C 65 10 +125
M.

1. Ciomiacs raging - Prodect of i swiching voltags asd ceman shoskd never astatd tha waraga rating. Conzact Limaless for addtional inad/Sf ifomation

2 Wihaan swiicRing indir tive anifar caparitie oads, the eterts of Warsint vohages andir nenes should be cormiderod Rafr o Appkration Notes AN1D8 aad AT for datads
1. Elecirical Load Lite Expertancy - Contac Litieifuse with wetiags, camem valuss along with yps of head

4. Beaakiown Vohage - por MIL-STO-207, Meshad 300

5. S1aiage Tomperang - Long e oot J0 dkevaiid e e nidy dogracs sobes ahikny of 1ha laads

D A LitteSuse Revised 03731 litteHuse.com
Specifications ane subject to change without notice
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Anexo 3. Datasheet — Transistor

MJL21193 (PNP),
MJL21194 (NPN)

Silicon Power Transistors

The MIL21193 and MIL21194 wtilize Perforated Emitier
technology and are specifically designed for high power audio output,
disk head positioners and lincar applications.

Features

# Total Harmonic Distorion Characterized

High DI Current Gain

Excellent Gain Linearity

High S0A

These Devices are Ph—Free and are RoHS Compliang®

MAKIMUM RATINGS

Rating Symbol | Value Unit
Collscior-Emitier Violiage Veeo 280 Vo
Collsctor-Base Voliage Veeo 400 Vo
Erritber-Base Voliage Vepo & Vo
Collector-Emitter Voliage = 1.5V ViceEx 400 \ido
Collector Current = Continuous: I 16 Adc
Collectior Currend = Peak [Note 1) Icsa a0 Adc
Base Cunent - Continuous g & Adc
Talal Power Dissipation & Tp = 268°C Pn 200 W
Devaie above 25°C 1.43 WG
Operating and Sorage Junction T T*'H BS 1o c
Tempesature Rangs + 150

Stresses axceading Maximum Ratings may damage the devics. Masdmumn
FAatings are stre=s ratings only. Functional cperation above the Racommendsd
Operating Conditions is nat implisd. Extended eaxposure io stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliabiity.

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle <2%

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Juncan-to-Case Flage o7 Ca

*“For additional imformation on our Pb-Free siraiegy and soldering detsls, please
dawnload the OMN Semiconductor Soldering and Mounting Technigues
Reference Marual, SOLDERAMID.

t wchor Can LLLE, 2013 1
September, 2013 - Rev. 7

ON Semiconductor®
hittp:/fonseml.com

16 AMPERE COMPLEMENTARY
SILICON POWER
TRANSISTORS
250 VOLTS, 200 WATTS

PHP HNPH

COLLECTOR 2, 4 COLLECTOR 2, 4

1 1
m?@ mss@

EMITTER 3

EMITTER 2

MARKING DIAGRAM

oo

MUILZ2 176
NG

a

i B YAE
CASE340G  BASE EMITTER
2 COLLECTOR

= dard
= Assembly Location
= Yaar

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping'
MIL2 193G TO-264 36 Units | Pzl
[Pb-Fres)

MJL2 11845 TO-264 28 Units / Rail
[Pb-Fres)

1 Far information on tape and reel specifications,
including part onentation and tape sizes, please
réfer to our Tape and Res Packaging Specifications
Brochure, BROS011/D.

Publication Order Number:
MJLZ1193D



Anexo 4. Datasheet — Diodo

v/ ® IN4001 THRU 1IN4007
SILICON RECTIFIER
FEATURES D041
Low forocand veltage drop R
High current capability 1
High capability
Righ surge current capabiliry | B:_TUL/P
Exceeds emvironmental standards of MIL-S-19500 228 1.0 084 man
MECHANTCAL DATA %::q s
Case: Molded plastic, DO-41 -| f-m DA
Epoxy: UL 94V.0 rate flame retardant ote
Lead: Axal leads, solderable per MIL-STD.202, M,
method 208 guarantesd
Polanity: Color band denotes cathode end -
Mounting position: Amy "
Weaght: 0.0020wnce, 0.35gam Dimensions in inches and (millimeters)

Maximum Ratings and Electrical Characteristics
Patings ¢t 15T ambient temperatuse unless otberwise specified
Single phase, balf wave, 50H ,, resistive or mductive load.

For capacitive load, derate cummeat by 20%.

Symbel: | LVGSE | INGGOD | INGSE3 | ENGGSS | INGSRS | INessd | INUGET | Unin
Macinvum Recurrent Peak Reverse Voltage Vizs 30 109 0 400 600 500 100 | ven
Maxinvum RIS Volage Vo 35 0 140 280 420 560 | Veln
MMarinrum DC Blocking Voltage Ve b 10 b 400 6ilxd 800 1000 | ven
Maxinsum Average Fornard Rectified Carrent
Loy 10 Amp
37679 Senma) Lead Lemgih ut T =757
Peak Fornurd Sarge Current,
|5 3mms simple balf-sine-nave s E] Amp
smperimpoted on rated boad (JEDEC method
Macinsum Ferward V)
- — Y 11 Vit
Jaz LOA DeC and 24T
Alscimvums Full Losd Reverss Current
] uAnp
Fudl Cvibe Average st 75T Amblent
Alscizvnes Rverse Cerrest wi Ty=23T 0
Ig uAmp
at Rated DC Blocking Veltage T =100 500
Trpical Jusction Capacitascs [Note 1) Cy 15
Trpical Thermal Resistance (Xobe 2) B .1 TwW
Operating Junction Temperature Range Ty S5 =125 T
Storage Temperature Rasge Tutg -$3 =113 T
NOTES:

1« Mlwazared a8 | MH. and wpplied reverse voliage of 4.0 VDC
2= Thoarezal Ranistumes Jancten to Ambiant 0375709, Smm) boad langths P.CB. Mounted
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Anexo 5. Datasheet — Varillas de acero al carbono o electrodos

L A, IL!ETHEA.
ELECTRODO REVESTIDO E701 8
j ET'A Rco ACERO AL CARBONO, Bdsico (Bajo Hidrégena)

AR A

| CLASIFICACION |
AWS A5 ETONE
150 2560 -A E423B31HS
|_ DIAMETRO x LONGITUD imm/Pulg)
JIDGEL 3imm x350mm — 1/8%x14°
JI3EL 32mm x450mm — 18" x 158
JOTEL 4.0mmx 350 mm — S5/32%%147
JV3ZEL 40mmx450mm — S/327n 18"
| caracTeErisTICAS

* Hectrodo bisico con bajo contenido en hdrogena.

» Electrodo edpacialments condebico pars soldar soend sl carbong

* Puede ser utilizado con comente dinecta, polaridad positiva (+) o con comiente alterna

* Este tipo de electrodo ¢ utiliza en Ly soldadura de acenos al carbiond de hasta 74000 ibd/pulgd
« Serecomienda sobdar con un arco corto para lograr mejones nesultados.

| APLICACIONES TIFICAS |
* Especialmente disefado para la soldadura de calderas, tuberias, tanques entre otros

| composiCion QuiMICA (% EN PESO) | [ PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS, SOBRE EL METAL DEPOSITADD |
C Si Mn P 5 R Tensidn Lim, Eldstico Elongacicn Resistencia
o074 034 198 0015 001 impal pa) ™ Hinpici
Mi r Mo v Standard » 490 » 400 » M » 27
0,008 008 003 0,03 Vialonis tipicos 335 315 6 123

| AMPERAJE RECOMENDADO SEGUMN DIAMETRO POSICIONES DE SOLDADURA

Didmetro x langitud Rango de
T TT 11110
1

3.2 x 350 (/8 2 147) ab- 130
3.2 w450 (18" 018 90130 Puicts  Peiosl  Meocds  Mescdaer Mol Mol Pl Pessts M
&0 x 350 (57327 x 147) 110- 160 Fau plapie beeend  omal @ isda n-r‘-.u_ .-.H'.-u R dendanty
4,0 x 450 (51327 1 16") 110-160 iwmbke dnoaimk  Mes e
| TIPO DE CORRIENTE | | CERTIFICACIONES / BAJOD NORMA DE |
cc AWS BAC CMAS IAF 150 9001: 2008
[ Dumetroper Tpode  Grames Bectrodos Pesodel  Empaques l:snir q:;m pﬁm Colorr che o ]
Referencia  longitsd  Presaniacion POfEMpAgeE  EMpAGUE  DOFCEA g per peesentacion
men / (plg.) apee Apeox gl fuds.) L1 s} del empague
322350  Empagque 0.4 164 3 )|
|_ @ s 5Kg 0 * s o wso [
| 32x450 Empaque 10 d
|_ m /a =187  5Kg 4545 5 2 0 L '
( &0 x350  Empaque
@D 0. TTeT mse w5 3 s o o @
( 40 x450  Empaque )
m (532'x187  SKg 60,81 80 5 4 20 50 1000 [ ]

* Disponibilidad de presentaciin en blisters. (condulte & su provesdor].



Anexo 6. Datasheet — Bateria

() S HERIJE

KIJO BATTERY

JS Series lead-acid battery

J§12-9.0

General Features

}  Hegh corrosion resistant performance: Pb-Ca

muilti-alloy grd

Hegh energy density and power density
Optimized capabsility of mstant hegh-cunmen
descharging

e

Excelieni charge accepiamoe abdity

Excelieni deep cycle discharge capabdity
Strang high and low temperature performance
Peecipion gpalng lechnslogy

e we e

o ,,-»t S~
RN doay Moaut
ol e

N CE FE D ¢

Demension: 152(L j=850W) =34 H)}= 100{ TH) Umit: men
142 [T'— —— WL ]

].I_ Terminal

Constant Current Discharge Characleristics

Applications

» UPSIEPS

e

Power systems

r

Telecommunications syslem

e

Emergency lighting. Aulo control system

e

Solar/wind generaling storage cyclic

T

Othear general purposa

Specification

HNamanal Voltage 19V
MNominal Capacity 9044
Design life Syears
Terminal FA1BT/F250
Approx ‘Wesght Approx 2 Sd4ug (5 601bs)
Contmner Material ABS
EEEER :ovicur Rate (0.45Ak0 10.5V)

Rated Capacity EEEXR 3+iour Rate  (2.33At0 10.5v)

EEII 1Hous Rate  (5.94A109.60V)
Full charged at 25°C: 20,0 m0

Intaimal resistiance

Max. Discharge Current 135A[55)

Ducharge: 20 =50C(-4~= 122°F)
Dperating Temparatuie Charge <20 =S -4~ 122°F)
Starage 20 =50 T-d= 122F)
Charge current Max. 2 T5A ; Recom D, S0

Fho 13.5-13.8V, 135V 18m\WT ™
Charge Method al Charge FECam [l C)
[#5°C) Equalire change:13.8-14 1% recom. 14, 1W[-24mW/ *C)
Cycle change:14_4-15.0W recom_14_4V{-30mV/ °C)
Self discharge 1% of capacity decimed per month at 25°C

Uniit: A {257

FViTime 5Smin  10min  15min  30min 1h
1.60V 356 233 174 14 504
1.65V 354 23 159 108 558
1.7ov 280 210 149 105 540
1.75v 2889 200 139 102 i
1.80v 248 188 129 9.90 503

Zh 3h an Sh Bh 10h 20h
340 1099 169 112 0801 0477
327 241 183 1.66 1.10 0.8:82 0468
320 237 183 164 1.08 0864 0459
312 233 1.80 157 105 O848 0450
304 2 178 150 1.03 0828 0432

FiTime

1.60V (1] 420 3a 192 108
1.65v 617 398 209 19.1 102
1.70V 56.4 386 285 19.0 983
1.75% 512 T4 2715 188 =101
1.80V 458 382 283 187 851

Dinchsimee Memisctuners have tha tight lo- salf-maddy tha paramators of the product updates plaate beap im louch @i manufacionars to ablaen Ba latast informalion

Smin  10min  15min

: Wicell(257
Zh 3h an Sh Bh 10h 20h
638 4.T0 am 320 amn 1.73 0845
6.14 458 355 314 20T 169 0920
6.02 4.40 347 3.05 205 168 oa2
588 443 342 250 187 164 0B93
584 431 339 2m 180 181 08T
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