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Resumen

Mediante el presente proyecto fin de carrera se pretende llevar a cabo la
construccion de un prototipo formado por un disco de imanes permanentes que gire
indefinidamente, gracias a la ayuda del campo magnético rotativo producido por una
bobina alimentada por la red eléctrica.

Asi mismo, se analizaré el funcionamiento del dispositivo y el comportamiento
del campo magnético rotativo mediante instrumental de laboratorio y se simulara
mediante el método de elementos finitos (MEF) a través del programa informatico
FEMM 4.2.
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Capitulo 1

INTRODUCCION
GENERAL
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es por una parte, la construccion de varios
discos de imanes permanentes que, situados independientemente en las proximidades de
un campo magnético variable producido por una bobina conectada a la red eléctrica,
giren a una determinada velocidad a expensas de un primer impulso, funcionando a
modo de movil perpetuo.

Por otra parte, se analizara experimental y tedricamente —esto tltimo mediante el
método de elementos finitos (MEF)— el campo magnético rotativo producido en las
proximidades del electroiman, asi como la velocidad de sincronismo del disco, todo ello
dependiendo del nimero de polos de este. De esta manera, se corroboraran mutuamente
ambos analisis.

1.2. ALCANCE

Con la creacion de este dispositivo se pretende poner de manifiesto los
fundamentos fisicos que hacen girar un motor de imanes permanentes, explicando el
campo magnético rotativo que se produce en el mismo.

Asi mismo, formara parte de un programa de innovacion docente, mediante el
cual servira para explicar a futuros alumnos los fundamentos del electromagnetismo a
través de ejemplos practicos. A su vez, puede servir para presentarse en exhibiciones y
otros eventos de la Universidad.

Este programa puede consultarse en la pagina web http://www.unizar.es/icee04/
y en el canal de EDEMUZ (Equipo docente de electromagnetismo de la Universidad de
Zaragoza), perteneciente a la pagina web de almacenamiento de videos de Youtube,
http://www.youtube.com/, en el cual se encuentran explicados numerosos experimentos.

1.3. CONDICIONES EXISTENTES

Para la construccion del proyecto el director del mismo, Antonio Usoén,
proporcionaba dos relés de 110 V c.c. de tension nominal a partir de los cuales se
obtendrian las bobinas para crear el campo magnético rotativo, el eje que compondria el
rotor, que era el eje de un antiguo lector de Cd’s y una serie de imanes permanentes de
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distinto tamafio y forma. A partir de aqui, se han empleado materiales facilmente
localizables en la vida cotidiana.

1.4. ETAPAS DEL DISENO

La realizacion del prototipo y posterior estudio esta dividido en varias etapas,
que se realizaran de forma sucesiva:
1.- Proceso de construccion del dispositivo.

2.- Andlisis experimental de la corriente consumida por la bobina, de la velocidad de
sincronismo del disco y del campo magnético rotativo.

3.- Andlisis tedrico mediante el MEF del campo magnético rotativo, utilizando el
programa de andlisis informatico FEMM 4.2.

4.- Conclusiones obtenidas.
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Capitulo 2

PROCESO DE
CONSTRUCCION DEL
DISPOSITIVO
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2.  PROCESO DE CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

Debido al marcado caracter didactico del prototipo, se han elegido materiales
facilmente localizables en la vida cotidiana, demostrando asi que puede construirse con
objetos que cualquier persona puede tener a su disposicion.

A continuacion se muestran los pasos seguidos para la elaboracion del
dispositivo, asi como su principio de funcionamiento.

2.1. CONSTRUCCION DEL ESTATOR

El estator es el encargado de producir el campo magnético variable que hara que
el rotor, dependiendo del nimero de polos que tenga, gire a una determinada velocidad.
Para producir éste campo magnético, se utilizara una bobina alimentada a la tension de
red: Viea= 230V, feq = 50 Hz.

Aqui el problema reside en encontrar una bobina que soporte la corriente que por
ella circularé al conectarla a la red. De esta manera, se disponia de 2 relés cuya tension
nominal era de 110V en corriente continua cada una, tal y como se muestra en las
siguientes imagenes:

Figura 1.- Uno de los dos relés utilizados en la construccion del estator

Pagina
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Figura 2.- Tension nominal del relé: 110V, c.c.

Por consiguiente, se abrieron las carcasas que recubrian las bobinas que
componian los relés mediante un taladrado y se unieron en serie. De esta forma, su
tension nominal cambia a 220V en corriente continua. Como va a alimentarse a 230V
eficaces durante intervalos no demasiado largos de tiempo, en principio no habra
problemas de sobrecalentamiento.

Figura 3.- Bobina desmontada, en la que se muestra también el niicleo
ferromagnético
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Por otra parte, resaltar también que se dispuso la conexion de los nucleos
ferromagnéticos de ambas bobinas de manera que hubiese continuidad y mayor contacto
entre ellos, ya que por un extremo disponian de mayor superficie para su union que por
el otro, tal y como puede observarse en la Figuras 3 y 4. Asi se conseguiria que el flujo
de campo magnético en el interior de la bobina fuese mas uniforme y hubiese menor
dispersion. Para fijar la unién de ambas inductancias se utilizo cinta aislante.

Figuras 4y 5.- Detalle de la conexion en serie de ambas bobinas

Posteriormente se realiz6 la conexion a la red, verificdndose que no se producia
sobrecalentamiento en los conductores de las bobinas.

2.2. CONSTRUCCION DEL ROTOR

Para la construccion del rotor se pensé en el eje que llevan los ordenadores para
introducir Cd’s y proceder a su posterior lectura. En este eje se introduciria un disco de
plastico como los que se incluyen en las tarrinas de Cd’s para la proteccion de éstos y
que tiene las dimensiones de un Cd convencional.
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Figura 6.- Eje del rotor

A su vez, se acoplaron alrededor del disco una serie de imanes permanentes.
Atendiendo al nimero y tipo de imanes de los que se disponian, se pudieron realizar 5
tipos distintos de discos, numero mas que suficiente para realizar las pruebas
pertinentes.

El acoplamiento se realizé con pegamento especial para plasticos y metales, de
manera que aguantase las fuerzas magnéticas a la que se verian sometidos los imanes.
También se tuvo en cuenta la altura a la que se unieron para que, al acercarse a la
bobina, los imanes quedasen a la altura del nucleo ferromagnético, que es donde mayor
flujo de campo magnético existe.

La disposicion de los imanes en el disco es la siguiente:

1.- Disco de p=2 (2 pares de polos): Norte — Sur — Norte — Sur, separacion de 90° entre
cada uno.

2.- Disco de p=3: Norte — Sur — Norte — Sur — Norte — Sur, separacion de 60° entre cada
uno.

3.- Disco de p=4: Norte- Sur — Norte — Sur — Norte — Sur — Norte — Sur, separacion de
45° entre cada uno.

A continuacion se exponen los cinco tipos de discos realizados:
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Figura 7.- Disco p=2, imanes cuadrados Figura 8.- Disco p=2, imanes cubicos

Figura 9.- Disco p=3, imanes cuadrados Figura 10.- Disco p=3, imanes cubicos

Figura 11.- Disco p=4, imanes esféricos
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Resaltar que debido a la dificultad de acoplamiento de los imanes esféricos con
el disco, éstos no quedan exactamente a la altura del nlcleo ferromagnético en el
acabado final, por lo que las pruebas con éste disco solo seran relevantes en cuanto a la
velocidad de sincronismo del mismo.

2.3. ACOPLAMIENTO ESTATOR - ROTOR

En primer lugar, se busco una plataforma de dimensiones adecuadas en la que
situar todos los elementos del dispositivo. Se eligié un panel de madera aglomerada
azul, de 40cm x 20cm.

Para fijar el estator, se busco un soporte de material no ferromagnético en el que
acoplar la bobina, de manera que no alterase el campo magnético producido en las
inmediaciones. Para ello, se utilizd un portaescobas de plastico, en el que encajaba
perfectamente la bobina y le daba cierta altura.

Por otra parte, se debia buscar un mecanismo mediante el cual se pudiese acercar
y alejar el eje del rotor, fijandolo a una determinada altura. Para ello se utilizaron dos
guias para cajones. El eje del rotor se levantd un poco para que coincidiese la altura de
los imanes con el eje de simetria de la bobina.

También se incluyd una regla para medir posteriormente a qué distancia del
estator se producia el sincronismo de cada uno de los discos. El origen de dicha regla

era la distancia a la cual tocaba la bobina con el disco de imanes cuadrados.

Por 1ultimo, se incluy6 un interruptor para facilitar la conexioén y desconexion de
la bobina a la red eléctrica.
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Figura 12.- Construccion finalizada del prototipo

En el capitulo anexos, se muestran una serie de planos en el que se exponen
todas las dimensiones de los distintos elementos del dispositivo.

2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Se define un movil perpetuo como una maquina hipotética que seria capaz de
continuar funcionando eternamente, después de un impulso inicial, sin necesidad de
energia externa adicional. Se dice hipotética, porque en realidad es imposible obtener
este objeto, al no haber manera alguna de seguir creando energia mecanica a partir “de
la nada”. En nuestro caso se habla de éste tipo de maquina ya que, al no haber contacto
mecanico alguno entre el rotor y el estator, se podria “engafar” a quien observara dicho
dispositivo, ocultando de alguna manera el electroiman.

En otro orden de cosas, Ampere propuso la hipdtesis de que todos los campos
magnéticos tienen su origen en corrientes eléctricas. En la actualidad esto se explica
basdndose en la teoria atdmica de la materia. En el interior de la materia existen
pequenas corrientes cerradas debidas al movimiento de los electrones que contienen los
atomos. Cada una de estas corrientes origina un microscopico dipolo magnético.
Cuando estos dipolos estan orientados en direcciones aleatorias, sus efectos se anulan
mutuamente y el material no presenta propiedades magnéticas; en cambio si todos los
dipolos se alinean, como consecuencia de un campo magnético externo que tienda a
orientarlos en su propia direccion, actian como un Unico iman y en ese caso decimos
que la sustancia se ha magnetizado y el material genera su propio campo magnético.
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Algunos materiales, llamados ferromagnéticos, conservan la orientacion de sus
dipolos atun cuando desaparece el campo magnético externo que los polariza.

Un iman permanente tiene la capacidad, segiin su propio nombre indica, de
retener un valor de magnetismo remanente después de ser imantado por algiin medio.
Ademéas de ser resistente a la desmagnetizacion, un imdn permanente tiene la propiedad
de conservar su magnetismo con el tiempo.

Mediante la curva de histéresis podemos observar la forma en que se produce la
magnetizacion de un material. Esta curva nos servira para la modelizacion de los imanes
permanentes en FEMM vy por ello se explicara en ese propio capitulo.

Mediante observaciones experimentales, se observd que los patrones de campo
magnético para una barra imantada son los siguientes.

Figura 13.- Campo magnético creado por un imdn permanente

Ampere propuso su hipdtesis a partir de la observacion, también experimental,
de que con un solenoide también puede crearse un campo magnético igual al de un iman
permanente. Cuando se enrolla hilo conductor sobre un tubo recto y se hace circular
corriente eléctrica por el primero, se produce un campo magnético en su entorno que
viene definido por la regla de la mano derecha, tal y como se muestra en la siguiente
imagen.
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% \

Figura 14.- Campo magnético creado por un electroimdn

De esta manera se crea un electroimdn con lineas de campo magnético que
definen un polo norte y un polo sur, segun su sentido. Puede decirse, en primera
instancia, que un iman y un electroiméan son lo mismo, con la diferencia de que en el
segundo podemos variar el campo magnético que crea variando la corriente que circule
por €l, y en el primero no.

Destacar que si se situa un nucleo de material ferromagnético dentro de la
bobina pueden producirse campos magnéticos mucho mas fuertes. Sin embargo, en el
nucleo ferromagnético se crean corrientes inducidas cuando el campo magnético es
variable, como sera en nuestro caso. Estas corrientes son llamadas corrientes de
Foucault y en general son indeseables, puesto que calientan el nicleo y provocan una
pérdida de potencia. Son debidas al campo magnético variable al que estd sometido el
nucleo ferromagnético, de manera que en éste se inducen corrientes circulares de tal
forma que creen un campo magnético en oposicion al campo magnético principal,
debido a que toda accion se opone a la causa que lo produce.

Dicho esto, si conectamos el electroiman a la red eléctrica, se producira un
campo magnético cuyo modulo sera de cardcter senoidal (por eso se dice que es
rotativo) y con una frecuencia igual a la de la red. Colocando un disco como los
descritos anteriormente cuyos imanes pasen por las cercanias del eje del electroimén y
proporcionandole un pequefio impulso para iniciar el movimiento, el movimiento del
rotor se sincroniza con el campo magnético creado por la bobina, de forma que el polo
norte del iman se ve atraido por el “polo sur” del electroimdn y viceversa. Los dos
campos magnéticos (el creado por el iman permanente y el creado por el electroiman) se
suman, dando lugar a un incremento en modulo que mas tarde se observara en el
osciloscopio. Esta es la razén de la aparicion de las fuerzas y pares de fuerzas que
contrarrestan las que se oponen al movimiento y mantienen al rotor girando.
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Capitulo 3

ANALISIS
EXPERIMENTAL
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3. ANALISIS EXPERIMENTAL

3.1. ANALISIS DE LA CORRIENTE CONSUMIDA POR LA BOBINA

En primer lugar, se comprobo la corriente consumida por la bobina para verificar
que no fuese excesiva y evitar sobrecalentamientos. Igualmente, este andlisis era
necesario para el estudio en FEMM del campo magnético rotativo, que se realiza en el
siguiente capitulo.

Para ello, se conectd en serie con la bobina un amperimetro y a su vez el circuito
se excitd a través de un autotrafo, para ir aumentando poco a poco la tension de
excitacion hasta llegar a la nominal de red, 230 Voltios. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos, por orden de medicion.

Tension (Voltios) Corriente (Miliamperios)

1° 0 0

2° 50 3,62

3° 75 5,42

4° 100 7,15

5° 125 8,96

6° 150 10,72

7° 175 12,52

8° 200 14,33

9° 230 16,56

Tabla 1.- Corriente consumida por la bobina

Destacar que se trata de valores eficaces de tension y corriente, y que no son
valores elevados. Simplemente tocando la bobina con la mano, se verifica que no se
produce un calentamiento excesivo de la misma. El valor nominal de 16,56 mA se
utilizara en el siguiente capitulo para el analisis en FEMM.

3.2. ANALISIS DEL CAMPO MAGNETICO ROTATIVO MEDIANTE
UN SENSOR DE EFECTO HALL

Antes de comenzar a exponer el montaje de laboratorio para el analisis del
campo magnético rotativo, conviene explicar en qué consiste el efecto Hall.
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3.2.1. EL EFECTO HALL

Edwin Hall expuso en 1879: “cuando un conductor por el que circula una
corriente eléctrica se coloca en presencia de un campo magnético, aparece una fuerza

Fn, de naturaleza magnética, sobre los portadores libres de carga en direccion
perpendicular tanto a la corriente (I) que circula como al campo magnético (B) aplicado.

Esta Fy da lugar a una fuerza electromotriz &}, que depende de la I que circula y de B,
denominada fuerza electromotriz Hall”.

Lo anterior implica, tal y como se muestra en la siguiente figura, que entre los

terminales 1 y 2 aparece una diferencia de potencial (V},) debida a la &, que se muestra
en el voltimetro.

[ ]

Figura 15.- Efecto Hall

El origen de la fuerza Hall se debe a la fuerza magnética ejercida sobre las
cargas libres en movimiento dentro del conductor, regida por la ley de Lorentz:

Fo=q - VxB (3.1)

En el caso expuesto, si los responsables de la conduccion son portadores de
carga negativa se almacenarian en el terminal 2, mientras que si son portadores de carga
positiva se almacenarian en el terminal 1. Imaginemos a partir de ahora que se trata de
portadores de carga positiva.

La ldmina conductora actfia entre los terminales 1 y 2 como un generador en el
que el campo eléctrico asociado a su efecto es:

R

Zh
q

x B (3.2)

<!

Eh=
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En este caso, Ves perpendicular a E, por lo que |E h | =V-B

Sabiendo que la fuerza electromotriz de un generador es el trabajo que ejerce
este para llevar la unidad de carga positiva desde el terminal negativo al positivo:

en=["Ey-dl 3.3)

Obtenemos finalmente la expresion, al estar los terminales 1 y 2 en circuito
abierto:

&, =V, = V-Bd (3.4)

Normalmente, la corriente I que circula por la lamina conductora es proporcional
a la velocidad de los portadores:

1=K; - |V| (3.5)
Por lo tanto, la expresion de Vi, queda:

d
V, = —B1 (3.6)

i
Si tomamos un material del que se conoce d, K; e inyectamos una corriente

conocida I, la Vj entre los terminales 1 y 2 es proporcional a la componente
perpendicular de B ala lamina conductora.

En el montaje que se realizd en el laboratorio se utilizé una sonda de efecto Hall
comercial, que unida a un amplificador se generaba a la salida 1 Voltio por cada 500
Gauss que traspasaban perpendicularmente la sonda, con una resolucion maxima de 6
Voltios. En nuestro caso colocaremos la sonda en contacto con el eje del electroiman,

donde se cumple que B es perpendicular a la sonda y a v, por lo que la medida que se
registre sera exactamente el modulo de B.

3.2.2. MONTAJE DE LABORATORIO

Para la medida del campo magnético rotativo en las proximidades del
electroiman se realizd el montaje que se muestra en la siguiente imagen, junto con la
leyenda de los dispositivos utilizados:
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Figura 16.- Montaje para la medida del campo magnético rotativo

1.- Ordenador con un programa instalado para la adquisicion de datos del osciloscopio.
2.- Osciloscopio digital.

3.- Sonda de efecto Hall comercial.

4.- Amplificador de sefial para la sonda de efecto Hall.

Por una parte, se puso a mi disposicion un ordenador que, mediante un programa
para la adquisicion de datos procedentes del osciloscopio digital conectado a través de
un cable RS-232, podia almacenar la visualizacion que mostraba el osciloscopio
mediante dos archivos. Uno, de extension *.bmp, era una imagen de mapa de bits que,
abierto con cualquier programa visualizador de fotos (al igual que un archivo *.jpg),
mostraba la imagen que directamente se representaba en la pantalla del osciloscopio.
Otro, de extension *.dat, mostraba los valores del eje de abscisas y ordenadas de la
grafica representada en el osciloscopio, mediante una tabla.

Por otra parte, las sondas del osciloscopio se conectaron a la salida de un
amplificador de sefial, que a su vez se conect6 a una sonda de efecto hall. La sonda de
efecto hall se coloco en contacto con el eje ferromagnético de la bobina, tal y como se
muestra en la siguiente imagen con el motor funcionando, al tratarse de un lugar
representativo para su posterior analisis en FEMM.

Pagina

26



| 'i|1 Analisis mediante el MEF del campo magnético rotativo de un “mévil perpetuo”

Figura 17.- Ubicacion de la sonda de efecto Hall

A partir de aqui se hicieron las pertinentes pruebas. Por una parte, para la
medida del campo magnético sin ningun disco acoplado al eje y, por otra, para cada tipo
de disco funcionando en sincronismo. Se muestran a continuacion las imagenes que se
obtuvieron directamente sobre el osciloscopio y los valores reales de campo magnético,
(en Teslas) en funcion del tiempo, obtenidos a partir del archivo *.dat y tratados con una
hoja de célculo Excel. Posteriormente, en el capitulo de analisis mediante el MEF se
corroboraran estos resultados.
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3.2.3. ANALISIS SIN NINGUN DISCO ACOPLADO AL EJE

Tel i & Stop M Pos: =7.200ms  CLRSOR
S Tpe
T Yaltage
iy Source
\ , ‘ \ \ : Delta
1-'- EIE I ] % o oR 3 EIE I f iR EIE I ] % bR f EIE I ] o oR 3 EINE I T _IIFI:IIIIII
xxxxxxx _—
o e o AR Y
24 -
S a0
CH1 S00myEw CHZ S00mY M 2.50ms AL Line

Figura 18.- Imagen del osciloscopio sin ningun disco acoplado al eje

Campo magnético creado por la bobina

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

I’ T
10,010025 -0,02 -0,015

-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

Campo magnético (Teslas)
o

Tiempo (segundos)

Figura 19.- Campo magnético creado por la bobina
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3.2.4. ANALISIS CON EL DISCO P=2 DE IMANES CUADRADOS

Tek | L. @ Stop M Fos: 4.400ms  CURSORES
e it Tipo
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ g .. Fluente
- CH1
; Diferencia
- G52
\\\\\\\\\\\ R & ER s
R | ~3.40Y
............ S | S S SN SAE: B4
I8 R TV T I Fed tlectica

Figura 20.- Imagen del osciloscopio con el disco p=2 de imanes cuadrados

Motor p=2 cuadrados

0,2

0,15

o
N

0,05

-0,06 0,0 0,0 0,06
-0,05

o
JEEN

Campomagnético (Teslas)
o

-0,15

-0,2
Tiempo (Segundos)

Figura 21.- Campo magnético creado por el disco p=2 de imanes cuadrados
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3.2.5. ANALISIS CON EL DISCO P=2 DE IMANES CUBICOS

Telk i & Stop B Pos: 44005 CURSORES
S S S Tipo

Tensiaon

Fuente
CH1

Diferencia
G0

Cursar 1
=244

Cursar 2
256

hed ctrica

Figura 22.- Imagen del osciloscopio con el disco p=2 de imanes cubicos

Motor p=2 cubicos

0,15

0,1

0,05

VA AW AW AW AN
AT AV A

-0,05

Campo magnético (Teslas)
o

-0,1

-0,15
Tiempo (Segundos)

Figura 23.- Campo magnético creado por el disco p=2 de imanes cubicos
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3.2.6. ANALISIS CON EL DISCO P=3 DE IMANES CUADRADOS

Tek  JL. @ Stop M Fos SE00ms  CURSORES
: : : S S f Tipo
oo e reoesmases reveeemsees eoesseee e R
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ g Fluente
: CH1
- Diferencia
1 B2y
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ —
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —_3,28Y
................................................. SRPERRS SRS M1
EWHE §n TV (TS Fed tlectnca 7

Figura 24.- Imagen del osciloscopio con el disco p=3 de imanes cuadrados

Motor p=3 cuadrados
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N
0,05 I \ I
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|
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o
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o

o
JEEN
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Figura 25.- Campo magnético creado por el disco p=3 de imanes cuadrados
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3.2.7. ANALISIS CON EL DISCO P=3 DE IMANES CUBICOS

Tel S @ Stop M Pos: =5.200ms  CLURSOR

Type
Yoltage

SOUrce
CH1

Delta
4,72

Cursar 1
=244

Cursar 2
2,20

CH1 'IIIIIII"."E.-.I I:HE EEII]n'l'-.-' r'-'11|]|]n'|s CHY1 .~ 40,0mb

Figura 26.- Imagen del osciloscopio con el disco p=3 de imanes cubicos

Motor p=3 cubicos
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€
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Figura 27.- Campo magnético creado por el disco p=3 de imanes cubicos
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3.2.8. ANALISIS CON EL DISCO P=4 DE IMANES ESFERICOS

Tels g & Stop B Pos: 44005 CURSORES
Tipa

Tensiaon

Fuente
CH1

Diferencia
.68y

Cursar 1
—1.36Y

Cursar 2
1.72%

CH1 1.00% I:HE all, I]m'-.-' r 0, I]ms Red Electrica o~

Figura 28.- Imagen del osciloscopio con el disco p=4 de imanes esféricos

Motor p=4 esféricos
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Figura 29.- Campo magnético creado por el disco p=4 de imanes esféricos
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Observaciones:

1.- La onda de campo magnético en las proximidades de la bobina es senoidal,
con una frecuencia de 50 Hz, al igual que la onda de tension de la red. Cabe
resaltar el valor de pico de la onda, 0,04 Teslas, y su valor eficaz, 0,0283 Teslas,
que mas adelante se comprobaran mediante el analisis en FEMM.

2.- En todas las gréaficas se produce el incremento en moédulo del campo
magnético al pasar el imén permanente por el eje de la bobina. Sin embargo, en
vez de hacerlo en semiciclos consecutivos de la onda de campo magnético, ha
de pasar un ciclo completo antes de que el iman se acerque al eje. Esto es debido
a que con el impulso inicial que se le aplica con la mano no es posible adquirir la
velocidad suficiente para que el sincronismo se realice en semiciclos
consecutivos. De esta manera, con el motor funcionando, la frecuencia y el
periodo de la onda de campo magnético son:

=L rged = 16,6 Hz. (3.7)
T =T,y X 3 =60 ms. (3.8)

A partir de las graficas podemos obtener la velocidad del giro del rotor. Entre
que pasa un iman y el siguiente por el eje del electroimén transcurre un tiempo
t,=T/2=30 ms. Una vuelta completa del disco ocurre cuando han pasado todos
los imanes del disco, es decir, en un tiempo t, = 2-p-t; (siendo p el numero de
pares de polos). Por lo tanto, para obtener la velocidad, en revoluciones por
minuto:

60 60 60 _ 60-f
n= el - pr—
t1-2p %-Z-p Tp p

(3.9)

3.- Los valores de pico para el disco de imanes cuadrados estan en torno a 0,15
Teslas y para el disco de imanes cubicos en torno a 0,12 Teslas, valores que mas
adelante se analizardan con FEMM. La razén por la cual el valor de pico de la
grafica del disco de imanes cuadrados sea mayor al de imanes ctibicos puede
deberse a que la superficie de la cara que se enfrenta al eje del electroiman de los
primeros sea mayor que la de los segundos. El disco de imanes esféricos no se
tiene en cuenta para datos numéricos y, por lo tanto no se analizara en FEMM,
dado que la geometria de los imanes no es la apropiada para su correcta
colocacion en el disco.
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4.- Otro ensayo muy interesante que podria haberse llevado a cabo seria la
visualizacion de la onda de corriente en el osciloscopio mediante un shunt. En
ella se intuye que podria haberse visto un pequefio incremento del modulo de la
corriente en el paso del iman por el eje de la bobina, debido a que intentaria
aumentar su campo magnético conforme cada iman del disco se acercase, que
aumentaria la fuerza de atraccion. Este ensayo no se llevd a cabo por falta de
recursos y por seguridad, ya que habria que aislar todas las referencias
conectadas a red que intervienen en el ensayo para que no hubiese ningun
cortocircuito. Para la simulacion en FEMM este efecto se desprecid, ya que el
incremento de corriente seria minimo e irrelevante.

3.3. ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE SINCRONISMO DEL
ROTOR

Para medir la velocidad de giro del disco de imanes permanentes se usé un
tacometro laser facilitado por el departamento de ingenieria eléctrica. Dicho
instrumento funciona emitiendo un estrecho haz de luz contra el elemento de rotacion.
El elemento de rotacioén ha de tener un lugar de reflexion y el tacometro mide el tiempo
que tarda en reflejarse dos veces consecutivas el haz de luz.

Aqui el problema residia en que la luz se reflejaba en todos los imanes que
componian el disco, asi que se pegd una pequefia pestaia de papel reflectante en uno de
los imanes, de manera que su superficie se levantara unos centimetros del disco y asi el
tacometro solamente leyese el tiempo que tardaba en dar una vuelta dicha pestana.

También se podia haber medido la velocidad directamente sobre los imanes del
disco y haberla dividido entre el nimero de imanes que componen el disco, pero se
prefirié el anterior método para que se mostrase la lectura “real” directamente sobre el
tacometro.

Por otra parte, se midi6 hasta qué distancia del eje del rotor se seguia
manteniendo la sincronizacidon para cada tipo de disco utilizado. Las mediciones que a
continuacidon se muestran tienen su origen en la distancia a la cual toca cada tipo de
disco con el eje de la bobina. Cabe resaltar que el impulso inicial para comenzar la
sincronizacion se dio a 2,5 mm del eje de la bobina, en todos los casos.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

1.- Disco p=2 de imanes cuadrados

- La velocidad de sincronismo oscilaba entre 499,5 rpm y 500,5 rpm.
- Se mantuvo esa misma velocidad alejando el disco hasta 15 mm, momento en
el que se fue frenando hasta detenerse.
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2.- Disco p=2 de imanes cubicos

- La velocidad de sincronismo oscilaba entre 499,6 rpm y 499,8 rpm.
- Se mantuvo alejando el disco hasta 17,5 mm, momento en el que se fue
frenando hasta detenerse.

(*) También logrod sincronizarse en dos ocasiones a 300 rpm, pero el sincronismo no era
muy estable y en cuanto se alejaba un poco el rotor, el disco se frenaba.

3.- Disco p=3 de imanes cuadrados

- La velocidad de sincronismo oscilaba entre 333 rpm y 334 rpm.
- Se mantuvo alejando el disco hasta 19 mm, momento en el que se fue frenando
hasta detenerse.

4.- Disco p=3 de imanes cubicos

- La velocidad de sincronismo oscilaba entre 332,9 rpm y 333,4 rpm.
- Se mantuvo alejando el disco hasta 20,5 mm, momento en el que se fue
frenando hasta detenerse.

5.- Disco p=4 de imanes cuadrados

- La velocidad de sincronismo oscilaba entre 249,5 rpm y 250,5 rpm.
- Se mantuvo alejando el disco hasta 10 mm, momento en el que se fue frenando
hasta detenerse.

Como puede observarse, en todos los casos la velocidad de sincronismo se
corresponde con la expresion anteriormente calculada en (3.9). Por ejemplo, para el
caso del disco de imanes cuadrados, con:

60 60 X 16,6 .
n= ( px f) = (XT) = 500 rpm, valor que se corresponde con el obtenido

mediante el tacometro, que oscilaba entre 499,6 rpm y 499,8 rpm.

(*) La explicacion para el caso en que se consiguid que la velocidad de sincronismo
fuese de 300 rpm, es que la sincronizacion se conseguia cuando entre el paso de un
iman y el siguiente, por el eje del rotor, pasaban 5 semiciclos de la onda de tension de la
red en vez de 3, como habitualmente se conseguia. Por lo tanto la ecuacion quedaria:

. 60><f) l:
n—( - ><5 300 rpm.
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Pero éste solo fue un caso aislado que era muy dificil de conseguir.

Por otro lado, el caso de que al alejar el rotor éste siguiese girando hasta una
determinada distancia, resulta de que el modulo del campo magnético debido a la
bobina en los imanes es menor a medida que aumenta la distancia entre ellos y por lo
tanto el par motor disminuye. Es por ello que, al llegar a una determinada posicion, el
par motor no es suficiente para contrarrestar las fuerzas que se oponen al movimiento.
De hecho, se percibe una mayor vibracion en el movimiento del disco que es mayor
cuanto mas cerca de la bobina est4, debido a que el par motor es mayor. Por eso, al dar
el impulso inicial se coloca el rotor cerca del electroiman para que el par motor sea mas
elevado.
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Capitulo 4

ANALISISTEORICO
MEDIANTE EL MEF
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4. ANALISISTEORICO MEDIANTE EL MEF

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica. Este
método estd pensado para ser usado en ordenadores y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas.

El método consiste en dividir laregion del espacio a analizar en elementos méas
pequefios, no necesariamente iguales, proceso gque se denomina “mallado”. En nuestro
caso se tomaran elementos triangulares en 2D. Una vez dividido el espacio tenemos un
conjunto de elementos y de nodos. Habitualmente el problema consiste en obtener
cuanto vale la funcion buscada en los nodos elegidos, de forma que se verifiquen las
condiciones de contorno propuestas. De esta forma se consigue pasar de un sistema
continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o un
sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de libertad
finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.
Dicho método es aproximado y por eso se corrobora, en nuestro caso, mediante un
anadlisis experimental.

Para aplicar éste método, se utilizd el software FEMM 4.2; es un programa de
libre distribucion desarrollado por David Meeker, que permite resolver problemas
magnéticos de baga frecuencia (por debgjo de 1 MHz) en 2D axisimétricos y planos.
Puede obtenerse en la pagina web http://www.femm.info. El proceso para halar la
solucion esta dividido en 3 partes:

e Prepoceso: consiste en la definicion de la geometria, generacion de lamalla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales
representados.

e Calculo: € resultado del prepoceso, en un problema simple no-dependiente del
tiempo, permite generar un conjunto de n ecuaciones y n incognitas, que puede
ser resuelto con cualquier algoritmo parala resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales. . Cuando el problema a tratar es un problema no-lineal o un problema
dependiente del tiempo a veces & célculo consiste en una sucesion finita de
sistemas de n ecuaciones y n incognitas que deben resolverse uno a continuacion
de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

e Postproceso: e célculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en
los nodos de la malla de manera que los resultados obtenidos de la resolucién
del sistema son tratados, para obtener representaciones gréficas y magnitudes
derivadas, que permitan extraer conclusiones del problema.
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41. ANALISISDEL CAMPO MAGNETICO CREADO POR LA
BOBINA

En primer lugar, se realizd larepresentacion en FEMM de la bobina mediante un
modelo axisimétrico de 2 dimensiones a partir del ge de simetria, cuyas medidas
pueden consultarse en el plano correspondiente del capitulo Anexos. A continuacion se
definié cada material en la representacion grafica, de manera que cada uno tenia unas
propiedades caracteristicas ya predefinidas en las librerias incluidas en FEMM. Los
materiales representados fueron aire, cobre 32AWG (que es una hotacion para
especificar el diametro del hilo conductor), aislante (para definir € barniz aislante que
recubre al hilo conductor) y acero (material del nicleo ferromagnético). Este Ultimo se
definié con cierta conductividad, para que €l programa simulase también las corrientes
parésitas de Foucault en €l nucleo.

El tamafio de la malla se defini6 mas pequefio segin nos acercamos al gje de
simetria, ya que es la zona que vamos a andizar y en la que necesitamos mayor
precision en el resultado.

La frecuencia de trabajo se definié en 50 Hz, y la corriente en 0,01656 A, valor
eficaz determinado experimentalmente en el capitulo anterior.

Por otra parte, €l devanado de cobre se representd en 10 superficies, con el
correspondiente aislante entre cada una, para que este modelo se acercase méas a real.
Debido a esto, € nimero de vueltas del devanado en cada superficie se dividi6 entre 10,
pasando de 21000 vueltas a 2100, para que la corriente total no se viese modificada.
Para verificarlo se calculé, en primer lugar, la densidad de corriente tedrica de la
bobina.

Lacorriente total por cada una de las 10 superficies es:
I, =N-1=0,01656-2100 = 34,776 A. (4.2
Siendo:

I corriente eficaz que circula por la bobina.
N: nimero de vueltas del devanado.

Por o tanto, la densidad de corriente por cada superficie |J| es:

— e 34776 _ 106 A
V1= % = Taoeroms = 24497 -10° 4/ (4.2)

Por o tanto, la densidad de corriente por la superficie total ser&:

Vel = /1 - 10 = 2,4497 - 107 4/, 4.3)
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Resultado que se compard con € que mostraba el postprocesador de FEMM,
coincidiendo exactamente.

La siguiente figura muestra la distribucion de flujo magnético en las
inmediaciones de |a bobina.

1.110e+000 : >1.169e+000
1.052e+000 : 1.110e+000
9.934e-001 : 1.052e+000
9.350e-001 : 9.934e-001
8.766e-001 : 9.350e-001
8.181e-001 : 8.766e-001
7.597e-001 : 8.181e-001
7.012e-001 : 7.597e-001
| | 6.428e-001 : 7.012e-001
| | 5.844e-001 : 6.428e-001
| | 5.259e-001 : 5.844e-001
| | 4.675e-001 : 5.259e-001
| | 4.091e-001 : 4.675e-001
| | 3.506e-001 : 4.091e-001
| 2.922e-001 : 3.506e-001
2.337e-001 : 2.922e-001
1.753e-001 : 2.337e-001
1.169e-001 : 1.753e-001
5.844e-002 : 1.169e-001
<0.000e+000 : 5.844e-002

Density Flot: |B|, Tesla

Figura 30.- Campo magnético alrededor de la bobina

A su vez, se comprobo el valor del médulo de la induccion magnética en la zona
donde se coloco la sonda de efecto Hall. Haciendo “click” en lazona méas proximaa gje
de simetria en la linea sefidlada en rojo, el postprocesador de FEMM nos da el valor de
dicha magnitud.
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i N

FEMM Output 2

Point: r=0.1, z=24.4
Eciirts S 1%3,49117e-011Wh

|B| =0.0284805 T

z —— = *4,83053e-005T

Bz =0.0284335-170.00111314T

H| = 22664 Afm

Hr =-951.379+41%38.4401 Ajm

Hz = 22626.7-1*8585.808 Ajm

mu_r 1 (rel)

mu_z= 1 (rel)

J1=10MAjm~2

L. A

Figura 31.- Médulo del campo magnético en la zona del ge de simetria de la bobina

Por otra parte, también podemos obtener el valor de la induccién magnéticaalo
largo de lalinea representada en rojo.

0.07
|B|, Tesla
0.06 -
0.05
0.04 -

0.03 | _

0.02 T T

Length, mm

Figura 32.- Gréafica del campo magnético donde se coloco la sonda de efecto Hall

Segun nos algamos del ge de simetria, las lineas de campo magnético son
menos perpendiculares ala sonda de efecto Hall, por o que el error aumenta.
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Como se puede observar, €l vaor proximo a eje de simetria coincide con el
valor obtenido experimentalmente, 0,0283 Tedlas, valor eficaz.

4.2. ANALISISDEL CAMPO MAGNETICO CON EL DISCO DE
IMANES CUADRADOS

También se realizo la simulacion del paso del imén de tipo cuadrado por las
inmediaciones del ge de simetria de la bobina. Solo es posible representar este instante
de paso del iman en el modelo axisimétrico, ya que Si este se representase en otro lugar
de giro se perderialasimetriadel problema.

Para comenzar €l andlisis, se procedio a simular el citado iman permanente en
FEMM. Para empezar, se hicieron equivalentes las medidas del iman a un modelo
cilindrico axisimétrico, para poder representarlo en FEMM. Para ello, se calcul6 el radio
del circulo que hiciese que su érea fuese igual a &rea de la cara del iman que se
enfrentaba a ge del electroimén. De ésta manera:

Area cuadrado — 10 mm x 10 mm = 100 mm?
Areacirculo » 100 mm?2 = -2 - r = 5,64 mm

El siguiente paso era definir el materia del imadn permanente con sus
propiedades magnéticas caracteristicas. Se introdujeron las caracteristicas de un iman
ceramico a partir de lalibreria del programa, pero también habia que introducir su valor
de coercitividad. Para ello, cabe explicar la curva de histéresis de un material, mediante
lacual se puede observar cOmo se produce su magnetizacion.

Si realizasemos un ensayo en el que variasemos € valor de H progresivamente y
pudiésemos invertir su sentido, la curva B = f(H) que obtendriamos seria la que puede
verse en la figura 33. Esta curva se obtiene mediante la alimentacion de la bobina
recorrida por corriente con una fuente variable de intensidad, tanto en amplitud como en
polaridad. Los puntos més importantes del ciclo son los siguientes:
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Induccién magnética
B=uH+M) 2=8

4 7

Campo magnético H

Figura 33.- Ciclo de histéresis

Punto 1: Se parte de un material ferromagnético nunca antes imanado.

Punto 2: A partir del punto anterior se incrementa el valor de H, produciéndose
un incremento de B hasta que se alcanza la saturacién en € punto 2.

Punto 3: Se disminuye desde 2 el valor de H hasta hacerse cero, pero ahora los
valores de B son superiores a los obtenidos en la subida. En e punto 3 €
material presenta unaimanacion residual denominada magnetismo remanente.
Punto 4: Se hace negativo H hasta conseguir que B sea cero, esta es la fuerza
coercitiva. Es la intensidad del campo magnético que se debe aplicar a ese
material parareducir su magnetizacion a cero.

Punto 5: Seincrementa el valor negativo H hasta alcanzar |a saturacion.

Punto 6: Se disminuye H hasta hacerse cero, en este punto el material permanece
imanado invirtiendo la polaridad respecto del punto 3.

Punto 7: Seincrementa H en valor positivo hasta que B se anula.

Punto 8: Seretornaal punto 2.
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En nuestro caso teniamos que introducir el valor de H. en FEMM. Para ello, se
recurrio a sensor de efecto Hall en el laboratorio. Se midi6é que e iman producia una
excitacion de 4 V en su superficie por lo que, teniendo en cuenta la relacion expuesta en
el capitulo anterior, el modulo de campo magnético que producia en su superficie era de
0,2 Tedas.

Introduciendo distintos valores de H, se obtuvo que, para H, = 900.568 A/m ,
se conseguia que el campo magnético en su superficie fuese de 0,2 Tedlas, tal y como se
muestra en |as siguientes imagenes.

7.799e-001 : »8.200e-001
7.388e-001 : 7.799e-001
6.978e-001 : 7.388e-001
6.567e-001 : 6.978e-001
6.157e-001 : 6.567e-001
5.746e-001 : 6.157e-001
5.336e-001 : 5.746e-001
4.925e-001 : 5.336e-001
4.515e-001 : 4.925e-001
4.104e-001 : 4.515e-001
3.694e-001 : 4.104e-001
3.284e-001 : 3.694e-001
2.873e-001 : 3.284e-001
2.463e-001 : 2.873e-001
2.052e-001 : 2.463e-001
1.642e-001 : 2.052e-001
1.231e-001 : 1.642e-001
8.209e-002 : 1.231e-001
4.104e-002 : 8.209e-002
<0.000e+000 : 4.104e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 34.- Campo magnético alrededor del iman cuadrado
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FEMM Output =S

Point: r=0.1, z=1
B 2002 Wh
C = LU= 1
Bz =0,201833T
H| = 160615 Ajm
Hr = 530,204 Afm
Hz = 160613 Afm
mu_r= 1 (rel)
mu_z= 1 (rel)
E 15208.8 1fm"3
1 =0MAm~2

Figura 35.- Médulo del campo magnético en la zona del €/e de simetria del iman

cuadrado
0.23
|B|, Tesla
0.225
0.22
0.215
0.21
0.205
0.2 T T T T
0] 0.5 1 15 2

Length, mm

Figura 36.- Grafica del campo magnético donde se colocd la sonda de efecto Hall en
el iman cuadrado

Con e iman permanente correctamente representado, se dispuso a introducirlo
en el andlisis con e electroiman. Se coloco a 5 mm de la bobina, a igual que en €
analisis experimental, y se colocé € polo sur del iman enfrentado a “polo norte” del
electroiman. Como es un instante determinado en el dominio del tiempo, la frecuencia
de trabgjo se definid en 0 Hz y la corriente en 0,02342 A, que es la amplitud de la onda
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de corriente (0,01656 - v/2) y el valor que presenta cuando e iman pasa por ese lugar.
L os resultados obtenidos fueron |os siguientes:

1.150e+000 : >=1.210e+000
1.089e+000 : 1.150e+000
1.029e+000 : 1.08%9e+000
9.681e-001 : 1.029e+000
9.076e-001 : 9.681e-001
8.471e-001 : 9.076e-001
7.866e-001 : 8.471e-001
7.261e-001 : 7.866e-001
6.656e-001 @ 7.261e-001
6.051e-001 : 6.656e-001
5.446e-001 : 6.051e-001
4.841e-001 : 5.446e-001
4.235e-001 : 4.841e-001
3.630e-001 : 4.235e-001
3.025e-001 : 3.630e-001
2.420e-001 : 3.025e-001
1.815e-001 @ 2.420e-001
1.210e-001 : 1.815e-001
6.051e-002 : 1.210e-001
<0.000e+000 : 6.051e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 37.- Campo magnético alrededor de la bobina, con € iman cuadrado en las
proximidades
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=

FEMM Output

Paint: r=0.06, z=24.61
= 2005 Wh

|E| =0.138021T
B = L.00J8l2as 1

Bz =0.,137993T
H] = 109834 Ajm
Hr =-2238.22 Afm
109811 Afm
_r=1{(rel)
u_z=1(rel)
= 7579.73 Jfm~3

Figura 38.- MAdulo del campo magnético en la zona del g e de simetria, con el iman
cuadrado en las proximidades

0.24

0.23

0.22

0.21

0.2

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

|B|, Tesla

0.5

Length, mm

Figura 39.- Grafica del campo magnético donde se colocd la sonda de efecto Hall,
con & iman cuadrado en las proximidades

Experimentalmente se obtuvieron 0,15 Teslas en las cercanias del ee de

simetria, valor ligeramente superior a obtenido en la simulacion, pero dentro de un

minimo error permisible.
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4.3. ANALISISDEL CAMPO MAGNETICO CON EL DISCO DE
IMANES CUBICOS

Al igua gue en €l apartado anterior, primero se realizé la equivalencia de la cara
del iman que se enfrentaba a €je del electroiman, para representar un cilindro en
FEMM.

Areacuadrado —» 5 mm x 5 mm = 25 mm?
Areacirculo » 25 mm?2 = -2 - r=2,82mm

En € siguiente paso, se recurrié a la sonda de efecto Hall para medir la
magnetizacion del iman. Pero en este caso, € polimetro registré una excitacion de 6
Voltios, que era el vaor limite de escala de nuestro dispositivo de medida. Al no poder
medir la coercitividad del imén con la sonda de efecto Hall, se recurrio a smular €
problema con €l electroiman y € paso del imédn en FEMM de la misma manera que
anteriormente, de forma que dando distintos valores de coercitividad al iman se lograse
dar con el resultado del campo magnético obtenido en el andlisis experimental. Después,
se procederia a simular € iman permanente con el valor de coercitividad obtenido,
verificando que su valor excederia la escala de la sonda de efecto Hall. Asi, para un

valor de H, = 1.300.000 A/m se obtuvieron |los siguientes resultados:
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1.346e+000 : >1.417e+000
1.275e+000 : 1.346e+000
1.204e+000 : 1.275e+000
1.133e+000 : 1.204e+000
1.063e+000 : 1.133e+000
9.917e-001 : 1.0632+000
9.209e-001 : 9.917e-001
8.501e-001 : 9.209e-001
| | 7.792e-001 : 8.501e-001
| | 7.084e-001 : 7.792e-001
| | 6.375e-001 : 7.084e-001
| | 5.667e-001 : 6.375e-001
| | 4.959e-001 : 5.667e-001
| | 4.250e-001 : 4.95%e-001
3.542e-001 : 4.250e-001
2.834e-001 : 3.542e-001
2.125e-001 : 2.834e8-001
1.417e-001 : 2.125e-001
7.084e-002 : 1.417e-001
<0.000e+000 : 7.084e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 40.- Campo magnético alrededor de la bobina, con € iméan cubico en las
proximidades

ra

FEMM Cutput = |

Bz =0.127211T
[H| = 101235 Ajm
Hr = -880.392 Afm
Hz = 101231 Afm
mu_r= 1 (rel)
mu_z= 1 (rel)

E =6439.33)m"3
J =0MA/m~2

Figura 41.- Médulo del campo magnético en la zona del gje de simetria, con € iman
cUbico en las proximidades
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0.7

|B], Tesla

0.4
0.3

0.2 //

0.1 T T
0 0.5 1

Length, mm

Figura 42.- Grafica del campo magnético donde se colocd la sonda de efecto Hall,
con €l iman cubico en las proximidades

Como puede observarse se consiguio que e modulo del campo magnético en las
cercanias del ge de simetria coincidiese con € obtenido experimentalmente, que eran
alrededor de 0,12 Tedlas. Posteriormente, se realizo el andlisis del iman permanente con
el valor obtenido de coercitividad.
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7.296e-001 : >7.680e-001
6.912e-001 : 7.296e-001
6.528e-001 : 6.912e-001
6.144e-001 : 6.528e-001
5.760e-001 : 6.144e-001
5.376e-001 : 5.760e-001
4,992e-001 : 5.376e-001
4.608e-001 : 4.992e-001
4.224e-001 : 4.608e-001
3.840e-001 : 4.224e-001
3.456e-001 : 3.840e-001
3.072e-001 : 3.456e-001
2.688e-001 : 3.072e-001
2.304e-001 : 2.688e-001
1.920e-001 : 2.304e-001
1.536e-001 : 1.920e-001
1.152e-001 : 1.536e-001
7.680e-002 : 1.152e-001
3.840e-002 : 7.680e-002
<0.000e+000 : 3.840e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 43.- Campo magnético alrededor del iman cubico

[ FEMM Output L = |

Point: r=0.01, z=2.5

|Bl =0.744575 T

Bz =0.744574T
IH| = 794535 Afm

Hr =974.695 Ajm

Hz =-794594 Ajm

B.H = 591633 Jjm~3 (74,3467 MGOe)
E = 410090 Jjm~3

1 =0MA/m"2

Figura 44.- Médulo del campo magnético en la zona del gje de simetria del iman
cubico
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|B|, Tesla
0.95

0.9

0.85

0.75 =

0.7 T T T T
0 0.5 1 1.5 2

Length, mm

Figura 45.- Grafica del campo magnético donde se colocd la sonda de efecto Hall en
el iméan cubico

Seguin estos resultados se produce un campo magnético en las inmediaciones del
iman de modulo 0,745 Tedlas 6, |o que es o mismo, usando |a sonda de efecto Hall nos
deberia salir un valor de 14,9 Voltios, que es muy superior a fondo de escala de la
sonda, 6 Voltios.

4.4, SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

También se representd mediante FEMM la variacion del campo magnético en
funcién del movimiento del disco y de la variacion de la corriente que circulaba por €l
electroiman. Para ello se realizd un modelo planar del sistema, que en ningun caso
representa valores significativos en cuanto a magnitudes debido a que la representacion
es en 2D, pero si expone de forma adecuada el comportamiento de la variacion del
campo magnético.

En primer lugar se trasladd el modelo axisimétrico de la bobina a un modelo
planar, de profundidad igual a didmetro de esta. Se colocd un ge de rotacién del disco
de manera que estuviese a la misma distancia del estétor que en el modelo experimental
y se model6 € disco de p=2 de imanes cuadrados. La frecuencia de trabajo se definié en
0 Hz a tratarse de instantes de tiempo determinadosy se fue rotando el disco paratomar
varias instantaneas entre que pasaba un iman y € siguiente por las proximidades del
electroimén. El valor instantaneo de la corriente se fue modificando, teniendo en cuenta
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que en € andisis experimental la sincronizacion no se producia en semiciclos
consecutivos de la onda de corriente.

Figura 46.- Puntos de la onda de corriente representados para la secuencia 1

Se fueron tomando valores cada 54°;

e Puntol- I =+2-0,01656-sen 902 = 0,02342 A

e Punto2-1=+/2-0,01656"-sen 1442 = 0,01377 A

e Punto3-1=+2-0,01656-sen 1982 = —0,00724 A
e Punto4d-1=+2-0,01656"sen 2522 = —0,02227 A
e Punto5-1=+2-0,01656"sen 3062 = —0,01895 4
e Punto6-1=+/2-0,01656"sen 3602 =

e Punto7-1=+2-0,01656"-sen 542 = 0,01895 A

e Punto8-1=+/2-0,01656"-sen 1082 = 0,02227 A

e Punto9- 1 =+2-0,01656"-sen 1622 = 0,00724 A

e Punto10-1=+/2-0,01656"sen 2162 = —0,01377 4
e Puntoll—-1=+2-0,01656"sen 2702 = —0.02342 A

Finalmente, |a secuencia de funcionamiento es:
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Figura 47.- Secuencia de funcionamiento 1

Por otra parte, se realizd también la representacion de como variaria e campo
magnético s se consiguiese proporcionar una velocidad inicial a rotor tal que se
pudiese sincronizar su movimiento con semiciclos consecutivos de la onda de corriente.
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Figura 48.- Puntos de la onda de corriente representados para la secuencia 2

Se fueron tomando valores cada 18°;

Puntol— [ =+/2-0,01656 - sen 902 = 0,02342 A
Punto 2 - I =+/2-0,01656 - sen 1082 = 0,02227 A
Punto3— I =+/2-0,01656 - sen 1262 = 0,01895 A
Punto4 - [ =+/2-0,01656 - sen 1442 = 0,01377 A
Punto5— I =+/2-0,01656 - sen 1622 = 0,00724 A
Punto6 - I =+/2-0,01656 - sen 1802 = 0

Punto7 = I =+/2-0,01656 - sen 1982 = —0,00724 A
Punto 8 = I =+/2-0,01656 - sen 2162 = —0,01377 A
Punto 9 - I =+/2-0,01656 - sen 2342 = —0,01895 A
Punto 10 » I = v/2-0,01656 - sen 2522 = —0,02227 A
Punto 11 —» I =2 -0,01656 - sen 2702 = —0.02342 A

Finalmente, la secuencia de funcionamiento es:
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Figura 49.- Secuencia de funcionamiento 2
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Conclusiones

Este proyecto se puede dividir en tres partes bien diferenciadas. Una primera que
consistiria en la construccion del dispositivo a partir de la idea de funcionamiento. La
segunda, el analisis experimental de sus caracteristicas mediante instrumentos de
laboratorio. Y por ltimo, el analisis teérico del campo magnético rotativo mediante el
MEF, a través de la aplicacion informatica FEMM 4.2.

En la primera parte del proyecto se construy6 el dispositivo después de estudiar
los materiales que se utilizarian, su disposicion y la implementacion de un sistema que
nos permitiese acercar y alejar el rotor del estator. Una vez terminado el dispositivo se
comprobd que funcionaba convenientemente, tal y como se preveia en la idea inicial.

En la segunda se sientan las bases de su funcionamiento mediante anélisis
experimentales y se verifican las ideas que en un principio se pensaba que podian
obtenerse, mediante el uso de diferentes tipos de discos de imanes permanentes.

En la tercera y tltima parte se simula el dispositivo y su funcionamiento, por una
parte para corroborar los resultados experimentales y, por otra, para visualizar qué es lo
que realmente ocurre con el campo magnético con el dispositivo en funcionamiento.
Ambos objetivos se consiguieron satisfactoriamente, aunque los valores obtenidos
mediante FEMM no sean totalmente exactos, debido a que el método de elementos
finitos es en si mismo un método aproximado (aunque muy preciso) y la representacion
del dispositivo se realiza en 2D, mediante las consiguientes aproximaciones que ello
conlleva.

Respecto al futuro del presente proyecto de investigacion, expongo a
continuacion una serie de temas que pueden progresar en la misma linea de trabajo.

Andlisis teorico mediante un software de elementos finitos que permita la
simulacion en 3D.

e [Incorporar un variador de frecuencia para modificar la velocidad de
sincronismo del rotor.

e [Incorporacion conveniente de nuevos electroimanes alrededor del rotor que
refuercen el campo magnético y su posterior analisis.

e Analisis de la onda de corriente por el electroiman.

e Analisis de consumo y pérdidas de potencia.
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Personalmente, estoy contento con el conocimiento adquirido y el trabajo
realizado ya que el desarrollar un proyecto desde cero, momento que mayor esfuerzo
supuso para mi para comenzar a dar forma al trabajo, me ha capacitado para afrontar
futuras labores de similares caracteristicas o que requieran herramientas parecidas a las
utilizadas durante este tiempo. Por otra parte, espero que el trabajo realizado pueda ser
util para facilitar el aprendizaje sobre estos temas.
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Anexos

- Planos del prototipo -
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