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INTRODUCCION.

Toda creacién requiere de poseer una buena
imaginacién, y debe ser plasmada en bosquejos que se
convierten en planos como guia de construccién de cada una
de las partes, utilizando para ello las herramientas adecuadas
estos bosquejos se digitalizan por medio de un ordenador
donde dicha herramienta proporciona ventajas de tener
visualizaciones tridimensionales previendo un buen encaje
de piezas asi como un calculo bastante aproximado del

material a utilizar.

Luego de plasmar un disefio y respectivas hojas
descriptivas de cada pieza utilizada se realiza un estudio de
los materiales a utilizar con lo que se pretende entender mas
de sus caracteristicas, las cuales son de gran utilidad en la

construccion del prototipo.

Los materiales y el disefio son parte del proceso s
donde se plasma la teoria de funcionamiento del prototipo,
combinando la investigacion con el conocimiento adquirido
para establecer el disefio estructural, afirmando con ellos que
el analisis en el comportamiento eléctrico se combina con el

disefio estructural obteniendo el prototipo esperado.



Es de suma importancia tener un listado de actividades
a realizar en cualquier actividad a realizar para lo que se
deben establecer formatos descriptivos de actividades
enumeradas por items, dichos items son analizados
individualmente para estimar la cantidad de material a utilizar
asi como la mano de obra necesaria, obteniendo resultados
en cifras econdmicas individuales de cada item y un
consolidado de éstas, determinando un estimado del costo

en el que se incurrira.

Documentar las etapas de construccion y de prueba son
de suma importancia, porque tanto en proyectos grandes
como pequefios se presentan inconvenientes que conllevan a
modificaciones donde se redisefian partes que reestructuran
la forma del producto final pero no asi el objetivo que se

busca.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Diseflar un prototipo de motor lineal y a partir de este
ejecutar su construccion y asi demostrar la interaccidén
entre electricidad y magnetismo mediante la observacién

visual de la suspension y traccién electromagnética.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Realizar un disefio estructural practico vy
viable para la implementacion del prototipo de

motor lineal.

b) Realizar un analisis de material diamagnético

para la construccion del prototipo.

c) Analizar material ferro magnético para la

construccién de nucleo y calculo de bobinas.

d) Investigar y establecer las Dbases de

funcionamiento para elaborar un motor lineal.



Capitulo |
1. ANTECEDENTES DEL MOTOR ELECTRICO LINEAL

1.1 Principio de levitacion magnética.

La levitacion magnética, es un fendmeno que se da por
la interaccién entre campos magnéticos, por la repulsion o
atraccion de los campos electromagnéticos donde podemos
hacer mencion de los dos sistemas utilizados en los disefios y
construccion de motores lineales, sistema de suspensidén
electromagnética (EMS) y la suspensién electrodinamica
(EDS).
Donde la EMS es un sistema de suspensién que se obtiene
por la atraccion de los campos electromagnéticos y la EDS se

genera a partir de la repulsion.

1.1.2 Suspensién electromagnética.
Con el sistema EMS, la parte inferior del estator lineal

se ubica debajo de una guia de material ferro magnético.

ROTOR LINEAL

Figura 1. Representaciéon de la suspensién.t

! http://levimagne.blogspot.com/



En el momento de energizar los electroimanes situados
sobre la parte inferior del rotor lineal (A) en la figura 1, se
obtienen fuerzas de atraccién con la guia ferro magnética
dando como resultado la levitaciobn y al mismo tiempo la
estabilizacién (B) manteniéndolo centrado.

Para tener una altura aceptable de separacion es
necesario el control externo de la intensidad de corriente

circulante en la bobinas.

Una de las ventajas de la suspension EMS es que se
utilizan electroimanes en sustitucion de imanes
superconductores requeridos por la suspensién EDS que
ademas necesita sistemas de refrigeracion altamente

eficientes.

Los sistemas EMS presentan algunas limitaciones que
se deben considerar dependiendo del uso que se le quiera

dar, de entre estas podemos mencionar:

a) Inestabilidad por corta distancia entre el rotor y la
linea guia aumentando la atraccion.
b) Se requiere de alta precisibn dando como

consecuencia elevados costos de construccion.

1.1.3 Suspension Electrodinamica (EDS).
La EDS aprovecha las propiedades de rechazar campos

electromagnéticos en ciertos materiales los cuales son



denominados superconductores. Este efecto se denomina

efecto Meissner.

SUPERCONDUCTOR

T

N

BOBINAS

Figura 2. Suspension Electrodindmica (EDS).2

En diversos prototipos se ubica un material
superconductor a los lados de la parte inferior rotor lineal,
pasando a escasos centimetros de la guia o riel que posee
bobinas agrupadas a lo largo de éste, en funcién de

electroimanes interactuando con los superconductores.

Del movimiento lineal de éste dependera la repulsion y
la levitacién; para los modelos construidos se incorporan un
juego de ruedas que quedan suspendidas para obtener un

considerable movimiento del rotor.

Con este sistema se puede obtener una levitaciéon de

hasta 15 cm, por lo que las guias o rieles aceptan niveles de

2 http://levimagne.blogspot.com/



precisibn menores y con ventajas de amoldarse mejor a

curvas.

Por el hecho de ocupar superconductores se utilizan
grandes campos electromagnéticos que dependiendo del uso

requerira de sistemas complejos de aislamientos.

1.1.4 Guia lateral.

El sistema de guia lateral asegura que el centro del
rotor lineal coincida con el centro del estator lineal evitando
gque se descarrile.

Con la suspensién EMS, son imanes laterales los que
actuaran cuando éste se desplace lateralmente, ejerciendo
fuerzas de atraccion equitativa en ambos lados.

Con el sistema EDS los superconductores y las bobinas
de levitacion se encargan de guiar y mantener en el centro

de la guia el rotor lineal.

1.2 Principio de propulsién.

El funcionamiento de un motor lineal se obtiene del
principio de operacién de un motor eléctrico sincrono donde
el estator es abierto y “desenrollado” a lo largo del carril-guia

en ambos lados, como se ve en la figura 3.



Figura 3. Representacion del principio de propulsion.®

Para los sistemas de propulsién EDS y EMS, se utiliza

el mismo principio de traccion con el motor lineal sincrono.

1.4 Motor Lineal Sincrono.

El motor sincrono es un tipo de motor de corriente
alterna que mantiene una velocidad constante vy
correspondera a la velocidad del campo magnético en el
estator (n) la cual depende de la frecuencia de la red (f)y el

namero de polos (P) que conforman al motor sincrono.

_120f
P

Nn: Velocidad en revoluciones por minuto (rpm).

n

f: Frecuencia en hertz (Hz).

Es posible que se presente en ocasiones la velocidad

angular w, en radianes por segundo, sin embargo se puede

% http://levimagne.blogspot.com/



realizar la conversién a revoluciones por minuto de acuerdo
a la relacién:

rev rad
1—= —_—

min seg

Donde por ejemplo con una velocidad de 377 rad/seg se puede

obtener:

= = 3600——

(377 rad)( 1rev )( 60s ) _ 22620 rev _ rev
2T min

seg/ \2nrad/ \1min

El sistema de propulsién utiliza un estator sobre la
guia, aplicAndole una corriente alterna trifasica con
frecuencia controlada, la que determina la velocidad del rotor

segun la frecuencia con la que esté operando.

El rotor esta compuesto por electroimanes, en el caso
de un EMS, o bobinas superconductoras en un EDS. El campo
magnético variable obtenido de la corriente alterna del
estator interactia con el rotor (electroimanes o bobinas
superconductoras) dando como resultado una sucesion de

polos norte y sur que atraen y repelen.

Este campo magnético es también Illamado "onda
magnética” y permitird la aceleracion del rotor lineal y asi

viajarad a la misma velocidad que el campo magnético.

La regulacién de la velocidad del tren se logra

regulando la frecuencia de la onda magnética (es decir,



variando la frecuencia de la corriente alterna) o variando el
niamero de espiras por unidad de longitud en el estator y el

rotor.

El daltimo avance en tecnologia Maglev: La Inductrack.
El doctor Richard Post del Lawrenece Livermore National
Laboratory desarroll6 un sistema maglev que en gran parte
depura las fallas de los sistemas EMS y EDS. Denominada

Inductrack es esencialmente un sistema EDS que no utiliza

materiales superconductores, lo conforman imanes
permanentes. EIl equipo de Livermore implementdé una
distribucion especial de imanes permanentes con

capacidades superiores a imanes comunes, dicha distribucion

es conocida como una configuracién Halbach.

{ \ —
A1) )
Half-Silvered

Mirror

Mimror

Figura 4. Arreglo Halbach.*

* http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_Halbach
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Se produce una fuerza de levitacion lo suficientemente
poderosa para obtener levitacion considerable del rotor lineal.
En esta configuracién, barras magnéticas con grandes
campos son dispuestas de manera que el campo magnético
de cada barra esté orientado en un angulo correcto con la
barra adyacente. La combinacion de las lineas de campo
magnético de dicha configuracién resulta en un poderoso
campo en la parte inferior de esta y practicamente ningun

campo en la parte superior.

11



CAPITULO Il

2. DISENO ESTRUCTURAL DEL MOTOR ELECTRICO
LINEAL.

Los dibujos y planos se realizan a partir de las bases
tedricas relacionadas con mecénica, en busca de recrear una
estructura, en la que se coloquen de manera adecuada los
materiales a utilizar. Estos dibujos son recreados con la
herramienta de software Autocad que proporciona una gran
facilidad de dibujo, visualizacidon, precisién y presentacion,
lo que es de gran utilidad para tomar consideraciones de
disefio en ubicacion de piezas obteniendo como resultado
datos precisos de construccién, consideraciones de

materiales y reduccidén de costos constructivos.
Los planos que se presentan en descripcion del prototipo son:

e Isométrico: Una proyeccion isométrica es un método
grafico de representacion, constituye una
representacion visual de un objeto tridimensional en
dos dimensiones, en la que los tres ejes ortogonales
principales, al proyectarse, forman angulos de 120°, y
las dimensiones paralelas a dichos ejes se miden en
una misma escala® esto proporciona una mejor

percepcién de lo que se obtendra al construirlo.

> http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci% C3%B3n_isom%C3%A9trica
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Seccionado de piezas: El seccionado divide la imagen
del isométrico para observar las partes internas y tener

una mejor percepcion en estas.

Descripcion de piezas: Este plano describe cada una
de las piezas y su ubicacién dentro del plano

constructivo.

Bobina eléctrica: Describe la dimension del bobinado
asi como el del aislante millard encargado de proteger
el conductor esmaltado de rasgufios. Ademas de estar

dimensionados a partir del nucleo.

Nucleo ferro magnético: Muestra una forma en T que
busca optimizar areas efectivas de interaccién del flujo
electromagnético asi como de permitir colocar las

bobinas sin tener inconvenientes.

Angulo soporte: Presentan 15 perforaciones de 1/4"
para sostener los electroimanes mas 2 perforaciones de

3/8” para sujetarse a la base.

Perno ajuste: Encargado de dar sujecion entre el
nicleo y Angulo soporte asi como de una manera
practica de ajuste y calibracién teniendo todos los

nudcleos al mismo nivel

Tensor: Dard una estabilizacion a los éangulos de
soporte evitando oscilaciones con perforaciones 3/8” y
angulos en dobleces que permiten su colocacion en la

base.

13



Angulo de suspension: Donde se colocaran los
imanes de suspension posee perforaciones de 1/8” de
estas; dos se utilizan 2 por iman donde se aplica

adhesivo liquido que inmoviliza los imanes.
Iman ceramico: Colocado en angulo suspension.

Angulo estabilizador: Objetivo principal sera
estabilizar el angulo de suspension presenta
perforaciones de 1/8” para sujecion entre los dos
angulos. Con perforaciones de 3/8” de sujecion con la

base.

Pasador: Utilizado para sujecién de riel estabilizador y
base.

Perno unién: Se utiliza con el objetivo de mantener

firme el angulo de suspensién y el estabilizador.

Carro isométrico: Permitiendo una visualizacién mas

detallada de lo que se obtendra como produccién final.

Carro acotado: Describe las dimensiones de dicha

pieza.

Despiece de carro: Muestra con mas claridad las

piezas del carro.

Base isométrico: Visualizacion mas detallada de lo

que se obtendra como produccion final

Base acotado: Detalla las dimensiones de la base.

14



A continuacion se presentan cada una

caracteristicas.

de estas

UNIVERSIDAD DONBOSCO ~ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA |PRESENTA|  MARTINE. MATA
MODELO BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL ASESOR:|  ING.ERICK BLANCO
HOJA#: 1-1
B SINESCALA TODO EN mt

Figura 5. Isométrico®

¢ Dibujo realizado en autocad.

15



UNIVERSIDAD DONBOSCO  FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA |PRESENTA|  MARTINE. MATA
MODELO BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL ASESOR| ING. ERICK BLANCO
HOUA #: 13
ISOMETRICO SECCIONADQ
SIN ESCALA TODQ EN mt

Figura 6. Isométrico seccionado

7 Dibujo realizado en autocad.

7
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UNIVERSIDADDONBOSCO  FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA |PRESENTA|  MARTINE.MATA
MODELO BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL ASESOR:|  ING. ERICK BLANCO
HOJA # 14
ISOMETRICO SECCIONADO SN ESCAATODOER T

Figura 7. Isométrico seccionado.®

8 Dibujo realizado en autocad.
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ECEIMA ELECTRICA

MUCLED FERROMAGNETICD

ARGULD ZUSPENCION

IMAMES CERAMICOS
SUSPEMCION

FERMD UMIZH —————

AMGULD ESTABILIZADOR

PASADOR
BRAZO VERTICAL

BASE

AMNGULO Z0RCRTE
MUCLECS

PERMD AJUSTE
HORIZONTAL

TENZOR

UMIVERZIDAD DON BOECD  FACLULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

PRESENTA:

MARTIN E MATA

WMODELD BASICO DE MOTOR ELECTRICD UNEAL

ASESOR

ING. ERICK SLANCO

CESCRIPCION DE PIEZAS

HOJA = 1-1

SIN ESCALA TODD EN mi:

Figura 8. Descripcion de piezas.9

’ Dibujo realizado en autocad.




ALSLADOR MILLARD

UMIWVERSIDAD CON BOE0CD  FACLILTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

PRESENTA:

MARTIN E. MATA

MODELC BASICO OE MOTOR ELSCTRICD LINEAL

ING. ERICK SLANCD

BCO8INA ELECTROMAGHETICA

HOJA = 21

SIM ESCALA TOOD EN mE

Figura 9. Bobina electromagnética.10

0 iy .
! Dibujo realizado en autocad.
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Figura 10. NGcleo ferro magnético.™
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UNINERSIDAD DON BOSCO  FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA | PRESENTA: MARTIN E. MATA
MODELD BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL ASESDR: ING. ERICK BLANCO
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Figura 11. Angulo soporte ntcleos.
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! Dibujo realizado en autocad.
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Figura 12. Perno ajuste horizontal.®
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! Dibujo realizado en autocad.
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Figura 13. Tensor.*
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Figura 14. Angulo estabilizador.™

r Dibujo realizado en autocad.
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IMAN CERAMICO SN ESCALA TODD EN mb

Figura 15. Iman ceramico.®
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Figura 16. Angulo estabilizador.”

v Dibujo realizado en autocad.
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Figura 17. Pasador.™

1 Dibujo realizado en autocad.
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Figura 18. Perno unién.™
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UMIWVERSIDAD DOK BCSCD  FACLULTAD DE INGEMIERIA ELECTRICA

PRESENTA

MARTIN E. MATA
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CARRO ISOMETRICO
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Figura 19. Carro isométrico.?

20 ., .
Dibujo realizado en autocad.




1
0,004 b=
0,001 =
0,003

0,074

|

UMIVERSIDAD DOK BOZ0D  FACULTAD DE IMNGEMIERIA ELECTRICA

PRESENTA

WMODELD BASICO DE MOTOR ELECTRICD LIMEAL

AIESOR

MARTIN E. MATA
ING. ERICK. SLAKCO

CARRO ISOMETRICO ACOTADO

HOUA = 43

SN ESCALATODO EN mE

Figura 20. Carro isométrico acotado.?
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! Dibujo realizado en autocad.
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CINTA NAGNETIGA

PORTA CINTA HORIZONTAL

REFUZRZD VERTEAL
REFUVERT S WIRIZONTAL

PIRTACNTA ANCULAR

UNIVERESIDAD DON BOSCO __ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA | PRESENTA; MARTIN £. MATA

MODELQ BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL ASESOR]|  ING, ERICK_BLANCO
e HOUA ¥: 4.2

DESPIECE CARRO [SOMETRICO SIN ESCALATOO0 EN i

Figura 21. Despiece carro isométrico.?
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Dibujo realizado en autocad.
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UNIVEREIDAD DON BOSCO  FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA | PRESENTA; MARTIN £. MATA
MOOELO BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL ASESOR;|  ING, ERICK BLANCO
HOUA ¥; 51

BASE ISOMETRICO

Figura 22. Base isométrico.?
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Dibujo realizado en autocad.
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Figura 23. Base despiece acotado.?
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO DE MATERIALES PARA EL MODELO
BASICO DE MOTOR ELECTRICO LINEAL.

El siguiente capitulo es una descripcion en
detalle de los materiales que seran modelados para
conformar cada uno de los componentes del prototipo de
motor lineal a desarrollar, y de los que se han tomando

en cuenta sus caracteristicas basicas.

Dentro de la descripcion de materiales encontraremos,
aislantes, madera, cobre, angulo en hierro, carton, adhesivos
y tornilleria; los que seran tomados como base desde el
disefio estructural, que al final sera parte del manual de

implementacion con su descripcion detalladla.

Los materiales que seran, sometidos a descripcion por
su facil adquisicion, que a su vez generaran un beneficio y

versatilidad en el objetivo de implementacién tenemos:

e Papel millard.

Este tipo de papel, es uno de los materiales mas
utilizados a nivel mundial por sus amplias y versatiles
propiedades, donde la rama eléctrica le da un amplio
campo de utilidad en sus diferentes especialidades

relacionada con las maquinas eléctricas.
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Compuesto de polietileno en un 100%, con
propiedades dieléctricas altas, proporciona un
aislamiento eficiente entre los nucleos y las espiras
eléctricas en sus diferentes formas y utilidades, dando
la proteccién adecuada tanto en el &mbito fisico como
en el eléctrico, evitando el contacto a masa generado
por la limadura de las bobinas con el nucleo en el

proceso de bobinado.

e Pletina de hierro 2”x1/4”.

El hierro como elemento representa el material
mas abundante sobre la tierra, por tener uno de los
enlaces atomicos mas fuertes, que lo hace ideal para
la elaboracion de herramientas de todo tipo de
dimensiones, formas y grado de dureza ademdas es
magnetizable utilizado en la elaboracion de nudcleos
para electroimanes, amplificando las lineas de campo
electromagnético interactuando facilmente con el
campo magnético fijo de los imanes permanentes,
ademas de aprovechar la versatilidad en la
manipulacion del flujo de lineas de campo

electromagnético.

e Angulo de hierro de 1 1/4”x1/8".
Es de cierta manera ideal por ser de hierro,
magnetizable por los imanes dando como resultado una

sujecion y estabilidad muy adecuada.
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Ademas de aprovechar su forma para obtener una
estructura estable y uniforme obteniendo un soporte

adecuado.

Varilla roscada 1/4”, 3/8”.

Con una longitud comercial de 3 m brinda la
facilidad de seccionar piezas en dimensiones
requeridas dependiendo de la utilidad, la cual permite
obtener una calibracion adecuada en la suspension
necesaria de tal forma que su separacién sea la mas
precisa posible obteniendo un movimiento uniforme en
toda la longitud de la trayectoria que recorrera el

carro.

Iman ceramico.

Fabricados artificialmente, siendo su estado final
una fusion de materiales que dan como resultado una
aleacién o iman ceramico con las propiedades de un
iman natural donde se genera en el interior de este a
un nivel atémico pequefias corrientes cerradas debidas
al movimiento de los electrones generando asi en un
nivel microscopico un pequefio dipolo con una Uunica
orientacion generando al final por la suma de cada uno
de los pequefios campos magnético de los dipolos
microscopicos un campo magnético total, con la
ventaja particular de tener la forma requerida vy
capacidad en lineas de fuerza necesarias. Utilizados
para obtener un equilibrio de levitacion entre la parte

movil y la fija.
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Es de resaltar que un iman cerdmico puede perder sus
propiedades si alcanza la temperatura de Curie® donde
dicha temperatura dependera de la constituciéon de

cada iméan.

Conductor esmaltado.

Formado de cobre con recubrimiento en esmalte,
con la caracteristica principal de ser manejable vy
maximizar el espacio en la elaboracion de enrollados y

bobinas, para lo cual seré& utilizado en la etapa motriz.

Cartdén de ilustracion.

El cartédn es un producto derivado del papel
comun, esta conformado de varias capas de papel
normal dependiendo del grosor, forma y utilidad asi,
serd la cantidad de celulosa a utilizar, dentro de la
cantidad de productos encontramos el carton de
ilustracién que es utilizado por arquitectos para formar
maquetas, presentando gran resistencia, facil manejo
y lo més importante un peso considerablemente bajo,

para obtener asi, un vehiculo liviano y resistente.

Adhesivos.

25

La temperatura de Curie aplica Unicamente a materiales ferro
magnéticos, donde dicho material se comporta como un material
paramagnético, disminuyendo sus propiedades segldn como

aumente la temperatura aplicada.
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Un adhesivo puede utilizarse para colocar dos

superficies e inmovilizarlas con facilidad.
e Bonder Loctite.

Adhesivo instantaneo de uso general permite su
aplicacion en un gran numero de materiales con

facilidad y su rendimiento garantiza una union segura.

CAPITULO IV

4. MEMORIA DE CALCULO PARA EL MODELO BASICO
DEL MOTOR ELECTRICO LINEAL.

Los imanes ya sean de forma natural, sintéticos de
aleacién o ceramicos y hasta los electroimanes que asemejan
a un iman de los antes descritos poseen o generan, segun
sea el caso, lineas de campo magnéticos que en algunos
escritos también se definen como lineas de fuerza por su
comportamiento interactivo con materiales ferro magnéticos y

aun entre ellos mismos. Estas lineas son invisibles y se
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desplazan de un extremo norte a otro polo sur fisico. La

cantidad de estas dependen del area superficial del iman.

El flujo magnético denominado ®, representan a estas
lineas, al relacionarlo con el area superficial se determina la
cantidad de lineas de fuerza que pasan por esta, este

parametro se denomina densidad de flujo B.

o
I
SRS

Cuyas unidades son Wb/m2 0 teslas.

RS

W

Figura 24. Trayectorias de lineas de campo en un iman.

La trayectoria de norte a sur en las lineas de campo
magnético alrededor de los polos asemeja una forma eliptica,

y sobre la superficie de este se puede asumir que en el inicio
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de dichas lineas son perpendiculares, ademé&s entre mas
cerca de la superficie la fuerza que ejerce el campo es mucho
mayor a comparacién de las lineas mas lejanas a la

superficie.

Figura 25. Interaccién vectorial entre campos magnéticos.?

Con base a lo anterior, se obtiene una mejor densidad
de flujo, es decir, un vector de fuerza resultante con direccion
y magnitud, este como ya se menciono es mejor aprovechado
cuando estamos mas cerca de la superficie usando este
fendmeno para atraccion o repulsion que en el caso de la
suspension se utilizara el efecto repulsivo obteniendo una

separacion adecuada.

26 . ~ .
Tomado del disefio del motor linea.

40



Figura 26. Suspension Magnética.”

Sabiendo que la densidad de flujo magnético se
representa por un vector, a partir de esta representacion se
analiza el comportamiento de los vectores de campo
involucrados de los imanes fijos laterales 1, 2,3 y 4 siendo
asi, se realiza un anéalisis vectorial sumando cada una de las
fuerzas proporcionadas por ellos y obteniendo un vector

resultante de lado izquierdo y derecho.

27 . ~ .
Tomado del disefio del motor linea.
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Figura 27. Representaciéon vectorial en suspension.®

Se puede apreciar F; , separa al carro del riel formado
por los imanes 1 y 2, lo mismo sucede con F3 4 producto de
iteracion de los imanes 3 y 4 logrando la suspension
deseada; es decir que por el lado derecho, a partir de la
suma de Fi;4 y Fi3 se obtiene un vector F34 vy de lado
izquierdo un vector Fj;, Yy estos resultantes se suman
obteniendo un vector con magnitud y direccion cero ya que

las magnitudes son iguales pero contrarias.

e

Figura 28. Representacion vectorial en equilibrio de suspensic')n.29

28 . ~ 28
Disefiados en Autocad™ .
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El mismo analisis vectorial se realiza sobre los imanes
moviles del carro que se desplazaran sobre el eje z, tomando
como referencia los ejes utilizados en la sumatorias
vectoriales sobre los ejes X, dandonos el mismo resultado
una suma vectorial con un valor cero, deduciendo asi que la
interaccion de los imanes de suspensién y los colocados
sobre el carro mantendran el vehiculo en equilibrio o reposo

lo que es igual a una suspension en el aire.

Figura 29. Representacidn vectgorial de las cintas magnéticas en
carro.

En el caso del sistema de propulsion debemos tomar en
cuenta que tenemos que asemejar el funcionamiento de un
motor sincrono el que esta compuesto por un estator fijo que
se encarga de generar un campo magnético giratorio el cual

proporciona una velocidad de giro dentro del estator Ilamada

» Disefiados en Autocad.

* Disefiados en Autocad.
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velocidad de sincronismo que estd determinado por el numero
de polos que lo conforma. El rotor estd compuesto por imanes
permanentes o generalmente por rotores devanados, en el
caso particular del motor lineal se trabaja con imanes
permanentes. Para el motor lineal se toma en cuenta que es
el mismo funcionamiento a diferencia de que se utiliza de una

forma lineal no circular.

La sefales sinusoidales son la representacion grafica
de como se comporta la tensidon y corriente con respecto al
tiempo donde una sefial sinusoidal comun o generalizada en
sistemas eléctricos posee una frecuencia de 60Hz que
determina los ciclos de permutacién de sefial en este caso
particular 60 veces por segundo. Esta frecuencia esta ligada
mecéanicamente con la velocidad de giro de donde proviene

(En el caso mas generalizado de un generador).

Dicha sefial proporciona informacién importante en
cualquiera de las aplicaciones eléctricas donde se utilice ya
gue su representacion grafica es mas que obvia. El siguiente
grafico representa una sefial senoidal trifasica con una
magnitud de 40V en donde a los 90° de su desplazamiento
angular genera un vector de magnitud en fase Ay C de -20V

y la restante fase B una magnitud de 40V.

44



TTTTTTTTTTT FTTTTTTTTTTTRITTTTTTTTTT
o

18

Figura 30. Senoidal trifasica y \glectores representativos en angulo
90°.

Es asi como esto da resultado a diferentes
comportamientos de las densidades de flujo magnético en los
electroimanes de la figura 31, ya que dicho flujo depende del
nivel de tensiéon que es aplicada.

Figura 31. Representacién de campo mazgnético en nucleo con
sefial de voltaje en 90°.°

% Disefiados en Autocad.
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Analizando otro punto de la sefial senoidal se determina
como se comportan los vectores de flujo en dichos
electroimanes y sus correspondientes fases, para un

desplazamiento de 180°.

T T T T T T T T T T A T T T T I T T T T 1T
o

\J
Figura 32. Senoidal trifadsica y vectores representativos en angulo
1800.%
A
C
B

Figura 33. Representacién de campo magnético en nucleo con
sefal de voltaje en 1800°.°

%2 Disefiados en Autocad.

% Disefiados en Autocad.
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Se aprecia en los 180° como punto de analisis que los
vectores de fase A y C comparten la misma magnitud y el
valor que presenta es de 35V a diferencia de que las
direcciones son contrarias, en el caso de la fase B la

magnitud y sentido son cero.

Siendo asi la densidad de flujo magnético variara de
magnitud y sentido con respecto a la frecuencia de la sefial
sinusoidal. Esto es importante ya que determina que la
velocidad de desplazamiento del flujo magnético en los
electroimanes puede controlarse al variar los periodos de
oscilacion en la frecuencia de la sefal de tensién aplicada en
los electroimanes, interactuando con imanes permanentes en
forma de cinta colocados en la estructura del carro (referirse
a fig.21) obteniéndose una funcién equivalente a la del rotor
devanado (o en algunos casos con imanes permanentes) de

los motores sincronos.

El disefio de motor lineal consta de 80cm utilizando 30
ndicleos con 5cm de longitud, donde en total se reparten 15
ndcleos por lado de los cuales se utilizan 5 nucleos por cada
fase A, By C en ambos lados. Cada nucleo operara con una
tensién de 22V que multiplicado por la cantidad de bobinas

nos da una tensién resultante de 110v y con una corriente de

% Disefiados en Autocad.
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2.55A* tomando referencia de la corriente de generador de
laboratorio ya que presenta una fuente potencial de
propulsion a pesar de que a bajas frecuencias mantenga
niveles de tension bajo e inestable donde 3Hz seria
improbable obtener buen resultado pero se toma como

referencia teodrica.

Figura 34.Motor sincrono de laboratorios UDB.

Se utiliza una configuracion en el sistema trifasico
estrella, dejando como punto comun en el extremo final de
interconexién de los ndcleos tanto del lado izquierdo como
derecho ademas se interconectan en paralelo los grupos de

bobinas uno y dos, como se define con mas claridad en el

siguiente diagrama.

35 . . /
Corriente de referencia para cdlculo.
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Figura 35. Diagrama de conexién de bobinas.*®

Tomando en consideracion el inicio y final como
referencia de entrada-salida de corriente y a su vez el
cambio de polaridad que sufrird el nacleo ferro magnético en
las bobinas esto es de fundamental cuidado para la
interconexion del grupo de bobinas por fase y asi obtener
uniformidad y variacién congruente del campo magnético

generado.

4.1 Elaboracidon de electroimanes.

El material que se utiliza como nucleo ferro magnético
en la etapa de traccion es de tipo acerado comercial, del
cual, es necesario obtener datos intrinsecos de dicho
material, por lo que se construyé un nucleo de muestra

tomando como parametro los nucleos utilizados en los

% Disefiados en Autocad.
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laboratorios de electrotecnia, por medio de un estudio de
histéresis, tomando muestras de las resistencias de los
devanados tanto primario como secundario, con los

siguientes valores de resistencia.

G— —O

2.20 ( D1.2Q
S D/ R S

Figura 36.Nucleo de prueba para laboratorio.”

Esta informaciéon se utiliza junto con una tabla de
conductores esmaltados, disefiada para obtener valores de
resistencia o peso tomando como parametro un calibre de
conductor, peso o resistencia requerida obteniendo un valor
de longitud en este caso particular se utiliza un parametro fijo

de calibre de conductor # 32.

% Guia de teorias electromagnéticas UDB.
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Diametro resisten
calibre en mm area mm cuadrado peso (longitud | ciaa longitud .
AWG | desnudo Cubierto desrudo] Cubierto kgkm | mkg | 2009C Peso Gm/em tm/Gm Onmit m e
nominal | minimo_| naminal | maxima | nominal | minime nominal| maximo (VKm

8 3264 | 3271 | 3317 | 3363 | 8367 | 8403 8641 | 8883 | T4T1 | 133 | 206 | 007471 133 | 0.00206 532,524 0,000
g 2006 | 298 | 2088 1 | 6,633 | G687 ) GATT | 14137 | B924 | 168 | 26 0,05924 168 | 0,0026 41,638 0,000
10 2588 | 2601 | 2639 | 2677 | 5260 | 5313 | 5470 | 11257 | 47 212 | 327 0,047 212 | 0,00327 166,972 0,000
11 2305 | 239 | 2355 | 230 | 4173 14224 4356 | 8973 | 372 | 268 | 413 00372 268 | 0,00413 200,557 0,000
12 2053 | 2068 | 2101 | 2134 | 3310 | 3350 | 3467 | 7153 | 2961 | 337 | 621 | 002961 337 | 000621 193237 0,000
13 16828 | 1847 | 1877 | 1905 | 2,624 | 2679 | 2767 | 5700 | 2351 | 425 | 456 | 0,02351 425 | 000856 140,187 0,000
14 1628 | 1648 | 1676 | 1702 | 1,834 | 2133 ) 2206 | 4550 | 186 | 537 | 4.28 0,0186 537 | 000828 144,928 0,000
15 145 1468 | 1496 | 1521 | 1,651 | 1693 | 1758 | 3634 | 148 | 675 | 104 0,0148 675 | 00104 115,385 0,000
16 1201 | 1,308 | 1334 | 1356 | 1,309 | 1344|1398 | 2888 | 1173 | 851 | 131 | 001173 851 | 0013 91,603 0,000
17 115 1168 | 1191 | 1,247 | 1,039 [ 1071 [ 1114 | 2326 | 933 | 107 | 165 | 000933 107 | 00165 . 0,000
18 1024 | 1044 | 1062 | 1082 | 0824 | 0851 ) 0886 | 1839 | 7395 | 1365 | 209 | 0007396 | 135 | 00209 57 416 0,000
19 0912 | 083 | 095 | 097 | 0653 | 0679|0709 | 1475 | 5863 | 170 | 264 | 0,005863 17| 00264 45,455 0,000
20 0812 | 083 | 0848 | D866 | 0618 | 0541 0565 | 1178 | 4672 | 214 | 331 | 0004672 | 214 | 0033 36,254 0,000
2 0723 | 0742 | 0759 | 0777 | 0411 0432|0452 | 0948 | 3705 | 270 | 419 | 0,003705 27 | 00419 28640 0,000
22 0f44 | 066 | D76 | 0693 | 0326 | 0342 | 0350 | 0754 | 2931 | 342 | 531 | 0002931 | 342 | 00531 22 599 0,000
23 0573 | 0592 | 0607 | 062 | 0258 0275|0289 | 0604 | 2351 | 429 | 666 | 0002331 | 429 | 00666 18,018 0,000
24 0511 | 0528 | 0541 | 0554 | 0205 | 0219 0230 | 0482 | 1845 | 542 | 843 | 0001845 | 542 | 00343 14,235 0,000
25 0455 | 0472 | 0483 | 0495 | 0163 | 0175] 0183 | 0385 | 147 | 680 | 106 | 0,00147 i3 0,106 11,321 0,000
26 0405 | 0419 | 0432 | 0442 | 0129 | 0133 | 0147 | 0307 | 1161 | 857 | 134 | 0001161 | 857 | 0134 2,955 0,000
2 0361 | 0378 | 0386 | 0396 | 0102 | 0112 0117 | 0246 | 00827 | 1078 | 168 | 0000927 | 1078 | 0,168 7,143 0,000
28 0321 | 0335 | 0345 | 0353 | 0081 0083|0003 | 0196 | 07321 | 1357 | 214 | 00007321 | 1357 | 0,214 5,607 0,000
29 0286 | 0302 | 031 | 032 | 0084 | 0072] 0075 | 0161 | 05845 | 1706 | 266 | 0,0005845 | 1705 | 0,266 451 0,000
30 0285 | 0267 | 0277 | 0284 | 0,051 | 00%6| 0060 | 0427 | 04627 | 2153 | 311 | 00004627 | 2153 | 0,311 3,859 0,000
A 0227 | 0239 | 0246 | 0254 | 0,040 | 0045 0048 | 0101 | 03675 | 2700 | 429 | 0,0003675 | 2709 | 0429 2797 0,000
32 0202 | 0216 | 0,223 | 0231 | 0,032 10037 | 0039 | 0084 | 02076 | 337 | 531 | 0,0002976 | 33,7 | 0,531 2,260 0,000
33 018 0191 | 0198 | 0206 | 0,025 | 0029 0031 | 0067 | 02361 | 4279 | 675 | 00002351 | 4279 | 0675 1,778 0,000
H 0,16 017 | 04178 | 0183 | 0,020 | 0023 | 0,025 | 0053 | 01845 | 5402 | 856 | 0,0001845 | 5402 | 0,856 1,402 0,000
35 0143 | 015 | 0157 | D163 | 0016 | 0018 | 0019 | 0042 | 01458 | 6794 | 1085 | 0,0001458 | 6794 | 1,085 1,108 0,000
3 0127 | 0135 | 0,142 | 0147 | 0,013 | 0014 | 0016 | 0034 | 01172 | 8627 | 1361 | 0,0001172 | 8527 | 1,361 0,882 0,000
ki 0113 | 0119 | 04127 | 0132 | 0,010 0011 0013 | 0027 | 00943 | 10769 | 1679 | 0,0000943 | 10769 | 1,679 0ms 0,000
38 0101 | 0107 | 0,114 | 0119 | 0,008 | 0,009 | 0010 | 0022 | 00745 | 13603 | 2126 | 0,0000745 | 13603 | 2,126 0,564 0,000
3 009 | 0091 | 009 | 0104 | 0,006 | 0007|0003 | 0017 | 00572 | 17099 | 2778 | 0,0000572 | 17099 | 2778 0432 0,000
40 0,08 0081 | 0,089 | 0034 | 0,005 | 0005 O00G | 0014 | 0045 | 21469 | 3543 | 0000045 | 21469 | 3543 0339 0,000
4 0071 | 0073 | 0078 | 0,083 | 0,004 10004 | 0005 | 0011 | 00367 | 27206 | 4342 | 0,0000367 | 27206 | 4,342 0276 0,000
42 | 00635 | D066 | 0071 | 0,076 | 0,003 | 0003 | 0,004 | 0009 | 00289 | 34532 | 5444 | 0,0000289 | 34532 | 5444 0,220 0,000
43 | 00558 | 0058 | 0063 | 0,066 | 0,002 | 0003|0003 | 0007 | 0023 | 43410 | 7033 | 0000023 | 4341 | 7,023 017 0,000
44 | 0D508 | 005 | 0056 | 006 | 0,002 | 0002 0002| 0,006 | 00183 | 54501 | 8510 | 00000183 | 54501 | 851 0,141 0,000

Figura 37.Céalculo devanado primario en hoja de Excel referente a
conductores esmaltados.
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Diametro resisten
calibre en mm area mm cuadrado peso | longitud [ ciaa longitud R
AWG | desnudo Cubierio desnudo Cubierio kgkm | mkg | 200gc |70 BMEM| crygm | Ohmimt mt cm
nominal | minimo | nominal i nominal [mini inall i Q/Km
] 3,264 3271 3,317 3,363 | 8,367 | 8,403 [ 8641 [ 8,883 7471 13,3 2,06 0,07471 1,33 0.00206 1067,961 0,000
g 2,906 2918 2,959 3 6,833 | 6,657 [ 6,877 | 14137 | 5924 16,8 2,6 0,05924 1,68 0,0026 846,154 0,000
10 2,588 2,601 2,639 2,677 | 52680 | 5313 | 5470 | 11,257 a7 21,2 3,27 0,047 212 0,00327 672,783 0,000
11 2,305 2,319 2,355 2,39 4,173 [4,224 | 4356 | 84873 37,2 26,8 413 0,0372 2,68 0.00413 532,688 0,000
12 2,053 2,068 2101 2134 | 3310 | 3,359 [ 3467 [ 7,153 28,61 33,7 6,21 0,02961 337 0.00621 354,267 0,000
13 1,828 1,847 1,877 1,906 | 2624 | 2679 | 2767 | 5700 2351 42,5 8,58 0,02351 4,25 0,00856 257,009 0,000
14 1,628 1,648 1,676 1,702 | 1,834 | 2133 [ 2206 [ 4,580 18,6 53,7 8,28 0,0186 537 0.00828 265,700 0,000
15 1,45 1,468 1,496 1,521 1,651 [ 1,693 ) 1,758 | 3,634 14,8 67,5 10,4 0,0148 6,75 0,0104 211,538 0,000
16 1,291 1,308 1,334 1,356 | 1,309 | 1,344 [ 1395 [ 2,888 11,73 85.1 1341 0,01173 8,51 0,0131 167,939 0,000
17 1,15 1,168 1,191 1,217 1,039 (1,071 ) 1,114 | 2336 9,33 107 16.5 0,00933 10.7 0,0165 133,333 0,000
18 1,024 1,041 1,062 1,082 | 0824 | 0,851 [ 0838 [ 1,830 7,395 135 20,9 0,0073535 135 0,0208 106,263 0,000
19 0912 0,93 095 097 0,553 | 0,679 [ 0,709 [ 1,478 5,863 170 26.4 0,005863 17 0,0264 83,333 0,000
20 0,812 0,83 0,848 0,866 | 0518 | 0,541 | 0,565 1,178 4672 214 331 0,004672 214 10,0331 66,465 0,000
21 0,723 0,742 0,759 0,777 | 0411 | 0432 [ 0,452 [ 0,948 3,708 270 41,9 0,003705 27 0,0419 52,506 0,000
22 0,644 10,66 0,676 0,693 | 0326 | 0,342 [ 0359 [ 0,754 2,931 342 531 0,002931 342 10,0531 41,431 0,000
23 0,573 0,592 0,607 0,52 0258 | 0,275 0239 [ 0,604 2,351 429 66,6 0,002351 42,9 0,0666 33,033 0,000
24 0,511 0,528 0,541 0,554 | 0,205 | 0,219 ] 0,230 | 0,482 1,845 542 843 0,001845 54,2 0,0843 26,097 0,000
25 0,455 0472 0,483 0,495 | 0183 | 0475 [ 0183 [ 0,385 147 620 106 0,00147 63 0,108 20,755 0,000
206 0,405 0419 0,432 0,442 | 0129 | 0,133 [ 0147 [ 0,307 1,161 857 134 0,001161 85,7 0,134 16,418 0,000
27 0,361 0,378 0,386 0,336 | 0102 | 0,112 ] 0,117 | 0,246 0,927 1078 168 0,000927 1078 0,163 13,095 0,000
28 0,321 0,338 0,345 0,353 | 0,081 | 0,083 [ 0,093 [ 0,186 | 0,731 1357 214 0,0007321 135,7 0,214 10,280 0,000
79 0,756 0,302 0,31 032 | 0,054 |0,072] 0,075 | 0,161 | 05045 | 1705 | 266 | 0,0005645 | 1705 | 0,266 8,271 1,000
30 0,255 0,267 0,277 0,234 | 0,051 | 0,056 | 0060 | 0127 | 04627 | 2153 3N 0,0004627 2153 0,311 7.074 0,000
31 0,227 0,239 0,246 0,254 | 0040 | 0,045] 0,048 | 0,101 0,3675 2709 429 0,0003675 270,9 0,429 5,128 0,000
32 0,202 0216 | 0223 | 0231 | 0032 | 0,037 | 0039 | 0,084 | 02076 | 3317 | 5al | 0,0002976 | 3317 | 0,631 1143 0,000
33 0,18 0,191 0,198 0,206 | 0,025 | 0,029 [ 0,031 [ 0,067 | 0.2351 4279 675 0,0002351 4279 0,675 3,259 0,000
34 0,18 017 0,178 0,183 | 0020 | 0,023 | 0,025 | 0,053 0,13845 5402 256 0,0001845 540,2 0,856 2,570 0,000
35 0,143 0,15 0,157 0,163 | 0016 | 0,018 | 0,019 | 0,042 0,1452 G794 1085 0,0001458 6794 1,085 2,028 0,000
36 0127 0,135 0,142 0,147 | 0,013 | 0,014 | 0016 | 0,034 | 01172 | 8527 1361 0,0001172 52,7 1,381 1,618 0,000
37 0,113 0,119 0,127 0,132 | 0010 | 0,011 [ 0013 [ 0,027 | 0,0943 | 10769 1679 0,0000943 | 1076,9 1,679 1,310 0,000
33 0,101 0,107 0,114 0,119 | 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,022 0,0745 | 13603 2126 0,0000745 [ 1360,3 2,126 1,035 0,000
39 0,09 0,081 0,099 0,104 | 0,006 | 0,007 [ 0,008 [ 0,017 | 0,0572 | 17008 | 2778 0,0000572 | 17099 2,778 0,792 0,000
40 10,08 0,081 0,089 0,094 | 0,005 | 0,005 0,006 [ 0,014 0,045 | 21469 | 3543 0,000045 2146,9 3,543 0,621 0,000
41 0,071 0,073 0,078 0,083 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,011 0,0367 | 27206 | 4342 0,0000367 | 27206 4,342 0,507 0,000
42 0,0635 0,066 0,07 0,076 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,009 0,028 | 34532 6444 0,0000289 [ 34532 5,444 0,404 0,000
43 0,0558 0,058 0,063 0,066 | 0,002 | 0,003 [ 0,003 [ 0,007 0,023 | 43410 | 7033 0,000023 4341 7,033 0,313 0,000
44 0,0508 0,05 0,055 0,08 0,002 | 0,002 | 0002 | 0,006 | 001583 | 54501 8510 0,0000183 | 54501 .51 0,259 0,000

Figura 38.Céalculo devanado secundario en hoja de Excel referente

a conductores esmaltado.

Para obtener una resistencia de 1.2Q, con el alambre

esmaltado #32 se efectuaron los siguientes calculos:

resistencia — 0531 Q
metro alambre #32 ~  mt
) resistencia deseada 1.2Q
longitud de alambre = - - =
resistencia Q
metro alambre#32  0.531 pr
= 2.26mt

Para obtener una resistencia de 2.2Q:
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2.2Q

— = 4.14mt
0531/, .

Obteniendo un resultado para 1.2Q de 2.26 m de
conductor #32 y para 2.2 Q se aprecia un valor de 4.14 m de
conductor #32 donde el primer dato forma parte del devanado

secundario y el segundo dato el devanado primario.

Teniendo estos valores para cada devanado se elabora
un ndcleo junto con las bobinas primarias y secundarias,
posteriormente se traslada el nucleo terminado hasta los
laboratorios de electrotecnia para los analisis de histéresis

con el siguiente diagrama de conexion.+

Muestra de material

470uf
H 15K0
Generador de ) (
funciones 2-29( ) 1.20 2.20f Canal 2
100 j
Canal 1
Figura 39.Diagrama de conexion prueba de histéresis.®
A continuacién se muestra, la conexién de los

elementos utilizando el nucleo de prueba de material ferro

magnético en las instalaciones de los laboratorios de la UDB.

% Guia de teorias electromagnéticas UDB.

53



ey I[

7 Vs 3 o——0 g—p— 1

Figura 40.Conexi6n de prototipo.

Los parametros de configuracion en el osciloscopio son:

o Division de tiempos en 2ms

o Divisién de tension canal 1 en 5mV
o Divisiéon de tension canal 2 en 2V

o Configuracion de canal dual X-Y

La siguiente figura muestra el grafico obtenido en el momento
de energizar el circuito.

Figura 41. Curva de histéresis en osciloscopio.
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Con la ayuda de la herramienta de Autocad la imagen
obtenida de dicho osciloscopio fue redibujada alcanzando una
mejor apreciacion en los valores obtenidos, considerando
para ello que el eje vertical representa la densidad de flujo

(B) y el eje horizontal la intensidad de campo magnético.

Figura 42. Curva de histéresis redisefiada en autocad.*

En el ndcleo de prueba el flujo magnético aumenta

notablemente por la induccién magnética.

% Disefiados en Autocad.
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SATURACIOMN
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DEMSIDAD DE FLLWIO, B

a INTEMSIDAD DE CAMPO, H IDERSTEDS)
—

Figura 43.Curva tipica de magnetizacion.”

La relacion entre la densidad de flujo (B) y la intensidad
de campo (H) en wun material magnético se Illama
permeabilidad (u) y es una medida de la facilidad de

magnetizacion del material.

B(Tesla)
H(Avuelta /mt)

u(permeabilidad) =

La permeabilidad de un material ferro magnético, no es
una cantidad constante sino que depende de la intensidad

del campo magnético mismo (curva B-H). En el aire o en el

40http://materias.fi.uba.ar/6209/down|oad/4-
Materiales%20Magneticos.pdf
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vacio, o = 1, y por lo tanto, la intensidad de campo (H) y la

densidad de flujo (B) son numéricamente iguales.

Curva de
magnetizacion
inicial

7
H,

Figura 44.Curva tipica de histéresis y magnetizaciéon.*
Teniendo en cuenta lo anterior se establece que el
material ferro magnético utilizado en el prototipo de motor
lineal posee una permeabilidad de

1.7V
Hmaterial de prueba = m = 333.333

Este valor u obtenido es especifico del material utilizado
como nacleo y con el que se puede determinar la fuerza final
generada por cada nucleo independiente con un valor
maximo de tensién aplicada que en el caso de nuestros
ndcleos es de 22V ademas de poseer 400 espiras de alambre
esmaltado de calibre #32 con lo que la fuerza magneto motriz

fmm seria:

fmm = NI =400 vueltas x 2.5 Amp = 1020 Amp x vuelta

“http://materias.fi.uba.ar/6209/download/4-Materiales%20Magneticos.pdf
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De la grafica de la Figura 10, se obtiene la longitud media:

Im =0.03 + 0.04 + 0.02 + 0.01 + 0.05 + 0.01 + 0.02 + 0.04 = 0.22 mts

A=0.01x0.013 =13x10"*m? (Area Transversal)

lm

R = : (Reluctancia)
uMat x uVacio x A

_ 0.22
"~ 333.3 x (4mx1077) x (1.3x107%)

R = 4040127 Vueltas / Wb

B = % (Densidad de Fluojo)
_ 25x 10~*Wb
~ 1.3x107* m?2

B= 1.92 Wb/m? ( Valor por cada bobina)

fmm 1020
R ~ 4040127

Q= (Flujo Magnetico)

@ =25x10"* Wb
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CAPITULO V

5. DESCRIPCION DEL PROCESO DE IMPLEMENTACION
DE MOTOR LINEAL.

Con un formato descriptivo de actividades por seccidén de
los componentes que conforman al prototipo y a su vez con
tablas vinculadas donde se muestran las cantidades de
material, con costos adquisitivos vy actividades de
construcciéon, con sus respectivos costos de ejecucion
obteniendo como resultado una descripcion de construccién y
costo total en la implementacion constructiva de dicho

prototipo.

Descripcion de obra fabricacion prototipo motor lineal

costo costo Costo | Costo
Item Descripciéon de obra Unidad ; mano oo
material unitario | total
de obra
1.00 Elaboracion de riel de traccion 376,05

suministro de material y

1.01 i . SIG 8,73 54,60 62,79
elaboracion de &ngulo soporte
suministro de material y

1.02 |elaboracion de nucleo ferro SIG 21,31 120,84 | 163,47
magnético

103 |Suministro de material y SIG | 3275 | 97,50 | 149,79

elaboracion de bobinas

Tabla 1. Descripcion actividades de fabricacion parte 1.
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costo
ftem Descripcién de obra Unidad COSR.) mano C(_)stg Costo
material de unitario | total
obra

2.00 Elaboracién de riel de suspension 262,54
suministro de material y

2.01 |elaboracion de angulo SIG 16,53 69,67 | 99,13
suspension
suministro de material e

2.02 |instalacion de imanes SIG 128,15 13,95 | 163,41
ceramicos

3.00 Elaboracién de carro 46,21
suministro de material y

3.01 |elaboracién estructura de SIG 3,88 19,00 26,31
soporte carro
suministro de material e

3.02 |instalacién de cintas S/IG 15,30 2,00 19,90
magnéticas

4.00 Elaboracién de bases de soporte 59,47

4,01 |Suministro de material y siG | 1271 | 39,00 | 5947
elaboracion de bases soporte

5.00 Conexion eléctrica 16,49
.summlstro.(Eie mate,nal e s/G 10,59 375 16,49

5.01 |interconexion de nucleos

6.00 Modificaciones 73,60

6.01 desmont_eye de rieles de s/G 0.00 0.40 0.46
suspensién

6.02 montaje de riel horizontal s/G 11.15 23.14 39.43
vertical

6.03 ;abrlcacmn carro (disefio nuevo S/G 12,23 17,09 3371

TOTALES= 273,32 | 460,93 | 834,36 | 834,36

Tabla 2. Descripcion actividades de fabricacidon parte 2.
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Proyecto:

MOTOR LINEAL

Elemento: 1.01
Analisis de Costos Unitarios Cantidad de Andlisis:  $ 1,00 SIG
Fecha: 19-ago-11
1 $ 2,00 3
A: MATERIALES
DESCRIPCION CODIGO | CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO TOTAL
angulo 1 1/2"x1 1/2"x3/16" 9 120,00 cm $ 004]|% 432
arandela plana 3/8" 3 16,00 unidad | $ 004 $ 0,64
varilla roscada 3/8" 6 60,00 cm $ 001]|% 072
tuerca galvanizada rosca 3/8" 7 16,00 unidad | $ 0,05|$ 0,80
lija 350 15 1,00 unidad | $ 060|$ 0,60
thinner 14 20,00 cm3 |$ 002]|% 040
tirro 13 0,06 unidad | $ 0,75 % 0,05
spray 12 2,00 0z $ 060]% 1,20
0 0,00 $ - % -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ -8 -
0 0,00 $ - | $ -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ -8 -
0 0,00 $ -1 % -
0 0,00 $ - % -
0 0,00 $ -1 $ -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ -8 -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ - % -
TOTAL DE MATERIALES $ 873

Tabla 3. Descripcion materiales elaboraciéon dngulo soporte.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION CO(?IG CANJIDA UNlljDA PRECIO | TOTAL
$
perforacién 1/8" 1 30,00 unidad 0,25 $ 750
$
perforacion 1/4" 2 30,00 | unidad | o035 | ¥ 1050
$
perforacién 3/8" 3 8,00 unidad 0,40 $ 320
corte en angulo 1 1/2"x1 $ $ 1.20
1/2"x3/16" 9 4,00 unidad 0,30 ’
$
cortes en varilla 3/8" 7 4,00 unidad 0,15 $ 061
$
lijado 14 2286,00 cm2 0,01 $ 11,43
$
pintura 15 2286,00 cm2 0,01 $ 11,43
0 0 $ -1 $ -
TOTAL DE MANO DE OBRA $ 45,87
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) \ $ 54,60 |
TOTAL COSTO DIRECTO UNITARIO $ 54,60
$
Costo Indirecto 0,15 $ 819
Total costo Directo + indirecto $ 62,79

Tabla 4. Descripcion mano de obra elaboraciéon angulo soporte.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

1.02

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$ 1,00

SIG

19-ago-11

$ 2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

pletina 2"x1/4"

10

300,00

cm

0,04

11,76

varilla roscada 1/4"

4

200,00

cm

0,01

2,00

tuerca galvanizada rosca 1/4"

5

60,00

unidad

0,05

3,00

spray

12

4,00

0z

0,60

2,40

tirro

13

1,00

unidad

0,75

0,75

thinner

14

40,00

cm3

0,02

0,80

lija 350

15

1,00

unidad

& |7 | |B B P B

0,60

0,60

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

O |O|0O |0 |0 |0 ||| |o |0 |0 |o|o|o |o |o

0,00

R e R R R R R A R = A R R R R R A R ]

TOTAL DE MATERIALES

PR | PP | AR A || BB B PP PR PP PP PR R R AR

N
=S
w
[y

Tabla 5. Descripciéon materiales elaboracidon nadcleo ferro

magneético.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION COSIG CANJIDA UNIIDDA PRECIO TOTAL
perforacion 1/8" 1 30,00 unidad | $ 025 % 7,50
perforacion 1/4" 2 62,00 unidad | $ 035|$% 21,70
perforacion 3/8" 3 32,00 unidad | $ 040 $ 12,80
perforacion 1/2" 4 32,00 unidad | $ 045|$ 14,40
corte en pletina 2"x1/4" 8 124,00 cmin | $ 030]% 37,20
cordon de soldadura 10 60 Inclin | $ 0,20] % 12,00
lijado 14 1524 cm2 |$ 001|% 762
pintura 15 1524 cm2 |$ 001]|$ 762
0 0 $ - % -
TOTAL DE MANO DE OBRA $ 120,84
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) $ 142,15
TOTAL COSTO DIRECTO UNITARIO $ 142,15
Costo Indirecto $ o015|% 21,32
Total costo Directo + indirecto $ 163,47

Tabla 6. Descripcion

mano de obra elaboracién nucleo.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

1.03

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$ 1,00

SIG

19-ago-11

$ 2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

alambre esmaltado #32

23

2,00

Ib

9,00

18,00

papel millard

22

1,00

unidad

6,50

6,50

tirro

13

1,00

unidad

0,75

0,75

cinta aislante 1711

20

3,00

unidad

1,00

3,00

conductor 2x18

26

450,00

cm

& | |B |8 |

0,01

4,50

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oO|oojojojojo|jo|o|o|o o |0 |o|o|o|o |o |o

0,00

e R R R R R e R R R R = A e R R R R = A R R

TOTAL DE MATERIALES

B R B|B| BB R PP B PR PP PP PR R R R R|B| AR B

32,75

Tabla 7. Descripciéon materiales elaboracién bobinas.
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B: MANO DE OBRA

< CODIG | CANTIDA | UNIDA
DESCRIPCION o D D PRECIO TOTAL
$ $
elaboracion aislantes de millar 12 30,00 unidad 0,75 22,50
esp.vue $ $
bobinado 13 12000,00 0,01 60,00
$ $
soldadura/estafiado 16 60,00 unidad 0,25 15,00
0 0 $ -1 % -
0 0 $ -1 9 -
0 0 $ -1 9 -
0 0 $ -1 9% -
0 0 $ -1 9 -
0 0 $ -1 9% -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 97,50
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 130,25
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 130,25
$ $
Costo Indirecto 0,15 19,54
$
Total costo Directo + indirecto 149,79

Tabla 8. Descripciéon material de d&ngulos suspension.
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Proyecto:

MOTOR LINEAL

Elemento: 2.01
Analisis de Costos Unitarios Cantidad de Andlisis:  $ 1,00 SIG
Fecha: 19-ago-11
1 $ 2,00 3
A: MATERIALES
DESCRIPCION CODIGO | CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO TOTAL
angulo 1 1/2"x1 1/2"x3/16" 9 300,00 cm $ 0,04| $ 10,80
perno estufa cénico 1/2" 27 15,00 unidad | $ 0,02|$ 030
varilla roscada 3/8" 6 40,00 cm $ 001|% 048
tuerca galvanizada rosca 3/8" 7 8,00 unidad | $ 0,05|$ 040
spray 12 4,00 0z $ 060|% 240
tirro 13 1,00 unidad | $ 075|$% 075
thinner 14 40,00 cm3 |$ 002]|% 080
lija 350 15 1,00 unidad | $ 060|$% 060
0 0,00 $ - | $ -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ - | $ -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ - % -
0 0,00 $ -1 % -
0 0,00 $ - | $ -
0 0,00 $ - | $ -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ - | $ -
0 0,00 $ -1 % -
0 0,00 $ -1 % -
0 0,00 $ - $ -
0 0,00 $ - |8 -
0 0,00 $ - $ -
TOTAL DE MATERIALES $ 16,53

Tabla 9. Descripcion material de 4&ngulos suspension.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION COSIG CANJIDA UN[I)DA PRECIO| TOTAL
$ $
perforacién 1/8" 1 75,00 unidad 0,25 18,75
$ $
perforacién 3/8" 3 4,00 unidad 0,40 1,60
$ $
corte en angulo 1 1/2"x1 1/2"x3/16" 9 12,00 unidad 0,30 3,60
$ $
pintura 15 4572,00 cm2 0,01 22,86
$ $
ljado 14 4572,00 cm2 0,01 22,86
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 % -
0 0 $ -1 8 -
0 0 $ -1 $ -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 69,67
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 86.20
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 86,20
$ $
Costo Indirecto 0,15 2,93
$
Total costo Directo + indirecto 99,13

Tabla 10. Descripcion mano de obra de angulos suspensidn.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

2.02

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$ 1,00

SIG

19-ago-11

$ 2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

iman ceramico 1"x2.5"x3/8"

25

40,00

unidad

3,00

o
o
s]

pegamento crazy glue

19

12,00

unidad

0,25

3,00

spray

12

3,00

0z

0,60

1,80

tirro

13

1,00

unidad

0,75

0,75

thinner

14

100,00

cm3

0,02

2,00

lija 350

15

1,00

unidad

& (BB |8 P B

0,60

0,60

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oOojojoojo|jo|o|o |o |0 |o|o|o|o|o |o |o

0,00

R D R R e R e R AR o A R R A = R A R - A R A R R =2

TOTAL DE MATERIALES

Rolv|lv v o o o vlo|v o o oo o o aloloalal e el alle

8,15

Tabla 11. Descripcion materiales instalacion imanes ceramicos.
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B: MANO DE OBRA

. CODIG | CANTIDA | UNIDA
DESCRIPCION o D D PRECIO TOTAL
$ $
pegado de iman 17 40,00 unidad 0,25 10,00
$ $
lijado 14 394,80 cm2 0,01 197
$ $
pintura 15 394,80 cm2 0,01 1,97
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 $ -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 13,95
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 142,10
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 142,10
$ $
Costo Indirecto 0,15 21,31
$
Total costo Directo + indirecto 163,41

Tabla 12. Descripcion mano de obra instalacion imanes ceramicos.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

3.01

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$

1,00

SIG

19-ago-11

$

2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

papel de ilustracion

28

1,00

pliego

$

3,38

3,38

pegamento crazy glue

19

2,00

unidad

&

0,25

0,50

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oO|ojojojoojo|jo|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o|o |o

0,00

e R R s R R e R R R R s R R R = R R e R e R A R = N R R <

TOTAL DE MATERIALES

B R B|B| BB R PP B PR PP PP PR R R R R|B| AR B

3,88

Tabla 13. Descripcion material estructura soporte.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION COSIG CANJIDA UN[I)DA PRECIO| TOTAL
$ $
cortes en carton ilustracion 18 46,00 unidad 0,25 11,50
$ $
pegado de cartdén 19 30,00 unidad 0,25 7,50
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 % -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 19,00
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 22 88
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 22,88
$ $
Costo Indirecto 0,15 3,43
$
Total costo Directo + indirecto 26,31

Tabla 14.Descripcion mano de obra estructura soporte.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

3.02

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$

1,00

SIG

19-ago-11

$

2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

cintas magnéticas

29

90,00

cml

$

0,15

13,50

cinta doble cara 3M 1cm

17

1,00

unidad

&

1,80

1,80

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oO|ojojojoojo|jo|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o|o |o

0,00

e R R s R R e R R R R s R R R = R R e R e R A R = N R R <

TOTAL DE MATERIALES

B R B|B| BB R PP B PR PP PP PR R R R R|B| AR B

15,30

Tabla 15. Descripcion materiales instalacidén cinta magnética.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION COODIG CANJIDA UNllgDA PRECIO| TOTAL
$ $
pegado de iman 17 8,00 unidad 0,25 [2,00
0 0 $ $ -
0 0 $ $ -
0 0 $ $ -
0 0 $ $ -
0 0 $ $ -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 2,00
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 17,30
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 17,30
$ $
Costo Indirecto 0,15 2,60
$
Total costo Directo + indirecto 19,90

Tabla 16. Descripcion mano de obra instalacidon cinta magnética.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

4.01

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$ 1,00

SIG

19-ago-11

$ 2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

polin galvanizado 4"x2"

8

80,00

cml

0,05

4,00

riel din

30

100,00

cml

0,03

2,50

perno estufa cénico 1/2"

27

8,00

unidad

0,02

0,16

spray

12

5,00

0z

0,60

3,00

tirro

13

1,00

unidad

0,75

0,75

thinner

14

60,00

cm3

0,02

1,20

lija 350

15

1,00

unidad

0,60

0,60

conector recto p/cable 3/4"

31

2,00

unidad

& | | |B s PP

0,25

0,50

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

O |00 |00 |0|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o

0,00

R e R s R R e R A R R A e R R R ]

TOTAL DE MATERIALES

BN P| PP AR R AR R B BB BB R PR PR PP PR B|P

12,71

Tabla 17. Descripcion de materiales bases soporte.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION CO(?IG CANJIDA UN[I)DA PRECIO| TOTAL
$ $
perforacién 1/8" 1 20,00 unidad 0,25 |5,00
$ $
perforacién 1/4" 2 12,00 unidad 0,35 14,20
$ $
perforacién 3/8" 3 12,00 unidad 0,40 4,80
$ $
perforacién 3/4" 5 2,00 unidad 0,50 1,00
$ $
ljado 14 2400,00 cm2 0,01 12,00
$ $
pintura 15 2400,00 cm2 0,01 12,00
0 0 $ $ -
0 0 $ $ -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 39,00
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 5171
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 51,71
$ $
Costo Indirecto 0,15 7,76
$
Total costo Directo + indirecto 59,47

Tabla 18. Descripcion mano de obra base soporte.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

5.01

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$ 1,00

SIG

19-ago-11

$ 2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

cinchos plasticos 5"

18

10,00

unidad

0,06

0,60

bornera eléctrica

21

5,00

unidad

1,60

8,00

bornera p/laboratorio

24

3,00

unidad

0,25

0,75

thhn#14 verde

32

0,75

mt

0,65

0,49

terminal de ojo p/c #10

33

3,00

unidad

& | |B |8 |

0,25

0,75

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oO|oojojojojo|jo|o|o|o o |0 |o|o|o|o |o |o

0,00

e R R R R R e R R R R = A e R R R R = A R R

TOTAL DE MATERIALES

B R B|B| BB R PP B PR PP PP PR R R R R|B| AR B

10,59

Tabla 19. Descripcion materiales interconexién nucleos.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION CO([))IG CANJIDA UNllDDA PRECIO| TOTAL
$ $
conexion y alambrado 20 30,00 tramo 0,10 3,00
$ $
entallado terminales 21 3,00 unidad 0,10 0,30
$ $
instalacion de bornera 22 3,00 unidad 0,15 0,45
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ - 8 -
0 0 $ -1 % -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 3,75
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 14,34
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 14,34
$ $
Costo Indirecto 0,15 2,15
$
Total costo Directo + indirecto 16,49

Tabla 20. Descripcion mano de obra interconexién nucleos.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL *?

6.01

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$

1,00

SIG

19-ago-11

$

2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oOoooojojojojojojojojo|jo|jo|o|o|o|o|o|o|o|o |o |o

0,00

LR A R R R R R e R e L R R o e R A R R e e R R R e A R R o

TOTAL DE MATERIALES

B R B|B| BB R PP B PR PP PP PR R R R R|B| AR B

Tabla 21. Descripcion materiales desmontajes rieles suspension.

42 . . .
En desmontajes no se requiere de materiales.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION COODIG CANJIDA UNllgDA PRECIO| TOTAL
$ $
desmontaje imanes 23 40,00 unidad 0,01 0,40
0 0 $ -1 9 -
0 0 $ K -
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ - 8 -
0 0 $ -1 % -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 0,40
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 0$ 40
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 0,40
$ $
Costo Indirecto 0,15 0,06
$
Total costo Directo + indirecto 0,46

Tabla 22. Descripcion mano de obra desmontajes rieles

suspension.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

6.02

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$ 1,00

SIG

19-ago-11

$ 2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

spray

12

3,00

0z

0,60

1,80

tirro

13

1,00

unidad

0,75

0,75

thinner

14

40,00

cm3

0,02

0,80

lija 350

15

1,00

unidad

0,60

0,60

cinta doble cara 3M 1cm

17

4,00

unidad

& |&h B |8 |

1,80

7,20

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oOjojojojojojo|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o |o

0,00

R e R R R R A e R R R R A e R R R = A R R

TOTAL DE MATERIALES

BN P| PP AR R AR R B BB BB R PR PR PP PR B|P

11,15

Tabla 23. Descripcion materiales montaje riel horizontal vertical.
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B: MANO DE OBRA

. CODIG | CANTIDA | UNIDA
DESCRIPCION o D D PRECIO TOTAL
$ $
lijado 14 2286,00 cm2 0,01 11,43
$ $
pintura 15 2286,00 cm2 0,01 11,43
$ $
desmontaje imanes 23 28,00 unidad 0,01 0,28
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 $ -
0 0 $ -1 $ -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 23,14
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 34.29
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 34,29
$ $
Costo Indirecto 0,15 5,14
$
Total costo Directo + indirecto 39,43

Tabla 24. Descripcion mano de obra montaje riel horizontal
vertical.
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto:
Elemento:

MOTOR LINEAL

6.03

Cantidad de Andlisis:

Fecha:

$

1,00

SIG

19-ago-11

$

2,00

3

A: MATERIALES

DESCRIPCION

CODIGO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

TOTAL

acrilico lechoso 3/16"

34

277,50

cm2

$

0,03

8,33

perfil angular aluminio

35

30,00

cml

$

0,03

0,90

cinta doble cara 3cm

16

1,00

unidad

&

3,00

3,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

oO|oOo|o|jo|jo|0Oo|0O|o|jo|o|©o |0 |0 |0 |o|o|o |o |o |o|o

0,00

e e R R e R e R AR R R e R R R R A e R AR e R

TOTAL DE MATERIALES

PR | PP | AR A || BB B PP PR PP PP PR R R AR

12,23

Tabla 25. Descripcion materiales fabricacion carro.
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B: MANO DE OBRA

DESCRIPCION COSIG CANJIDA UN[I)DA PRECIO| TOTAL
$ $
lijado 14 277,50 cm2 0,01 1,39
$ $
perforacién 1/8" 1 18,00 unidad 0,25 4,50
$ $
cepilladlo 24 97,00 cl. 0,10 9,70
$ $
pegado de iman 17 6,00 unidad 0,25 1,50
0 0 $ -1 8 -
0 0 $ -1 8 -
$
TOTAL DE MANO DE OBRA 17,09
$
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B) 29.31
TOTAL COSTO DIRECTO $
UNITARIO 29,31
$ $
Costo Indirecto 0,15 [4,40
$
33,71

Total costo Directo + indirecto

Tabla 26. Descripcion mano de obra fabricacion carro.
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DESCRIPCION MATERIALES| UNIDAD | PRECIO
1 |varilla roscada 3/8"x3m cm $ 0,035
2 |tuerca 3/8" unidad | $ 0,070
3 |arandela plana 3/8" unidad | $ 0,040
4 |varilla roscada 1/4" cm $ 0,010
5 |tuerca galvanizadarosca 1/4" | unidad | $ 0,050
6 |varilla roscada 3/8" cm $ 0,012
7 |tuerca galvanizada rosca 3/8" | unidad | $ 0,050
8 |polin galvanizado 4"x2" cml $ 0,050
9 |angulo 1 1/2"x1 1/2"x3/16" cm $ 0,036
10 |pletina 2"x1/4" cm $ 0,039
11 |tornillo estufa cénico 1/8"X1/2"| unidad | $ 0,050
12 |spray 0z $ 0,600
13 |tirro unidad | $ 0,750
14 |thinner cm3 $ 0,020
15 |lija 350 unidad | $ 0,600
16 |cinta doble cara 3cm unidad | $ 3,000
17 |cinta doble cara 3M 1cm unidad | $ 1,800
18 |cinchos plasticos 5" unidad | $ 0,060
19 |pegamento crazy glue unidad | $ 0,250
20 |cinta aislante 1711 unidad | $ 1,000
21 |bornera eléctrica unidad | $ 1,600
22 |papel millard unidad | $ 6,500
23 |alambre esmaltado #32 lb $ 9,000
24 | bornera p/laboratorio unidad | $ 0,250
25 |iman ceramico 1"x2.5"x3/8" unidad | $ 3,000
26 |conductor 2x18 cm $ 0,010
27 |perno estufa conico 1/2" unidad | $ 0,020
28 | papel de ilustracion pliego | $ 3,380
29 |cintas magnéticas cml $ 0,150
30 |riel din cml $ 0,025
31 |conector recto p/cable 3/4" unidad | $ 0,250
32 |thhn#14 verde mt $ 0,650
33 |terminal de ojo p/c #10 unidad | $ 0,250
34 |acrilico lechoso 3/16" cm2 $ 0,030
35 | perfil angular aluminio cml $ 0,030

Tabla 27. Descripcion precios referencia materiales.
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descripcion mano de obra unidad | precio
0
1 |perforacion 1/8" unidad | 0,250
2 |perforacion 1/4" unidad | 0,350
3 | perforacion 3/8" unidad | 0,400
4 | perforacién 1/2" unidad | 0,450
5 | perforacion 3/4" unidad | 0,500
6 |cortes en varilla 1/4" unidad | 0,150
7 |cortes en varilla 3/8" unidad | 0,153
8 |corte en pletina 2"x1/4" cm.In 0,300
g |corte en dngulo 1 1/2°x1 unidad | 0,300
10 |corddn de soldadura Inc.lin | 0,200
11 |instalacion de iman ceramico unidad | 0,500
12 |elaboracion aislantes de millar unidad | 0,750
13 | bobinado esp.vue.| 0,005
14 |lijado cm2 0,005
15 |pintura cm2 0,005
16 | soldadura/estafiado unidad | 0,250
17 | pegado de iman unidad | 0,250
18 | cortes en cartdn ilustracion unidad | 0,250
19 | pegado de carton unidad | 0,250
20 | conexion y alambrado tramo | 0,100
21 | entallado terminales unidad | 0,100
22 |instalacion de bornera unidad | 0,150
23 | desmontaje imanes unidad | 0,010
24 | cepillado cl. 0,100

Tabla 28. Descripcion precios referencia mano de obra.
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CAPITULO VI

6. DOCUMENTACION DE MEDICIONES Y PRUEBAS
REALIZADAS.

Desde el punto en el que el proceso constructivo de
motor lineal presenta un 25% a 35% equivalente a tener
fabricado la base y los rieles de suspensidén y estabilizacidn
segun detalle en hojas de disefio 3.1-3.3 (suspension,
estabilizador), 4.1-4.2-4.3 (carro) y 5.1-5.2 (base) vy
realizando pruebas de sustentacion de carro en los rieles de
suspension dando como resultado sustentacién cero, los
imanes de sustentacion presentaban demasiada fuerza de
interaccion hacia los imanes del tipo cinta utilizados en el
carro, lo que generd atraccion desequilibrada donde se opta
por una modificacion en el disefio de suspensién donde los
rieles dejan de estar en una posicién angular 135° 225° de
lado derecho y 45°, 315° de lado izquierdo pasando a un giro
de 90° 180° de lado derecho y 90°, 0° de lado izquierdo
eliminando los imanes superiores y sustituyéndolos por una
superficie altamente lisa propiedades que se obtienen de el
papel millard, aislante utilizado en la fabricacion de los
nucleos ferro magnéticos, el método de adhesion fue
sustituido de pega crazy glue a una cinta adhesiva doble

cara.

El carro fue modificado como consecuencia de los giros
angulares en los rieles de suspensién a una forma mas

rigida, con una base sencilla horizontal que en sus extremos
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presentan biselado para reduccién de friccibn con las partes

verticales de los rieles de suspension.

Se instala la aleta central y se sustituye el material de
fabricacion a acrilico lechoso con un espesor de 3/16” y la
forma de sujecion de la aleta central con perfilaria en

aluminio utilizado en cielo falso en ambas partes de la aleta.

Posterior a las modificaciones se realizaron pruebas de
sustentacion donde la separacion a lo largo del riel
presentaron “baches magnéticos” que se puede definir como
una discontinuidad en las lineas de campo magnético a lo
largo del riel magnético de donde se genera una modificacidn
méas, desmontando los imanes horizontales y posiciondndolos
de tal manera que tengan una separacidon cero entre ellos, de
esta forma se solventa la inconveniencia de los “Baches
magnéticos” y se aprecia una sustentacion aceptable de un
aproximado de 1.5cm entre carro y riel de suspensién.

W #'. \!“ '\’"

“
"
] -

[

4

-

Figura 45. Motor lineal en laboratorio.
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Solventando estos inconvenientes se procede a la
fabricacion de aislantes y embobinados donde los valores
obtenidos después de realizar las 400 espiras vueltas es en
promedio de 18.5Q constituyendo un valor de 46.25 Q en
promedio por grupo de bobinas y con un total de 92.5Q en

promedio por fase.

Figura 46. Bobinas recién fabricadas.

Figura 47. Motor en pruebas de laboratorio.
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Obteniendo un 100% de la fabricacion del prototipo se
realiza la prueba final en laboratorio donde es energizado por
medio de una fuente variable hasta obtener una tension por
fase de 110V con una corriente promedio de 0.87A por fase

presentando un calentamiento moderado.

-

1R

Figura 48. Pruebas de laboratorio medicion de corriente.

El carro presenté interacciébn cero con el campo
generado por los electroimanes esto debido a que el campo
magnético generado, vario demasiado rapido a consecuencia
de la frecuencia (60Hz de red normal) impidiendo vencer la
inercia y enganche del campo magnético fijo en el carro.
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Por consecuencia se observd una funcionalidad cero, no
obstante con un variador de frecuencia de estado sélido se

obtendrian pruebas mas apreciativas.

6.1 MODIFICACIONES DEL MODELO BASICO DEL MOTOR

ELECTRICO LINEAL.

Se describe a continuacion las modificaciones
realizadas en el modelo original, realizadas dentro de las
pruebas de laboratorio con lo que se solventaron deficiencias
y de esta manera se optimizo el funcionamiento del disefio.

Donde los planos presentando las modificaciones son:

e Modificaciones isométricas: donde podemos observar
con una vista tridimensional de como varia el disefio

con las modificaciones realizadas.

e Modificaciones vistas: desde un punto frontal y lateral
apreciamos como varia el disefio original tanto en la
base como en el carro y presentando en detalle el
comportamiento del carro tomando los datos obtenidos

de las pruebas en laboratorio.

e Modificaciones carro: el cambio es mas ortodoxo al
radical presentado en el modelo original, mostrando una
forma plana horizontal en la suspensién y vertical en la
aleta central y con la variaciéon en el material utilizado
nos da un peso mas idoneo ya que esto podra generar
inercia en el movimiento ademas de presentar un mejor

resultado.
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Modificaciones base: Mucho mas préactica en el proceso
de instalacion como una mejor flexibilidad en el
momento de calibracion ya que presenta en su lado
derecho una guia para desplazamiento que proporciona
una mayor precisién tanto en la colocacion del carro
para evitar friccion innecesaria entre los laterales de la
plataforma con los extremos del riel y con los nucleos
para obtener distancias similares con respecto a la aleta

vertical del carro.
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Figura 49. Isométrico modificaciones.
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Figura 50. Isométrico modificaciones vistas.
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96



RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizaciobn de wun variador de
frecuencia en la ejecucion de pruebas para obtener
resultados mas notorios ya que el variador de frecuencia
posee facultades de optimizacién de tension manteniéndolo
estable sin importar la baja frecuencia al que este
programado funcionar y por consecuencia de relacion directa
se obtendria una corriente estable ademéas de flujos de

campo magnéticos uniformes.

Un sistema de enfriamiento es de utilidad para uso
continuo y con tiempo prolongado ya que los motores
rotativos dentro de su disefio incluyen un sistema de
enfriamiento por aspas aprovechando el movimiento del rotor
por lo que en el caso particular de este prototipo es
recomendable el enfriamiento de aire forzado sobre los
nacleos o0 un sistema complejo de enfriamiento con liquido
refrigerante ademés de tuberia atravesando los nuacleos y
por medio de intercambio de calor extraerlo de los nucleos y
enfriAndolo con una pequefia torre de enfriamiento es mas
complejo pero efectivo ya que las corrientes de aire del
sistema forzado puede interferir en el movimiento del carro
caso que no se daria con el sistema de enfriamiento con

liquido refrigerante.

Todos los materiales utilizados son de fabrica por lo que
es recomendable brindarles rectificacion en un caso especial

en la suspension por la precision requerida ya que la
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separacion entre el carro y el eje de suspension tendria que
ser de forma ideal en un milimetro y de esta forma evitar el

porcentaje de desviacion entre aleta y nacleos.

En una forma de seguridad operacional es
recomendable tomar muy en cuenta retirar filos y bordes en
los cortes de &4ngulos y partes metalicas asi como esquinas
gque pueden generar cortes y rayones, las puntas de varillas
guedan filosas por lo que en las puntas de estas se puede

colocar punta de goma.
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CONCLUSIONES

En el presente documento se concluyoé:

En la realizacién de los disefios planteados en un inicio
se llevaron a la practica de manera exitosa en cuanto a
la parte mecanica, especificamente lo relacionado con
materiales y dimensiones del prototipo, permitiendo
realizar las pruebas pertinentes y necesarias

comprobando su buen funcionamiento.

La construccién de cada uno de los elementos que
forman parte en este prototipo representa un anéalisis
de ingenieria, ya que la realizacion de las partes se
desarrollo de manera manual y eficiente lo que
represento una optimizacibn de cada uno de los
procesos, agilizando los tiempos de fabricacién vy
obteniendo una homogeneidad de las mismas.

Las imperfecciones en los materiales, por defectos de
fabrica dio como resultado variaciones de friccion a lo
largo de los rieles perjudicando el libre movimiento del
carro, pero se tomaron las acciones necesarias para la
correccion utilizando una prensa hidraulica dando un
empuje preciso reduciendo de esta manera el punto de

imperfeccién en los angulos de suspension.

Con las pruebas de laboratorio se originaron
inconvenientes que a su vez dieron a lugar la necesidad
de modificaciones con los que se obtuvieron resultados

favorables en la sustentacion. Por otra parte al aplicarle
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tension a los nudcleos no se observé movimiento lineal,
Unicamente movimientos laterales no obstante hubo
percepcion de funcionamiento de los ndcleos

electromagnéticos por medio de vibraciones.

En general el disefio y elaboracién del prototipo
proporciono6 informacion fundamental de la investigacion
realizada y por lo observado en pruebas. De esta
manera es de reconocer que al darle continuidad vy
seguimiento a la informacion a lo creado, se obtendréan
resultados que no dudo sorprenderan en su momento,
ademéas de ser un modelo que encierra dentro de si
mucho potencial en cuanto a la parte de ingenieria

relacionado con las maquinas eléctricas especializadas.
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roscada-zincada-1-
4/&docid=tS0On_Zcsz4LLfM&itg=1&w=280&h=280&ei=sDWSTo
bwCMagtgee2lyWDA&zoom=1&iact=hc&vpx=640&vpy=151&du
r=6451&hovh=224&hovw=224&tx=89&ty=168&page=2&tbnh=1
24&tbnw=169&start=10&ndsp=12&ved=1t:429,r:3,s5:10

Tornillo Goloso

http://www.google.com.sv/imgres?g=conductor+esmaltado&um
=1&hl=es&biw=1138&bih=499&tbm=isch&tbnid=wfC4-
OfpOkalpM:&imgrefurl=http://futuramasein.blogspot.com/p/ele
ctricidad.html&docid=AVrMMQFzc4u-
kM&w=360&h=360&ei=BjuSTtgyOcOltgfskbGaDA&zoom=1&ia
ct=hc&vpx=183&vpy=150&dur=2602&hovh=225&hovw=225&tx
=154&ty=184&page=1&tbnh=142&tbnw=142&start=0&ndsp=10
&ved=1t:429,r:5,s:0
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Cartén de ilustracién

http://www.google.com.sv/imgres?g=carton+de+ilustracion&u
Mm=1&hl=es&biw=1138&bih=499&tbm=isch&tbnid=RbkFHxoeN
WhuOM:&imgrefurl=http://www.materialkit.com/prod detail.php
%3Fcod%3DCAR-
LIS0001%26typeof%3Dmost&docid=w406CtXZGY401M&wW=26
0&h=260&ei=NjqSTo|PHYKjtgeFhcyYDA&zoom=1&iact=hc&vp
x=198&vpy=128&dur=813&hovh=208&hovw=208&tx=130&ty=1
20&page=1&tbnh=130&tbnw=130&start=0&ndsp=11&ved=1t:4
29,r:0,s:0
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

- - Periodo de ejecucion
No. | Objetivo Actidades Mes1|Mes2 | Mes3|Mes4 | Mesb|Mes6 | Mes7 | Mes8 | Mes9
Documentacion
Entrevistas
1 Disefio de Elavoracion de bosquejo
estructura Ejecucion de disefio
Elavoracion de informe
Retro alimentacion
Documentacion
Entrevistas
) Estudio de Analisis de material
materiales Elaboracion de hosquejo
Elaboracion de informe
Retro alimentacion
Documentacion
Estudio de Ep@revista‘f)
3 | material ferro Iél_aboraqo(rj\ de nuzleo((jje
- jecucion de pruebas de
magnetico Elaboracion de informe
Retro alimentacion
Documentacion
Elaboracion En.t fevistas -
4 d . Elaboracion de hobinas
e hobinas , .
Elaboracion de informe
retroalimentacion
Documentacion
Investigacion Entrevistas
5| controlde Pruevas con equipo de lab.
motor lineal Elaboracion de informe
retroalimentacion
6 Ejecucion Ejecucion de prototipo

prototipo

Elaboracion de informe




