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RESUMEN

Dado al incremento del consumo energético per capita en el mundo producto del aumento
de la poblacién y de la produccién de las industrias basados en combustibles fésiles, el medio
ambiente se ha visto perjudicado por el calentamiento global y el derretimiento de los polos.
En respuesta a esto en los ultimos anos ha surgido la necesidad de generar energia a partir
de recursos renovables y de bajos niveles de polucién, como la radiacién solar, el movimiento
del viento y la temperatura y movimiento de los océanos.

Una de las alternativas de solucién a este problema es la energia undimotriz, la cual consiste
en la conversién de la energia mecanica proveniente del movimiento de las olas a energia
eléctrica. De modo que se da la aplicacion de generadores lineales en boyas donde se
aprovecha el movimiento periddico de elevacion y caida de la superficie maritima que es
generada por el viento.

En este trabajo se realiza un diseno de un generador lineal a pequena escala para
esta aplicacién, se fabricé una maqueta de este generador para el uso de estudios y
experimentacion. Se programé ademds un microcontrolador para efectuar el control del
movimiento de un motor lineal para emular movimientos periédicos tales como el de las
olas. Ademads se cre6 una estructura de montaje en el cual se desarrollard las pruebas
experimentales de la maqueta del generador lineal.
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ABSTRACT

N VIEW the increase in per capita energy consumption in the world, due to the increase

in population and production of industries, the environment has been damaged by the use
of fossil fuels as raw material resources for the generation of energy causing global warming
and the melting of the poles. In response to this has emerged in recent years the need to
generate energy from renewable resources and free of pollution, such as solar radiation, wind
speed and temperature and movement of the oceans.
One of the alternative solutions to this problem is the application of linear generators in
buoys where the periodic movement of elevation and fall of the maritime surface that is
generated by the wind, in others words, the ocean waves, to extract energy .
This work is about a simple design of a small scale linear generator for this application, a
model of this generator will be manufactured, for the use of study and experimental tests.
A motion controller of a linear motor will also be created to emulate periodic movements
such as the waves in order to be a study and research material.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El incremento de la industrializacién iniciada a mediados del siglo XIX junto con el
aumento de la poblacion, ha generado un incremento en el consumo energético diez veces
mayor comparado con los siglos XIX e inicios del siglo XX. Debido a la necesidad de en-
contrar una soluciéon econémica este problema, se inicia la generacién de energia por medio
de la quema de combustibles fésiles, que han provocado contaminacién y dano al medio
ambiente por la utilizacion y explotaciéon masiva de estos recursos en estos ultimos siglos.

En la necesidad de encontrar una solucién a este nuevo problema y ayudar con el me-
dio ambiente se ha optado por el uso de recursos renovables y poco contaminantes como
materiales de fuentes energéticos, como la radiacién solar, movimiento del viento y el movi-
miento y temperatura de los océanos. En los ultimos anos se ha estudiado y se ha logrado
un gran progreso en la investigacién del uso de energia solar y edlica, logrando incrementar
el nimero de instalaciones de granjas edlicas y solares.

A pesar de que el océano cubre el 70 % del planeta y posea una gran densidad energética, no
se ha explotado este recurso debido al que el desarrollo de tecnologia para la extraccién de
energia desde esta fuente esta en una temprana edad, sometida a altos costo de desarrollo y
operacion. Pero la tendencia emergente en estos ultimos anos apunta a que esta tecnologia
se desarrolle en el futuro.

Se puede extraer energia desde el océano de cuatro formas:

Movimiento de las olas: La idea se basa en convertir el movimiento de las olas a energia
eléctrica por medios de generadores o sistemas hidraulicos. Es también conocido co-
mo energia undimotriz o WEC (Wave Energy Conversion), este tipo de extraccién de
energia es una de la méas estudiadas ultimamente y presenta enormes ventajas ya que
es facil de predecir condiciones 6ptimas que permitan mayor eficiencia en sus procesos
debido a que los oleajes no poseen mucha variacién como las rafagas de viento. Existen
diversos prototipos y dispositivos tales como el Wave Dragon, Pelamis y dispositivos

1



2 CAPTULO 1. INTRODUCCION

oscilantes como boyas acopladas a un motor o turbina hidraulica o a un generador
eléctrico lineal con imanes permanentes.

Corrientes marinas: Las corrientes marinas son causadas principalmente por las
interacciones gravitacionales entre la tierra, la luna y el sol, que provocan la circulacién
de las corrientes en el mar. La energia cinética de las corrientes marinas se pueden
convertir en su mayor parte, de la misma forma que una turbina edlica extrae energia
del viento, utilizando varios tipos de rotores de flujo abierto. El potencial de generacion
de energia eléctrica a partir de las corrientes marinas de la marea es enorme pero
pueden intervenir con la vida submarina ya que muchos de los seres vivos se trasladan
en estas corrientes y pueden ser resultados heridos por las aspas de los generadores.

Movimiento de mareas: Este principio se basa en aprovechar las diferencias de alturas
entre mareas bajas y mareas altas, generando energia a medida que la marea entra y
sale de un embalse construido.

Maremotérmica: Consiste en aprovechar las diferencias de temperatura del océano de las
aguas heladas de las profundidades, y las aguas mas tibias de la superficie para hacer
funcionar un motor térmico. Hasta el momento existe una sola planta operando bajo
estos principios y estd ubicado en Japdn supervisado por la Universidad de Saga.

Este trabajo trata de la creacién de una maqueta de pruebas de un WEC que funciona
bajo el principio de un generador lineal con imanes permanentes y la construcciéon de una
estructura para hacer las pruebas del generador. Ademas, la programacién de un motor
Actuonix para experimentar con el movimiento del traslador del generador lineal.

1.1. Estado del Arte

Existe una variedad de tecnologia WEC que se desarrollan para adaptarse a diferentes
localidades cercanas a las costas o en alta mar. Estas tecnologias WEC se pueden clasificar
de la siguiente manera.

1. Columna de Agua Oscilatoria: Es la primera generacién de WEC, estos aparatos
se instalan en lugares cercanos y a lo largo de la costa. Pueden estar instalados en
el fondo del mar o estar fijados en superficies rocosas de acantilados. Estos WEC
consisten en una estructura de hormigén o acero que esta parcialmente sumergida y
abierta bajo la superficie del agua, donde queda aire atrapado en la superficie del mar.
El movimiento oscilatorio de la superficie del agua hacen mover el aire capturado que
circula a través de una turbina que acciona a un generador eléctrico. Las ventajas
que tiene esta tecnologia es que son mas faciles de instalar y de realizar mantenciones,
ademds de no utilizar cables largos a nivel debajo del mar. Algunas de las instalaciones
en funcionamiento han sido instalados en India (Trivandrum, Kerala state, 1990 [1]),
Portugal (Pico, Azores, 1999 [2]) y Reino Unido (planta LIMPET en Isla Islay [3] 1.1).

2. Dispositivos Articulados: Estos dispositivos utilizan los movimientos rotacionales
relativos para la conversion de energia. El WEC maés exitoso entre estos dispositivos
es el Pelamis 1.2. El Pelamis consiste en cuatro secciones cilindricas unidos por
articulaciones que se alinean con la direccion de las olas, el movimiento inducido por las
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Figura 1.1: Planta Limpet

Figura 1.2: Pelamis

olas en las articulaciones son resistidos por pistones hidraulicos , los cuales bombean
aceite a alta presién a través de motores hidraulicos que accionan a tres generadores
eléctricos. Un conjunto de tres Pelamis fueron instalados en las costas de Portugal en
el ano 2008 siendo la primera granja de olas en conectarse a la red internacionalmente.

3. Dispositivos Oscilantes: Los dispositivos oscilantes consisten en boyas de gran peso

que flotan en superficie de mar. El principio de estos WEC se basan en la utilizacién
del movimiento perpendicular al fondo marino inducido por el movimientos de las olas
del mar, para transformarla a energia eléctrica. En esta categoria se divide en dos
tipos de boyas.

Boyas de un Solo Cuerpo: Esta tecnologia se considera como la tercera gene-
racion de WEC, estas boyas tienen un marco de referencia lo profundo del mar o una
estructura fija en una profundidad fija. El principio de funcionamiento de las boyas de
un solo cuerpo se basa en el movimiento relativo que existe entre la estructura fija en
el océano y la boya. Una de las primera tecnologia en desarrollarse fue en Dinamarca
en el ano 1990, donde el movimiento relativo entre las componentes de la estructura

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAPTULO 1. INTRODUCCION

era aprovechada por una bomba de pistéon que suministra agua a alta presién a una
turbina hidrdulica [4]. Luego un avance para esta tecnologia surgié en la Universidad
de Uppsala 1.3, Suecia, donde se instala un generador lineal en el fondo del mar re-
emplazando la bomba de pistén, donde una guia une la estructura en el fondo marino
con la boya. Otra tecnologia que hace uso del generador lineal fue desarrollado por
la Universidad de Oregon [5] 1.4, Estados Unidos, donde la libertad del movimiento
de la boya estd restringido, solo moviéndose de forma vertical, de manera que la ve-
locidad relativa entre la boya y la estructura anclada se convierta en energia eléctrica
por medio del generador lineal de imanes permanentes. Por otro lado existen diversos
estudio asociada a esta tecnologia en la que se investiga la geometria del estator y
la distribucién de los imanes y bobinas [6]. El Septiembre de 2008 un prototipo de
10[kW] fue implementado y probado en Newport, Oregon.

Boyas de dos Cuerpos: Las tecnologias de boya de un solo cuerpo pueden ser
complejas debido a las grandes distancias entre la boya y la estructura en el fondo del
mar o por la oscilaciones de las mareas. De modo que se presenta dos cuerpos flotantes
en la cual se extrae energia a partir de las diferencias del movimiento oscilatorio entre
las estructuras flotantes. Se han desarrollados diversas WEC de boyas de dos cuerpos,
uno de esto fue desarrollado por la empresa Ocean Power Technologies, llamada
PowerBuoy 1.5, donde el prototipo de este fue probado en las costas nortenas de
Espana en Septiembre del ano 2008, sin ninguna conexién a red [7].

Figura 1.3: Generador lineal de la Universidad Upsala

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.2. OBJETIVOS 5

Figura 1.4: Generador lineal de la Universidad de Oregon

Figura 1.5: PowerBuoy en Espana ano 2008

1.2. Objetivos

Para poder hacer pruebas experimentales y estudio al generador lineal se necesita primero
disenar y fabricar una maqueta de pruebas, también tener las herramientas necesarias
para realizar las pruebas pertinentes al generador lineal tales como generar movimientos
oscilatorios en el traslador para imitar algunos movimientos del mar y la creaciéon de una
estructura para el desarrollo de los experimentos. Los objetivos especificos son:

= Disenar un modelo 3D en el software Autodesk Inventor de un generador lineal.

= Diseniar un control sobre un motor lineal, para transladar el eje del motor segiin a una
senal de referencia deseada.

= Analizar el generador lineal.
= Crear una plataforma para realizar las pruebas.

s Analizar y comparar el voltaje inducido por el generador lineal por la variacién de la
velocidad del traslador.

1.3. Alcances del Trabajo

En este trabajo se considera el diseno de la construccion y modelado de una maqueta de
generador lineal. Por lo tanto no se considera la creacién de un prototipo funcional, tampoco
se considerard en el diseno y la implementacién de un convertidor para el generador lineal; de

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



6 CAPTULO 1. INTRODUCCION

igual manera tampoco se investigara sobre un algoritmo MPPT para la maxima extraccion
de energia proveniente del movimiento de las olas.

1.4. Resumen del Trabajo

El capitulo dos de este trabajo se detalla el principio basico del funcionamiento de un
generador lineal y una introduccién a los circuitos magnéticos. En el capitulo tres se deducira
el circuito magnético del generador lineal, ademas de explicar la fisica detras del generador
lineal y que se espera de los experimentos al variar las componentes de la estructura del
generador lineal por medio de simulaciones. El capitulo cuatro trata del diseno de las piezas
del generador. El capitulo cinco se especifica la construccion de la estacion de pruebas, como
se prepar6 el experimento y la programacién del motor Actuonix, ademéas de exponer los
resultados experimentales. En el capitulo seis se analisa los resultados experimentales y se
realiza comparaciones con los resultados esperados. Finalmente, el capitulo siete se presentan
las conclusiones y las mejoras que se puede realizar en un trabajo futuro.
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Capitulo 2

TEORIA DE MAQUINAS
LINEALES

Este capitulo tratard sobre las teorias en las cuales se basan los generadores lineales,
como la representacion del generador lineal a circuitos magnéticos, lo cual es un analisis
similar a la representacién de un circuito eléctrico pero con una base en las leyes de Maxwell
sobre el electromagnetismo.

2.1. Circuito Magnéticos

Es importante enfatizar que el campo magnético es un fenémeno que se distribuye por
toda una region del espacio. De modo que se requieren de andlisis rigurosos dado al uso
de variables de distancia contenidas en divergencias y rotacionales. Como en las siguientes
ecuaciones.

vxp - 98 (2.1)

ot
V-B =0 (2.2)

Sin embargo, bajo ciertas condiciones, es posible aplicar andlisis de parametros agrupados
para ciertos problemas de campos magnéticos como si fueran aplicados a un analisis de
circuitos eléctricos. Este tipo de analisis que hace referencia a los circuitos eléctricos se
denomina como andlisis de circuitos magnéticos.

El anélisis de circuito magnético sigue con la idea de un circuito eléctrico en
circunstancia de un alimentacién de una senal DC. Su utilidad radica en dimensionar
las componentes magnéticas de un sistema electromagnético durante las etapas de diseno,
calcular inductancias, y determinar la densidad de flujo en el entrehierro para los calculos
de potencia y fuerza. Para esto se realizan las siguientes definiciones.
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= Potencial Magnético: Para regiones en cuales no hay presencia de densidades de
corriente eléctrica, la intensidad de campo magnético H puede ser definido en términos
de escalar de potencial magnético F', como se muestra a continuacién.

(2.3)

VF
F /H ~dl (2.4)

Las dimensiones de F corresponde Amper por vuelta A/v. Para un incremento
potencial o fuente de energia magnética, el término de fuerza magnetomotriz fmm
es frecuentemente usado. Como a la caida potencial, donde se le denomina como
caida de reluctancia. Existen 2 tipos de fuentes de fmmm en circuitos magnéticos;
corrientes eléctricas e imanes permanentes. La fmm proveniente de corrientes
eléctricas usualmente consiste en una bobina con cierta cantidad de vueltas N, en
la cual circula una corriente llamada como corriente de excitacién.

» Flujo Magnético: El flujo de lineas proveniente de un campo magnéticos dentro
de un area determinado se denominan lineas de flujo magnético ¢, teniendo como
unidad de medida Weber. Se denota con la siguiente ecuacion.

qS:/SB~ds (2.5)

= Reluctancia: La reluctancia una componente de impedanca magnética, tal como
son las resistencias para los circuitos eléctricos, excepto que la reluctancia no genera
pérdida energética. Es definido de manera andlogo a la ley de Ohm de la siguiente
manera.

¢=5 (2.6)

Se mide en Henry~!, H~!. Por otro lado un material magnético que es homogéneo
e isotrépico y ademéas una densidad de flujo magnético uniforme y con una sola
componente de direccion B, que cruza sobre un &drea determinada A de manera
perpendicular, ¢ se transforma en ¢ = B - A. Considerando también que la intensidad
del campo magnético H es constante en el largo 1 en direcciéon de B, la ecuacion 2.6
se define como.

F H-I l
e — = — = 2.7
¢ . ( )

Sy
BN
=

AN

= Permeancia: La permeancia g es el reciproco de la reluctancia y se mide en Henry H.
La reluctancia y permeancia son utilizados para describir caracteristicas geométricas
de los campos magnéticos, principalmente para el calculo de inductancias.
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2.1. CIRCUITO MAGNETICOS 9

1
=5 (2.8)
» Flujo Magnético de Dispersién (Magnetic Leakage Flux): En dos puntos

del espacio que presentan diferentes potenciales magnéticos, existe un campo
magnético.En el caso de una bobina enlazada a un material ferromagnético, gran
parte del flujo magnético que genera la bobina fluye a través del material de gran
permeabilidad, pero parte de este campo circula por el aire, u otra parte de la
estructura del material. Este campo que se desvia se denomina flujo magnético de
dispersién, y no se puede determinar con las ecuaciones del circuito magnético ya que
no cumple con las reglas, y se requiere de métodos mateméaticos de mayor precision
para obtener una aproximacioén aceptable.

s Efecto Marginal: El efecto marginal es un efecto similar a la fuga de flujo magnético,
este efecto se le denomina a la dispersién que ocurre en un espacio que separa al
material ferromagnético, como el entrehierro. Estos flujos de campos se dispersan de
tal manera que no se puede aplicar el concepto de circuito magnético, es muy dificil de
estimar excepto en configuraciones sencillas. Una manera de estimar el efecto marginal
es agrandar el area en el cual el flujo magnético cruza, que también esta relacionado
con la distancia de la separacién del entrehierro.

2.1.1. Limitaciones del Analisis de Circuito Magnético

El propédsito de introducir los circuitos magnéticos es para establecer algunos
principios y definiciones fundamentales que son necesarios para comprender los sistemas
electromagnéticos. Las limitaciones de la teoria de circuitos electromagnéticos residen
principalmente en la naturaleza de los materiales magnéticos en contraste con conductores,
aislantes y materiales dieléctricos. La mayoria de estas limitaciones estan implicados con los
supuestos en cuales se basa los circuitos magnéticos. Estos supuestos son:

1. Material Magnético Homogéneo: La mayoria de los materiales empleados en
practicas de sistemas electromagnéticos son considerados homogéneas sobre la finita
region del espacio en donde se realiza el andlisis, permitiendo el uso de las formas
integrales de las ecuaciones de Maxwell y cdlculos de reluctancias.

2. Material Magnético Isotrépico: Muchas ldminas de aceros y de ferrita estan
orientadas debido al proceso metalirgico que se realiza durante la produccién.
Materiales orientados favorecen la direccién en estructuras granuladas, dado
propiedades magnéticas superiores cuando se magnetiza a lo largo de esta direccion
orientada.

3. No linealidad: Esta es una propiedad inherente de todo material de fierro y
ferromagnético. Sin embargo, existen muchas maneras de tratar analiticamente esta
clase de no linealidad.

a) Como se puede curva B-H, figura 2.1, una porcién considerable de la curva de
estos materiales (regién II) se puede aproximar como una recta, y muchos de
maquinas electromagnéticas operan en esta region.
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m /

I
B(T)

H(AT/m)

Figura 2.1: Curva B-H

b) Una gran cantidad de técnicas de andlisis y numéricas han sido desarrollados para
describir la curva B-H y otros efectos magnéticos no lineales.

¢) La caracteristica no lineal de la curva B-H de los materiales magnéticos se
manifiesta a través de la relacién entre el flujo y la corriente de excitacién de
los sistemas electromagnéticos; la relacién entre el flujo y el voltaje inducido es
lineal, que estda dada por la ley de Faraday. Es posible tratar estas excitaciones
no lineales de forma separada en diversos sistemas, tales como son hecho en los
circuitos equivalentes que realizan una estimacion de los transformadores y los
motores de induccién.

d) Una inductancia cuyo circuito magnético es compuesto de un material magnético
es un elemento no lineal de un circuito eléctrico, tales como las bobinas enrolladas
a un toroide magnético, sin embargo, con un entrehierro en el toroide el efecto
de no linealidad en la inductancia disminuye. Los actuadores tienen entrehierros
en sus circuitos magnéticos, que permiten la teoria bésica de estos aparatos para
ser descrita por ecuaciones lineales.

4. Saturacién: Es la zona en la cual la curva B-H deja de comportarse de forma lineal

(zona III de la figura 2.1), donde B se incrementa de manera levemente independiente
de que tan grande sea el incremento de H.

. Flujo de Dispersion y Efecto Marginal: Es una propiedad presente en todos

los circuitos magnéticos. Esto es mejor tratado como una parte de las soluciones
generalizadas de la distribucion del campo magnético en el espacio, llamado problema
de frontera. En muchos circuitos de actuadores magnéticos, la frontera entre las
regiones de espacio que contiene distintos tipos de materiales magnéticos (usualmente
entre la frontera de un material ferromagnético y aire) son superficie planas o
cilindricas, que, en una seccion transversal bidimensional, se convierten en lineas rectas
o en circulos. Las inductancias de fuga pueden determinarse frecuentemente en tales
regiones mediante el cédlculo de la reluctancia o permeancia de la regién utilizando
simples formulaciones integrales.
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Capitulo 3

MODELO DEL GENERADOR
LINEAL

Esta seccién trata sobre la representacién del generador lineal en circuito magnético,
ademds de explicar el principio del funcionamiento del generador lineal y de simular las
pruebas de la maqueta del generador por medio del software Comsol Multiphysics.

3.1. Circuito Magnético del Generador Lineal

El circuito magnético asociado al generador se obtiene con la trayectoria de las lineas de
flujo magnético, en la cual fluyen de manera radial como se muestra en las figuras 3.5 y 3.6.
Donde la mayor concentracién de las lineas de flujo magnético esta presente en la estructura
del traslador.

Cabe mencionar que en este caso en especifico el material del generador (traslador
y estator) estd compuesto por pléstico, siendo un material paramagnético, o sea su
permeabilidad magnética se considera como aire (g, = 1). De modo que existe un
considerable flujo del campo magnético que se dispersa, como se muestra en la figura 3.6, lo
que limita de gran manera el anélisis de circuito magnético, por lo que se realizaré el analisis
simple considerando la permeabilidad magnética de los materiales como una variable.

En las figuras 3.5 y 3.2 se muestran imagenes que ilustran el recorrido de la concentracion

del campo magnético en una sola dimensién, en una vista superior y lateral respectivamente.

En la figura 3.2 se observa que las lineas del flujo magnético ubicados en torno a bobi-
nas fluyen a través de estas y por las tapas del estator. De modo que es por esto que se
forma una reluctancia en paralelo como se muestra en la siguiente figura 3.3.

11
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Figura 3.1: Vista Superior: Largos de las Relectancias
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Figura 3.2: Vista Lateral: Lineas de Campo Magnético en el Traslador

Rr Rti Rtz Rg Re Rioss

Rcoil | Rtapa

Figura 3.3: Circuito Magnético
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3.1. CIRCUITO MAGNETICO DEL GENERADOR LINEAL 13

R, Reluctancia del riel metéalico

R Reluctancia del traslador en el tramo Lt1
Rio Relucatancia del traslador en el tramo Lt2
R, Reluctancia del entrehierro

R, Reluctancia del estator

Rioss | Reluctancia de dispersién del campo magnético

Reoil Reluctancia de la bobina

Riapa Reluctancia de la tapa del estator
F Fuerza magnetomotriz del circuito
10) Flujo magnético del circuito

Tabla 3.1: Variables presentes en el circuito magnético

F = ¢-Rey (3.1)
Reqg = RNp + R + N2 + Ry + Re + Nloss
R = (33)
R = MLEH (3.4)
ez = M1L1t42t2 (3:5)
R, = MO"AQ (3.6)
Re = ungle (3.7)
R = e 5
Reoit = ﬁ (3.9)
Riapa = ﬁ%j’mpa (3.10)
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El area de las variables estd dado por:

Acoil =

Atapa -

Aloss =

27TRT . ht

Ry
2’/T/ dr - ht

s

Rtext
271'/ dr - hy
Rio

Reint
271'/ dr - he
Rtext

Recqt
27r/ dr - he

Reint

Rcoil
27 / dr - heoit

Reeqt

Reoil
27 / dr - hiapa

Reext

Indeterminable

(3.11)

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)

(3.17)

(3.18)

Donde h; y he son las alturas de 20[mm] del traslador y estator respectivamente, la
altura de la bobina h.; es de 18[mm] y la altura total que forman las tapas h; es de 2[mm].

Los radios descritos en las ecuaciones de y las dreas se visualizan en la figura 3.4.

Ahora determinando los valores de las reluctancia se toman en consideracién las medidas
reales de las dimensiones descritas en las figuras 3.4 y 3.5.

Rr

= 4,2-1073[m]
= 9,285 - 1073[m]
= 2,015-1073[m)]
=2-10"%m
= 6-10"%[m
= 8,5-107%[m

= 13,485 -10*[m)]
= 18,485 - 107*[m)]
= 20,5-10"3[m)]
= 22,5-10"%[m)]
= 28,5-10"[m]
= 37-103[m]

]
]
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3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR LINEAL 15

Figura 3.4: Radios de las Reluctancias

Usando la permeabilidad real del pldstico (ug = 471077 [NA~2]) y considerando una
permeabilidad relativa del riel metalico de 1000, se obtiene las siguientes reluctancias.

R, = 6,3326 -10%]
Ry = 6,3326 - 109]
N2 = 6,3326 - 109]
R, = 6,3326 - 10°[
R = 6,3326 - 10°]
Reoit = 7,0361 - 10°]
Riapa = 1,2665 - 108]

Rioss = Indeterminable

Cabe mencionar que este circuito magnético representa una configuracién 1x1 del
generador, de modo que ha distintas configuraciones el circuito magnético varia, como en el
caso de una configuraciéon 2x2 NS o 2x1 NS, en la cual gran parte del circuito magnético se
cierra entre las caras de los imanes del traslador y se presenta una disminucién en el campo
magnético de dispersién.

3.2. Principio de Funcionamiento del Generador Lineal

El principio con el cual se basa el generador lineal disenado, es la idea de la ley de Fa-
raday, la cual indica que el voltaje inducido en un material conductor es proporcional a la
variacion con respecto al tiempo del flujo magnético el cual el material estd sometido. Ahora
bien, esta variacién del flujo magnético es producido por el corte de flujo en el material
conductor, que es dado por el movimiento de los imanes permanentes incrustados en el
traslador. Para realizar un andlisis mas simple consideremos que el estator solo consiste en
una Unica espira conductora, si el iman posee un campo magnético uniforme en su espacio
y se acerca hacia la espira, la espira presenciara un crecimiento del flujo magnético debido
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16 CAP{TULO 3. MODELO DEL GENERADOR LINEAL

al aumento de la cantidad de las lineas de flujo que cortan a la superficie de esta espira,
elevando de esta manera el voltaje que se induce en la espira. Luego una vez que el imén
este ubicado en el centro de la espira, cruzardn por la espira el médximo de flujo magnético
proveniente del iman y se producird un méaximo en el voltaje inducido. Finalmente, cuan-
do el iméan salga de la espira alejandose de esta, la espira presenciard una disminucién del
flujo magnético a través de esta lo que provocara la disminucién del voltaje inducido. Cabe
mencionar que este fue un ejemplo sencillo ya que no se especifica la polaridad del iman, ni
el sentido del desplazamiento del traslador ya que esto influye en la polarizacion del voltaje
inducido.

De manera que la variacién del corte de flujo en la bobina, estd relacionado con la va-
riacién de la distancia entre el iman y la bobina con respecto al tiempo, es decir con la
velocidad en que el iman se mueve hacia la bobina. Por lo que la expresion de la ley de
Faraday para un conductor que se mueve en un campo magnético es.

éind = (VX B) -1 (3.39)

La magnitud del voltaje inducido se describe como:

|€inal = [v] - |B] - Isin(0) (3.40)

Donde el angulo 8 corresponde al dngulo que se genera entre las lineas del flujo magnético
B y la velocidad en la que se mueve los imanes v.

En el traslador se incrustaron los imanes de neodimio de tal manera que todas caras de
los imanes con el polo norte estén apuntando hacia el exterior del traslador, y con el polo
sur apuntando hacia interior el de este, como se presenta en la figura 3.5. De modo que las
lineas de flujo magnético salen al exterior del traslador y luego regresan al centro de este,
como se ilustra a continuacién en la figura 3.6.

Figura 3.5: Médulo de Traslador Vista Superior
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Figura 3.6: Médulo de Traslador vista Lateral

3.3. Resultados Esperados

Para las pruebas del generador lineal se toma en cuenta diversas configuraciones de
este, variando el nimero de médulos de trasladores, como de estatores. También utilizando
modulos de imanes con diferente polaridad magnética. De modo que se realizard un andlisis
para cada caso, considerando que el traslador se mueve a una velocidad lineal constante al
entrar y salir por el estator. Cabe mencionar que el largo de cada médulo es de 2[cm], el
mismo largo que los imanes de neodimio. Por otro lado, se toma en cuenta la irradiacion
radial uniforme de las lineas de flujo magnético que viajan desde el interior del traslador
hacia el radio exterior, de modo que se visualizara el problema tomado en cuenta un solo
iman.

3.3.1. Configuracién 1x1

En esta configuracién se considera el uso de un tnico modulo de traslador y de estator,
de modo que por un instante muy breve los imanes de neodimio estaran en su totalidad en el
interior del estator, por lo que las bobinas por un tiempo limitado presenciaran un méximo
de flujo magnético. En las proximas figuras se ilustra el voltaje que se induce en el centro
de la bobina con respecto a la posicién del traslador en el estator.
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Figura 3.7: Configuracién 1x1 del Generador Lineal
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Figura 3.8: Voltaje Inducido en la Configuracién 1x1 en la Posicion x_o
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Figura 3.9: Voltaje Inducido en la Configuracién 1x1 en la Posicién x_;
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Figura 3.10: Voltaje Inducido en la Configuracién 1x1 en la Posicién z
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Figura 3.11: Voltaje Inducido en la Configuracién 1x1 en la Posicién x;
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Figura 3.12: Voltaje Inducido en la Configuracion 1x1 en la Posicién x5
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El voltaje inducido en la bobina en las posiciones x_o y 22 es 0, debido a que las lineas
del flujo del campo magnético no cortan en la superficie de la bobina, como se indica en las
figuras 3.8 y 3.12 respectivamente.

Por otro lado, las lineas del flujo magnético del imdn que estdn afuera de la superficie
cambian de direccién, apuntando hacia el interior del traslador para retornar al polo sur del
imén. De modo que en la posicién x_q, figura 3.9, cuando el imén estd apunto de ingresar
en el interior del estator, las lineas de flujo magnético que cortan a la superficie de la bobi-
na estan apuntando en direcciéon del polo sur del imén, y como este flujo magnético no se
distribuye de forma uniforme y se acerca a una velocidad constante se induce un voltaje ne-
gativo con caracteristicas referido al aumento del flujo magnético con direccién sur durante
el transcurso del tiempo.

Cuando el imdn empieza a ingresar al estator, la bobina empieza sentir un crecimiento
de flujo magnético, con direccién al polo norte del imén, que atraviesa su superficie. El flujo
que corta a la bobina sigue creciendo hasta llegar a su méximo cuando el imén estd total-
mente contenido en el estator, en la posicion xy representado en la figura 3.10. De modo
que durante este periodo se induce un voltaje positivo en la bobina que sale de la imagen
donde el crecimiento de este voltaje esta relacionado con el incremento del flujo magnético
presente en la bobina durante esta etapa.

Durante el transcurso del instante cuando el traslador se ubica entre las posiciones zg y
x1, el traslador se desplaza por el estator y sale de este, de modo que la bobina presencia
una disminucién de las lineas de flujo magnético a medida que el traslador sale del esta-
tor, provocando una disminucién paulatina de voltaje inducido. Luego las lineas de flujo
del campo magnético que cruzan a la bobina apuntan hacia la direccién polo sur del iman
generado nuevamente un voltaje negativo.
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22 CAP{TULO 3. MODELO DEL GENERADOR LINEAL

3.3.2. Configuracion 2x1 Misma Polaridad

Esta configuracién se utiliza dos médulos de traslador, de misma polaridad (polo norte
apuntando hacia de forma radial y al exterior del estator), y de un tinico médulo de estator.
De modo que la bobina tiene una dimensién méas pequena que los imanes. La imagen 3.13
muestra la evolucién del voltaje inducido en la bobina durante el el trayecto del traslador.

€ind

A

) e /%

Figura 3.13: Voltaje inducido en la Configuracion 2x1 NN

Haciendo un enfoque en el momento esencial de esta prueba, durante el desplazamiento
del traslador en torno a la posicién xg, es el instante en que el traslador esta contenido dentro
del estator, es decir, los imanes estan dentro del estator durante el trayecto. De modo que
la bobina presencia un flujo de campo magnético uniforme con direccién al polo norte del
imén, de manera que al tener velocidad y el flujo magnético que corta la superficie de la
bobina constante, se induce un voltaje positivo constante en la bobina durante este trayecto.

3.3.3. Configuracion 2x1 Polarizacién Contraria

En esta configuracion se presenta dos médulos de traslador con polaridad contraria entre

si, un médulo de estator tendra el norte apuntando hacia el exterior de manera radial, en
cambio el otro posee el polo sur apuntando hacia el exterior del médulo estator de manera
radial. Adema4s, se utiliza un mddulo de estator. La imagen 3.14 se ilustra el comportamiento
del voltaje inducido durante el trayecto del traslador en el estator.
Como el traslador se compone por dos médulos con distinta polaridad, al acercarse al estator
se inducird un voltaje producido por el extremo del traslador que se aproxima, una vez
ubicado en el centro el traslador el voltaje inducido es nulo debido a que ahora entra el
segundo médulo con la polaridad diferente de manera que al seguir deplazandose se induce
un voltaje contrario.
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€ind

Figura 3.14: Voltaje Inducido en la Configuracipon 2x2 NS

3.3.4. Voltaje Inducido a Velocidad Constante

Por la ley de Faraday sabemos que el voltaje es proporcional a la variacién del flujo
magnético, en el caso aplicado a una méquina de movimiento lineal, el flujo que percibe la
bobina varia con la velocidad el cual se desplaza el campo magnético.

leindll = |v| - |B]| -1 - sin(m/2) (3.41)

Teniendo en consideracion las dimensiones del radio de la bobina y la velocidad lineal
del motor lineal Actuonix, las variables se definen como:

lv| = 0,02[m/s]
N = 200[vuelta)
Thobina = 32,75 -1073[m]
I = 27 Tpobina - N = 41,15[m]

La maqueta del generador lineal estd compuesta por pldstico ABS, un material
paramagnético, de modo que existe una gran dispersiéon de campo magnético lo que dificulta
obtener la densidad del campo magnético en las bobinas mediante un analisis de circuito
magnético. Debido a este problema se utilizé el software FEMM, figura 3.15, en el cual
se disend una vista superior del generador lineal, teniendo en consideracién los imanes de
neodimio de grado N52, la orientacion del campo magnético en los imanes y la permeabilidad
magnética del plastico. Una vez realizado la prueba se obtiene la siguiente densidad del
campo magnético en la bobina.

ch‘l = 74,28[mT} (346)
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Figura 3.15: Vista Superior del Generador Lineal en FEMM
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Figura 3.16: Voltaje Inducido Teérico

Considerando la ecuacién 3.41 con las variables definidas se obtiene el siguiente voltaje

inducido 3.16.

€ind = 6,1[mV]

(3.47)
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3.4. Simulaciones en Comsol

Esta seccion trata de los resultados de los voltajes inducidos a las diferentes
configuraciones propuestas, y también se observard las lineas del campo magnético entre
los imanes. Cabe mencionar que los pardmetros en los cuales se realiza estas simulaciones
seran las mismas que en los resultados experimentales. La cual trata de que el traslador se

desplaza a lo largo del estator y solamente se aleja 1[cm] de la estructura del estator para
luego volver a entrar.

Figura 3.17: Representacion en 2D del Generador Lineal 2x2 en Comsol

HWh

Figura 3.18: Lineas del Flujo Magnético en Configuracion 2x2 NN
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WWb

Figura 3.19: Lineas del Flujo Magnético en Configuracién 2x2 NS

Como se observa en las figuras de las lineas del campo magnético 3.18 y 3.19, el flujo
se cierra en los extremos de los imanes, en un trayecto desde la cara norte hacia la cara
sur, pero en el caso de la figura 3.19 al tener dos imanes con diferentes sentido de polaridad
magnética el flujo magnético se cierra entre las caras salientes del traslador, y solo una pe-
quena proporcién del campo magnético se comporta como un flujo magnético de dispersion
que regresa hacia el interior del traslador, en comparacién con el traslador de la figura 3.18
en donde se presenta un campo de dispersién es mayor.

Las figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, muestran el voltaje inducido en distintos pardmetros
de configuracién de imanes (NN o NS) y a diferentes forma de desplazamiento del traslador,
en las cuales se simulan las configuraciones 2x2 con trasladores de misma y distinta polari-
dad a diferentes velocidades. Ademads, cabe mencionar que el traslador se mueve el doble de
rapido en las sefiales de referencia de periocidad de 7.14[s] que en las de 14.28[s]. De modo
que el voltaje inducido también posee una magnitud dos veces mayor que en los casos de
las senales de perfodo 14.28[s]. Para corroborar esto se compara las senales y se ajusta el
tiempo de las senales de periocidad 7.14[s] para visualizar de forma mds simple lo afirmado
como se muestran en las figuras 3.24, 3.25, 3.26 y 3.27.

Dado la ley de Faraday e;nq = —N %, el voltaje inducido es proporcional al cambio del
flujo magnético en un determinado periodo de tiempo, de modo que si mantenemos un flujo
constante a lo largo del estator y movemos un iman que se ubica en el centro del estator, el
cambio del flujo magnético visto por las bobinas, debido por los cortes del flujo magnético en
la superficie de la bobina, seria proporcional a la velocidad con la que se desplaza el iman.
De modo que si la posicién del iman con respecto al centro de la bobina varia de forma
constante, se debe inducir un voltaje de pulsos cuadrados, como se ilustra en la imagen
3.28, donde la configuracién corresponde a la imagen 3.29.

En los casos de las configuraciones 2x2 (o 1x1) sucede algo diferente, es debido a que el
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estator presencia una distribucién del campo magnético variante a lo largo de la bobina, a
medida que el traslador se desplaza dentro de la estructura, de modo que el flujo de las lineas
del campo magnético que cortan las superficies de las bobinas no es uniforme en todas las
zonas del estator, induciendo de esta forma un voltaje proporcional al cambio de la posicién
del traslador con respecto a la bobina y a la distribucién del campo magnético dentro del
estator. Las imagenes se puede observar que el maximo del voltaje inducido sucede cuando
la posicion es cero, ya que en esta posicion el centro de traslador se alinea junto con el centro
del estator, de modo que todos los imanes estan presentes en el interior del estator y las
bobinas presencian un mayor flujo magnético que atraviesa sus superficies. Caso contrario
en la configuracion 2x2 NS en el cual en la posicién cero no se induce voltaje debido a que
en esa posicion se encuentra la transicién de los imanes en el cual la polaridad cambia y el
circuito magnético se cierra.

I

— Voltaje Inducido Ts=7.14[s]|
—— Posicién del Translador

Tiempo [s]

| | | | 1 -

— Voltaje Inducido Ts=14.28][s]

—— Posicién del Translador

Tiempo [s]

Figura 3.20: 2x2 NN: Voltaje Inducido por Referencias de Posicién Sinusoidales

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

14

Posicion [cm]

Posicion [cm]



28

CAPITULO 3. MODELO DEL GENERADOR LINEAL
0.05 T T T T I
——Voltaje Inducido Ts=7.14[s] 4
——Posicion del Translador
— 2 =
s 5
2 o 4o &
g g
> e i) g?
-4
0.05 1 1 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6 7
Tiempo [s]
0.05 T T T T I
——Voltaje Inducido Ts=14.28[s] 4
——Posicion del Translador
— -12 &
= S
[3]
2 ok 06
= Q
s S
> (%]
- _2 8
-4
0.05 1 1 1 1 1 1
0 2 4 8 10 12 14
Tiempo [s]
Figura 3.21: 2x2 NN: Voltaje Inducido por Referencias de Posicién Triangulares
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Figura 3.22: 2x2 NS: Voltaje Inducido por Referencias de Posicién Sinusoidales
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Figura 3.24: 2x2 NN: Comparacién de los Voltajes Inducidos por Referencias de Posicion

Sinusoidales
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Figura 3.25: 2x2 NN: Comparacién de los Voltajes Inducidos por Referencias de Posicion
Triangulares
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Figura 3.26: 2x2 NS: Comparacién de los Voltaje Inducido por Referencias de Posicion
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Figura 3.27: 2x2 NS: Comparacién de Voltajes Inducidos por Referencias de Posicion
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Figura 3.28: 2x1 NN: Voltaje Inducido por Referencia de Posicién Triangular

Figura 3.29: Representacion en 2D del Generador Lineal 2x1 en Comsol

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 4

DISENO DE LA MAQUETA DEL
GENERADOR LINEAL

Este capitulo se centra en el desarrollo del generador lineal, las piezas del estator,
traslador y extras, las alternativas de diseno de piezas. Como también el disefio del control
el cual se efectué por sobre el motor lineal Actuonix con el Arduino UNO.

4.1. Diseno de Piezas

El diseno del generador se pensé en crearlo de forma modular, por piezas, de modo
que se pueden realizar distintas pruebas para diferentes configuraciones de imanes en el
traslador 6 nimeros de vueltas en el estator. Para el diseno del traslador se tomé primero
en consideracion los imanes de geometria rectangular de neodimio que se tuvo a disposicion
junto con la forma escogida de crear un estator y traslador cilindrico. Esta geometria tiene
la propiedad que el flujo del campo magnético proveniente del traslador corta de manera
perpendicular a la superficie de las bobinas del estator, debido a que la circunferencia
posee curvas suaves. Ya que en el caso de un generador con una estructura triangular o
cuadricular se obtiene una menor eficiencia en cuanto al interacciéon del campo magnético
con la superficie de las bobinas, por el hecho de que en las esquinas el flujo magnético
no corta de manera perpendicular a la bobina. Tomando esto en consideracién se opté la
forma de crear un octdgono con los imanes, un iman en cada cara, de manera de imitar la
circunferencia.

4.1.1. Traslador A

Este traslador consiste en un octagono con los imanes expuestos a la superficie de manera
de no incrementar la separacién entre los imanes y el estator. Se realizé un octdgono de lado
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Figura 4.1: Esquema del Traslador A

Figura 4.2: Traslador A Impreso y con Imanes

12[mm] y con altura de 20[mm)], para luego hacer un sacado centrado en cada cara de 10[mm]
para poder depositar el iman y facilitar la unién con el médulo traslador. Una vez impresa
un médulo del traslador se procedié a pegar los imanes a la pieza, se tuvo en consideracion
que todos los imanes tuviesen la misma polaridad en las caras externa del poligono. Esta
etapa de fabricacién resulté ser un poco engorrosa debido al tener problemas de adhesividad
del pegamento con el imén y la pieza de plastico. Ademas, los imanes se repelian o se atrafan
entre ellos dependiendo de como se manipulaba los imanes resultando que algunos imanes
ya unidos a la pieza se despegasen de sus lugares y salieran despedidos o se unfan imén que
se estaba tratando de pegar. Se decidié utilizar cinta adhesiva una vez que el iman se uniera
al material.

4.1.2. Traslador B

Este diseno se basa en el modelo anterior, pero en vez de que los imanes estén encajados
en la superficie de las caras del octdgono, los imanes estardan contenido dentro de un cilindro.
Lo que facilita la unién del imén con el traslador sin la necesidad de usar pegamento, pero
al costo de aumentar la separacién entre los imanes y las bobinas, lo que se transmite en una
menor densidad magnética que cruzard por las bobinas. Tambien se realizaron dos sacados
cuadrados en una de las caras superficiales del traslador y se elevaron dos cuadrados en la
otra cara, de modo de poder montar los médulos uno sobre otro.
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Figura 4.3: Esquema de Traslador B

Figura 4.4: Traslador B Impreso y con Imanes Incrustados

Una vez impresa la pieza se armé el mdédulo traslador con los imanes. Este modelo tiene
la ventaja de que la insercién de los imanes a la pieza sea sencilla, solo hay que tener cuidado
al instalar un iman cerca del otro debido a que otros imanes pueden ser despedidos por la
fuerza de repulsién entre mismos polos. Por esta razén fue que se dio uso a la cinta adhesiva
para sellar el imén una vez que hubiese encajado en su lugar.

4.1.3. Tapa del Traslador

Para solucionar el problema se creo dos piezas adicionales que forman unas tapas que
sellan las caras externas del traslador. Se disenaron dos tapas, estas tapas son similares entre
si con la tunica diferencia de que sirven para diferentes encajes, es decir una tapa hembra,
una de sus caras tiene 2 sacados en forma de cuadrados, y una tapa macho, en una de
sus superficies sobresalen 2 pequenos cubos, con la intencién de coincidir con los médulos
externos del traslador.
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Figura 4.5: Esquema de las Tapas del Estator

4.1.4. Estator

El médulo de estator consiste en dos piezas iguales, esto es debido a que se creé la pieza
del estator como un cilindro con dos tapas de geometria cuadrada relativamente grande en
comparacion con el cilindro. Esto genera un problema en el momento de imprimir la pieza,
debido a que una de estas tapas estaria en el aire sin que la estructura misma del estator lo
soporte. De forma que para imprimir la tapa superior requeriria de impresiones de columnas
de plastico para tener una base en donde se formaria la tapa superior. Lo que conlleva a
tener riesgo de romper la pieza una vez que se trata de extraer el plastico innecesario de las
columnas, ademas aumentar el consumo del filamento de pléastico. La imagen 4.6 representa
el esquema de dos piezas de estator unidos para formar un moédulo.

Las piezas se unen y se bobinan con 200 vueltas, con alambre esmaltado para bobinas
con dimension AWG 22, el cual la bobina consiste en cuatro capas de 50 vueltas cada una.
En la siguiente imagen se presenta un médulo de estator.

R 2
o 0 !

16
P70 I

Figura 4.6: Esquema del Estator

2]

o

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



36 CAP{TULO 4. DISENO DE LA MAQUETA DEL GENERADOR LINEAL

Figura 4.7: Estator Bobinado
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Figura 4.8: Esquema de la Tapa Sostenedora del Riel Metélico

4.1.5. Tapa Sostenedora del Riel Metalico

El desplazamiento del traslador transcurre a lo largo de un riel metalico cilindrico de
didmetro 8[mm] y de 20[cm] de largo. Para sostener el riel se crearon tapas que sostiene el
riel metélico y limita el desplazamiento del traslador. Ademds las tapas tienen un sacado
en el cual se ubica un rodamiento, con el fin no interferir con roces el desplazamiento del
traslador que se mueve junto con el riel metélico. El esquematico de la tapa sostenedora se
puede observar en al figura 4.8

4.1.6. Adaptador del Eje del Motor Actuonix y Riel

Para unir el eje del motor Actuonix al riel metédlico se disefié una pieza que pudiese
adaptar estos dos elementos y unirlos. Esta pieza consiste en un cilindro semi-hueco que
contiene 2 diferente didmetro interior para cada extremo del cilindro, un extremo con un
diametro ligeramente mayor que el didmetro del eje del motor Actuonix y el otro extremo
con un diametro similar al riel metdlico, y un separador en la mitad del cilindro. Ademés de
tener un lado plano con perforaciones para incrustar tornillos y asi mantener fijo la unién
entre las componentes y el adaptador.
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Figura 4.10: Esquema del Soporte del Motor Actuonix

4.1.7. Soporte de Motor Actuonix

Se necesit6 la creacién de una pieza que mantuviera inmévil y firme al motor Actuonix,
de modo que se cre6 un soporte para este, se conforma de un rectangulo en el cual se puede
anclar en cualquier superficie con tuercas y de un recipiente que contenga al motor Actuonix.
La imagen 4.10 ilustra el esquema del diseno del soporte.
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Capitulo 5

DESARROLLO Y
CONFIGURACION DEL
EXPERIMENTO

5.1. Instrumentos y Recursos Utilizados

Este capitulo trata sobre los recursos que se utilizaron para la creacién de la maqueta
del generador y para realizar a cabo las pruebas. Como los programas y equipos utilizados
para la elaboracién del control sobre el desplazamiento del generador lineal, y los materiales
para la creacién de la estructura de pruebas y del generador lineal.

5.1.1. Hardware

Para mover el traslador se utiliz6 un motor linear Actuonix P16-P [8], que es un mo-
delo con una velocidad méxima (sin carga) de 4[mm/s] y un estiramiento maximo de eje
de 150[mm]. Ademds, posee una sefial de retroalimentacién. El Actuonix P16-P posee cinco
cables, los cuales dos de estos son de alimentacién para el estiramiento o retraccién del eje
dependiendo de la polaridad del voltaje que se aplican en las entradas 3 y 4, que corres-
ponden a los cables de color rojo y negro respectivamente. Ademés posee una entrada para
una referencia negativa (1), cable de color naranjo, y una entrada de referencia maxima (5),
cable color amarillo y por dltimo una salida que entrega el voltaje del potenciémetro (2)
que es proporcional a la posicién del fin del eje, siendo el valor minimo (voltaje de referencia
negativa) cuando el eje este totalmente retraido y un voltaje igual al valor méximo (voltaje
de referencia positiva) cuando el eje este totalmente estirado.
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Figura 5.1: Motor Lineal Actuonix Modelo P16-P

1- Naranjo
2- Morado
3-Rojo

4- Negro
5- Amarillo

jooomn
ENENE

Figura 5.2: Sefiales del Motor Actuonix

Para controlar el motor lineal Actuonix se utilizé el driver MD1.3 2A Dual Motor
Controller SKU DRI0O002, que consiste en dos puentes H. Este driver ademéas de tener
entradas de alimentacion posee cuatro entradas de senales de control y cuatro terminales de
salida a los motores, dos por cada puente. Lo cual sélo se utilizé dos seniales de control y dos
terminales. Las sefiales son el Enable (Ex) que tiene la funcién de habilitar con un ’1’ 1égico
o deshabilitar con un ’0’ 16gico el puente H, y el Motor Control (Mx) que es el encargado
de la polaridad del voltaje de salida en los terminales que alimenta al motor Actuonix, con
un ’1’ légico se cambia la polaridad del voltaje a negativo y con un ’0’ légico se obtiene un
voltaje positivo en los terminales de salida.

Figura 5.3: MD1.3 2A Dual Motor Controller SKU DRI0002

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
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Figura 5.4: Conexiones del Driver

Figura 5.5: Conexiones entre el Driver y el Motor Actuonix
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Ex | Mx | Terminal + | Terminal - | Accién
0 X GND GND Inmévil
1 0 GND VS Retraer
1 1 VS GND Estirar

Tabla 5.1: Légica del Motor

Para la alimentacién del puente H, se utilizé una fuente de 12[V] marca Weho modelo
MS-15-12, de modo que los valores de voltaje aplicados a los terminales de entrada del motor

Actuonix son de +12[V] y -12[V].

Para controlar el movimiento del motor Actuonix, se utilizé un Arduino UNO R3, usando
dos entradas analdgicas para la lectura de la posicion del eje del motor Actuonix y de la
referencia de voltaje que entrega un generador de senales. Ademas se utilizaron dos salidas
digitales que van hacia las senales de control (Ex y Mx) de uno de los puentes H del MD1.3
2A Dual Motor Controller SKU DRI0O002. Cabe mencionar que también se le dio uso de un
pin digital extra para ver el tiempo en que el Arduino demoraba en realizar la tarea del

control.

Figura 5.6: Fuente de voltaje 12[V] Weho MS-15-12]

Figura 5.7: Arduino UNO R3
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Figura 5.8: Generador de senales BK Precision 4055

Para generar las sefiales de referencia de posicién del eje del motor Actuonix, se utilizé
el generador de senales BK Precision 4055.

5.1.2. Software

Para la creacion de las piezas que componen el generador, el estator y el traslador,
se utilizé el programa de diseno 3D, Autodesk Inventor. Este programa incluye videos
tutoriales para usuarios sin experiencias en dibujo y disefio de figuras 3D, que resultan
ser intuitivos y suficiente para realizar disenos 3D de poca complejidad. Por otro lado, para
la programacién del Arduino UNO R3, se utiliz6 su propio programa compilador “Arduino”
y el software “Cube Pro”que sirve para la configuracion y crear el tipo de archivo en cual
opera la impresora 3D Cube Pro.

5.1.3. Materiales

El material del cual estd formado el generador es de filamentos de plastico ABS, se esco-
gié este tipo de plédstico debido a que es maés resistente a golpes y a deformaciones, ademas
de ser mas facil de pegar en otras superficies que el material PLA, que resulta una carac-
teristica util para unir las partes que forman los médulos del estator del generador lineal.
Por otro lado, para el montaje se utilizé acrilico, fijadores, rodamientos y un riel de metal
de didmetro de 8[mm], tornillos y tuercas para la construccién de la estructura en la cual
el generador lineal estara fijo junto con el Arduino UNO R3 y el MD1.3 2A Dual Motor
Controller SKU DRI0O002.

Por dltimo, se utilizaron imanes de neodimio N55 de dimensiones 2x1x0.5[cm?], de
polaridad superficial en las caras con mas dreas (2zlcm?). Los imanes de neodimio N55
son los méas potentes que se venden comercialmente en la actualidad, tiene un producto
energético maximo de 414 446[kJ/m?] o 52 56]MGOe].

5.2. Control sobre el Motor Lineal

Para imitar el movimiento lineal producido en las olas se utilizé6 un motor lineal Actuo-
nix modelo P16-P junto con el Arduino UNO R3, donde este ultimo recibira la senal de
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voltaje proveniente del potenciémetro del motor Actuonix y ademads emitird las senales de
control a uno de los puentes H del producto MD1.3 2A Dual Motor Controller, en el cual
el controlador de motores transmitira los niveles de voltajes de la alimentacién del motor
lineal Actuonix indicando la detencidn, estiramiento o retraccién del eje del motor.

El movimiento de las olas tiene una caracteristica periédica que depende de diversos
factores, y para crear una senal analégica que simule la posicién de la superficie maritima por
el movimiento de las olas, ademas de poder modificar la senal, como frecuencia o amplitud
en tiempo real una vez que el Arduino este programado, es algo engorroso. Por lo que se
decidié por una alternativa més sencilla de crear un controlador que sea capaz de seguir
un voltaje de referencia, de la posicion, y ejercer una actuaciéon en el motor Actuonix para
poder ubicar la posicién del fin del eje a la referencia dada.

Para este controlador se utilizaron dos alternativas. Se tiene en consideracion la logica
con el cual el controlador de motor MD1.3 2 funciona (tabla 3.1), se toma dos pines I/O del
Arduino para tener control sobre la senal Ex y Mx, ademds de dos entradas analégicas (A0
y Al) para la lectura del voltaje de referencia y del voltaje del potenciémetro del motor Ac-
tuonix que es un voltaje proporcional a la posicion del fin del eje. Se disena dos controladores.

5.2.1. Control por Histéresis

Es un control sencillo de programar, en donde se comparan las sefiales de referencia y de
la posicién del eje del motor, dando origen al error (e). Luego de la comparacién se verifica
si este error estd dentro de un intervalo dado por §, dependiendo de la situacién se obtienen
las actuaciones.

» e < —0/2: La posicién es menor que el valor de referencia, por lo que se habilita las
senales Ex y Mx, de modo que el motor se acciona para estirar el eje.

" §/2 < e < —0/2: La posicién posee un valor cercano a la referencia, debido a esto se
deshabilita la senal Ex para detener el motor.

= ¢ > 0/2: La posicién es mayor que la referencia, lo que genera que se habilita la sefial
Ex y deshabilita la senal Mx para encender el motor y retraer el eje.

En presencia de velocidades lentas, es decir cuando la poscién del traslador no varia mucho
durante un transcurso determinado de tiempo, el controlador no genera una respuesta
deseada que se traduce por lo general en la detencién del motor. También cabe mencionar
que todo depende de cuan grande sea el tamano de la variable §, que representa el intervalo
que puede variar la senal una vez que se acerca del valor deseado de la referencia, de modo
de que si la senal es muy ruidosa el motor empezard a vibrar al retraer y estirar el eje en
breves periodos de tiempo.
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Figura 5.9: Diagrama de Control de Histéresis

5.2.2. Control Pl en Tiempo Discreto

La velocidad en la que se desplaza el eje del motor no es lineal, debido a que solo posee
tres velocidades la cuales dependen del voltaje de alimentacién del motor Actuonix, una ve-
locidad méxima de estiramiento en vacio de 46[mm/s] cuando se alimenta con +12[V], una
velocidad en vacio en el sentido contrario (de retraccién) de 46[mm/s] cuando es alimentado
por -12[V] y a una velocidad O[mm/s] en el momento en que no se aplica voltaje al motor
Actuonix. De manera que no es posible implementar solamente un controlador PI, debido a
esto es que se utiliza algunas herramientas como la discretizacién del problema y el uso de
la modulacién PWM, de modo de obtener una velocidad proporcional a los ciclos de trabajo
de la PWM.

Primero se definié un sistema SISO en variables de estado, donde x(t) es la variable
de estado que representa la posicién del fin del eje del motor, y(t) la variable de salida,
la actuacién aplicar al motor Actuonix, y sea e(t) la variable de entrada que en este caso
representa el error entre la referencia que entrega el generador de senales y la posicién del
eje del motor.

z(t) = A-z(t)+ B -e(t) (5.1)
y(t) = C-z(t)+ D -e(t)

Luego aplicamos la transformada de Laplace a ambas ecuaciones e ignoramos las condiciones
iniciales.

s-X(s) = A-X(s)+ B-E(s) (5.3)
Y(s) = C-X(s)+D-E(s) (5.4)

Se despeja X(s) en la ecuacién 5.3 y se reemplaza en 5.4.
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Y(s) = C- (%]ﬂ?) +D-E(s) (5.5)
Y(s) = E(s)- (f_i +D) (5.6)

Para representar el modelo de la actuacién Y(s), se considera igualar la ecuacién 5.6 con
una salida Y (s) de un controlador PI(ecuacién 5.7).

Y(s) = <P+§>E(s) (5.7)

E(s)-(%w) _ (#)E(s) (5.8)

Donde el primer término del lado izquierdo de la ecuacién 5.7 representa al control PI, E(s)
el error y Y(s) es la actuacién.

Para que se cumpla la igualdad en 5.8 se debe cumplir lo siguiente.

A=0 (5.9)
C-B=1 (5.10)
D=P (5.11)

Al tener libertad de eleccién en las variables C y B, se escoge B=1y C=I.
Luego reemplazando estos coeficientes en las ecuaciones de Variables de Estado (ecuaciones
5.1 y 5.2) en tiempo continuo se obtiene lo siguiente.

i(t) = e(t) (5.12)
y(t) = I-2(t)+ P et) (5.13)

Se realiza la transformada Z a estas ecuaciones para poder implementar el control en el
Arduino.

zlk] = Ts - e[k] + z[k — 1] (5.14)
ylk] = I-z[k] + P - e[k] (5.15)

Donde T es el periodo de muestreo del controlador PI.

La actuacién y[k] no es lineal y estd referido a la tabla de estado 3.1, de forma que las
acciones se definen de la siguiente manera.

La planta al recibir una senal de actuacién mayor a cero, la planta lo considera como un
1 y se estira a maxima velocidad. De manera analoga si recibe una senal de actuacién menor
a cero la planta realiza la accién de retraerse a maxima velocidad. Por lo que se integra una
modulacion PWM entre la actuacién y la planta. Para esto es necesario tener un periodo
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Ex | Mx | Accién | Valor

0 X | Inmovil 0

1 0 Retraer -1

1 1 Estirar 1

Tabla 5.2: Valores de Accién

+Vee X
‘
i
i

T T T T T T T T 't
to 1 2 BB ta ts5 te 7 ts Tpi

Figura 5.10: Ejemplo del PWM de una actuacién de y[k]=0.3
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Figura 5.11: Diagrama de Control

fijo en el cual se efectua el control PI, y dividir la actuacién en varios tramos de tiempo
para que la planta entregue una velocidad proporcional al ciclo de trabajos, de esta manera
el siguiente periodo de tiempo en el cual se integra nuevamente el control PI ya se efectio
una acciéon de manera proporcional a lo que se deseaba.

Para este caso en particular el tiempo de muestreo es de 0.5[us] que equivale el tiempo
en la cual se demora el Arduino en ejecutar el programa. En consecuencia el tiempo de
muestreo que corresponde al control PI es de 5[us], ya que se decidié usar la modulacién
PWM en diez tramos de periodos de tiempo, como se muestra en la figura 5.10, de esta
forma se obtiene diez velocidades diferentes en ambos sentidos.

El parametro de proporcionalidad (K, = P) se obtuvo realizando pruebas con una referencia

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



5.2. CONTROL SOBRE EL MOTOR LINEAL 47

de senales cuadradas y variando el pardmetro P hasta dar con el valor de P=0.2 el cual fue el
momento en que el motor dejaba de oscilar una vez que la posicién igualaba a la referencia.
En cambio el pardmetro I se eligié el valor de I=0.002, una magnitud 100 veces menor que
el parametro P de dar menos peso a los valores anteriores.

5.2.3. Pruebas de los Controladores

A continuacién se presenta la comparacién de la senal de referencia de la posicién (sefial
segmentada de color rojo) y el voltaje entregado por el potenciometro del motor Actuonix
(senal azul) el cual representa la posicién del fin del eje. Cabe mencionar que tambien

se muestra el desempefio del controlador 'Lineal Actuator Control Board’ que entrega el
fabricante del motor Actuonix.

3 T T T T T T I I I
== Referencia N
- Respuesta por Control del Fabricante]|
25 —
2 .
g
kS
> 15 -
l —
1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
Figura 5.12: Seguimiento de la Referencia del Controlador del Fabricante
4 T T T T T T I I I
350 == Referencia 1]
’ - Respuesta por Control de Histéresig
3
=
D25
8
o° -
g 2
15
l —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 5.13: Seguimiento de la Referencia del Controlador por Histéresis
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T T
== Referencia ]
= Respuesta por Control PI

2.5

N

=
3

[

16 18 20

Tiempo [s]

Figura 5.14: Seguimiento de la Referencia del Controlador PI en Tiempo Discreto

Se puede apreciar que el controlador por Histéresis posee ripples que es asociado al ta-
mano del 0 y por la caracteristica de la accién del motor de funcionar siempre en velocidad
maxima y en detencién, por lo que en las curvas suaves se presenta mayor oscilaciones o
como también puede estar detenido debido a que el error es menor al §, en cambio el control
PI logra seguir la referencia al funcionar a una frecuencia relativamente grande para poder
recrear diferentes niveles de velocidades y asi ajustarse a la senal de referencia, por lo que
logra seguir a la referencia. Cabe mencionar que el control estd limitado por la velocidad
méxima en la cual el eje del motor Actuonix se desplaza, de modo a que si la referencia es
una frecuencia alta el Controlador no podra seguirla.
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5.3. Pruebas Experimentales

Para realizar las pruebas se monté el generador en una base de acrilico, junto con el
motor Actuonix. Se utilizé el generador de sefiales para crear la senal de referencia a la cual
la posicion del traslador seguiria y el osciloscopio para medir la senal de posicién del gene-
rador lineal, el voltaje inducido en el estator y la senal de referencia del generador de seniales.

Se midi6 el voltaje inducido en el estator en las distintas configuraciones que se realiz6
variando el nimero de los médulos de estator y de traslador, como también cambiando la
polaridad magnética de los médulos de traslador. Cada prueba consiste en el ingreso y salida
total del traslador en la estructura del estator, de manera que los imanes del traslador sélo
se alejan 1[cm] del estator una vez estando afuera, momento en que la abrazadera egresa del
estator, y luego vuelve a entrar al estator. También se varfa la periocidad entre 14.28]s] y
7.14[s] de la senal de referencia y la forma (triangular y sinusoidal) de esta para ver el efecto
en el comportamiento del voltaje inducido. En cuanto al largo del recorrido del traslador se
toma en consideraciones las dimensiones de las componentes que ocupan lugar en el trayec-
to, en la cual para toda configuracién el nimero de tapas de traslador y de abrazaderas son
2 unidades de cada uno, que cumplen con la tarea de sellar y mantener los imanes dentro
del traslador, ademéas de mantener fijo el traslador en el riel metdalico respectivamente.

(a) Vista Lateral

(b) Vista Superior

Figura 5.15: Generador Lineal
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Componentes Espacio[cm]
Moédulo Estator 2
Médulo traslador 2
Abrazadera 0.5
Tapa de traslador 0.5

Tabla 5.3: Espacio que ocupan las componentes en el trayecto de las pruebas

Configuraciéon | Mddulo de Estator [unidad] | Mddulo de traslador [unidad] | Recorrido[cm]
1x1 1 1 6
2x1 2 1 8
1x2 1 2 8
2x2 2 2 10

Tabla 5.4: Recorrido del traslador que realiza en cada sentido de desplazamiento

5.3.1. Voltaje Inducido en Distintas Configuraciones

En los siguientes graficos se observard el voltaje inducido en las bobinas en relacién a
la distancia en la que se encuentra el traslador con el estator la posicién cero se refiere
posicién del traslador cuando esta en el centro de la bobina. Las configuraciones se definen
de la siguiente manera (Ndmero de Mdédulos de traslador)x(Numero de Médulos
de Estator)(Tipo de Polarizacién), donde el tipo de polarizacién se define NN para
configuraciones con dos moédulos de misma polaridad magnética y NS para configuraciones
en cuales los médulos de traslador poseen distintos sentidos de polarizacién magnético entre
si.

El ruido presente en el voltaje inducido en las figuras es dado por la vibracién del eje
del motor Actuonix que es generado por la caracteristica de la modulaciéon PWM. Ademaés
de que se genera un pequeno angulo de ataque del eje del motor con respecto al riel metélico
del generador lineal, unido por la pieza adaptadora, lo que al estirar el eje se ejerce un
mayor torque sobre este provocando una torsién en el eje lineal. Por otro lado se genera
una vibracién en todo el eje del motor Actuonix cuando el potenciémetro (encargado de
entregar un voltaje proporcional a la posicién del fin del eje) se desplaza en el interior del
eje torcido a lo largo de un tornillo sin fin. Debido a estas vibraciones se produce cambios
en el sentido de la velocidad del traslador, formando los cambios de pendientes cuando el
voltaje inducido esta creciendo y decreciendo. No se utiliz6 un filtro analégico en la medicion
del voltaje inducido, ya que de ser asi no se podria analizar el efecto que induce la velocidad
del traslador al voltaje inducido.
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Las imagenes de los resultados obtenidos por una senal de referencia para la posicién de

forma triangular estan adjunto en el Apéndice B.
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Figura 5.16: 1x1: Voltaje Inducido y Posiciéon

con Periodo 14.28[s] y 7.14[s]
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Figura 5.17: 1x2: Voltaje Inducido y Posicién con Periodo 14.28[s] y 7.14[s]
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Figura 5.18: 2x1 NN: Voltaje Inducido y Posicién con Periodo 14.28[s] y 7.14[s]
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Figura 5.19: 2x2 NN: Voltaje Inducido y Posicién con Perfodo 14.28[s] y 7.14[s]
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Figura 5.20: 2x1 NS: Voltaje Inducido y Posicién con Perfodo 14.28[s] y 7.14]s]
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Figura 5.21: 2x2 NS: Voltaje Inducido y Posicién con Periodo 14.28[s] y 7.14]s]
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Capitulo 6

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En las siguientes figuras se realizaron las mediciones de las seniales de perfodo 7.14[s] en
un cuadro de tiempo de 10[s], y para las senales de 14.28[s] se tomaron las mediciones en un
cuadro de tiempo de 20]s|, de manera de comparar mas facil las amplitudes de los voltajes
inducidos al igualar el periodo de muestreo de las senales de 7.14[s] a las de 14.28]s].

En cada una de las imagenes se puede notar que la amplitud de la senales de voltaje de
perfodo 7.14[s] poseen una magnitud de amplitud doble que las sefiales de periodo 14.2u8(s],
es debido a que la velocidad en el traslador en las pruebas de periocidad de 7.14[s] es el
doble (v7,14) que en las pruebas de perfodo 14.28]s] (v14,258), dado a que el traslador recorre
el mismo trayecto en ambas frecuencias y a que en ambos casos el estator estd sometido al
mismo comportamiento del campo magnético. De modo que al aplicar la magnitud a la ley
de Faraday para un conductor en movimiento la relacién siguiente se cumple.

V7,14 = 2 V14,28 (6.1)
|€indiszs| = [via2s] - |B| -1 sin(r/2) (6.2)
|einds1al = |2 via,28] - [B] - 1-sin(mr/2) (6.3)
|6ind7114‘ =2 ‘eindl4,28| (64)
El largo de 1 se define de la siguiente forma.
l=2m- Tbobina * Nvueltas (65)

Donde 7poping €s €l radio de la bobina (37[mm]) vy Nyyeitas €s €l nimero de vueltas que
posee la bobina (200[-]).
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Figura 6.1: 1x1:Voltajes Inducidos por Referencias Sinusoidales y de Diferentes Periodos
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Figura 6.2: 1x2: Voltajes Inducidos por Referencias Sinusoidales y de Diferentes Periodos
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Figura 6.3: 2x1 NN: Voltajes Inducidos por Referencias Sinusoidales y de Diferentes
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Figura 6.7: Comparacion del Voltaje Inducido con Referencia Sinusoidal de las

Configuraciones 1x2 y 1x1
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Figura 6.8: Comparacion del Voltaje Inducido con Referencia Triangular de las

Configuraciones 1x2 y 1x1

Por otro lado, por la definiciéon de la ecuacién de la Ley de Faraday para sistemas li-
neales, el largo del material conductor, en este caso la bobina, también influye en el voltaje
inducido, de modo que si comparamos los resultados de la configuracién 1x1 y 1x2, la con-
figuracion 1x2 deberia tener un voltaje inducido dos veces mayor que el de la configuracion
1x1 debido a que posee el doble de niimero de vueltas, pero no es asi. Esto es debido a
que el tamano del traslador, lugar donde se alojan los imanes, posee una dimensiéon mas
pequetia que el estator, estructura donde se ubican las bobinas. Consideremos que la bobina
esta conformada por N-espiras que se destribuye a lo largo del estator y el traslador se
ubica en el centro del estator, si el traslador se desplaza hacia el final de la bobina donde
se ubica las espiras N-ésimas, la espira N-ésima presenciard un aumento del flujo magnetico
que atraviesa su superficie, de modo que inducira un voltaje creciente, pero a la vez las pri-
meras espiras ubicadas en el otro extremo sienten que el iman se esta alejandose de ellas, de
modo el flujo magnetico que cortan su superficie disminuye, lo que provoca que induscan un
voltaje decreciente cancelando de cierta forma el voltaje que inducen las espiras N-ésimas.
De modo que sélo se induce voltaje efectivo solo en las zonas del estator en la cual se aloja
por completo el traslador. Tal como se muestran en las siguientes imagenes 6.7 y 6.8. Cabe
recordar que la configuracién 1x2 el recorre un trayecto mas largo que en la configuracién
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Figura 6.10: Voltaje Inducido por una Referencia Triangular de Frecuencia 450[mHz]

1x1, de modo que al mantener la misma frecuencia la velocidad es mayor por ende se induce
un voltaje levemente mayor.

La ley de Faraday con un inductor de N vueltas se define como e;,q = —N %. De modo
de que si consideramos una densidad de campo constante, producido por imanes perma-
nentes, a lo largo de una bobina, la tnica forma de variar el flujo del campo magnetico
que cruzan por la superficie de la bobina seria moviendo el iman, de modo que el voltaje
inducido seria proporcional a la variacién del espacio entre el iman y la bobina en un tiempo
determinado, es decir con la velocidad en el cual el iman se acerca o se aleja de la bobina.
Para corroborar esto se desarrolla un experimento con una configuraciéon 2x1, en donde los
dos imanes se desplaza de manera centrada al estator, de tal forma que los imanes no salgan
del estator para mantener un campo lo mas uniforme posible a lo largo del estator. Tal como
se muestra en las siguientes imégenes 6.9 y 6.10.

Para apreciar de manera mas explicita se deriva la posicién, de esta forma se compara
el voltaje inducido con la velocidad. Las figuras 6.11 y 6.12 lo ilustran.
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Figura 6.13: Comparacién del Voltaje Inducido

La figura 6.13 compara las pruebas experimental, simulada por Comsol y tedrico, del caso
de una configuracion 2x1 NN con una referencia de posicién triangular. Se puede apreciar
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que el resultado experimental es muy similar a lo previsto en lo tedrico, con la diferencia
que en el resultado experimental se obtiene oscilaciones producto a las vibraciones que se
produjo en el motor durante las pruebas. Por otro lado el resultado simulado con COMSOL
presenta un voltaje inducido mayor, casi el doble que el experimental, uno de los factores
que induce a este error es que el traslador creado en la simulaciéon estd compuesto por un
dnico iman con forma de anillo, de manera que provoca un mayor flujo de campo magnético
que corta de manera perpendicular a la bobina por la geometria del iman y por el aumento
del area del iman con respecto a los imanes usados en el experimento.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

7.1. Conclusiones

En base a los resultados experimentales se pudo apreciar la aplicacién de la ley de Fa-
raday en generadores lineales, se registré la evolucién del voltaje inducido en relacion al
desplazamiento del traslador con respecto al estator, ademds de la orientacion del flujo
magnético de los imanes del traslador. Las simulaciones de Comsol Multiphysics resultaron
ser certeras con respecto a la forma del voltaje inducido pero en términos de magnitud no se
tiene certeza, debido principalmente a que no se puede determinar con exactitud el campo
remanente de los imanes, ademés que el traslador emulado en Comsol posee imanes con
forma de anillo lo que puede diferir con los resultados experimentales en las cuales se forma
un octagono con imanes rectangulares.

Por otro lado, el material del que esta formado el generador lineal cumple un rol importante
en el desempeno del voltaje inducido, de manera que al poseer material paramagnético gene-
ra una reluctancia de gran magnitud, que limita y disminuye la magnitud de flujo magnetico
que corta las superficie de las bobinas.

La configuracién de los imanes en el traslador también influyen en los resultados, ya que
dependiendo de como se relaciona la polaridad de los imanes entre los médulos de los tras-
ladores se puede disminuir el campo magnético de dispersién y se puede aumentar el flujo
magnético en direccién a las bobinas. Por ejemplo en las configuraciones de 2x2 NS (distinta
polaridad), el circuito mdgnetico se cierra entre las caras de los imanes que estédn expuesto
hacia las bobinas obteniendo un incremento de flujo magnético que circula y corta las su-
perficie del estator. Como también la relacién de la cantidad de mdédulos de estatores y de
trasladores, y la velocidad con la que se desplaza el traslador. Ya que si las bobinas en el
estator tienen un largo mas pequeno que el largo de los imanes en el traslador, es posible
establecer un campo magnético constante, en la configuracion NN, en las bobinas. Por lo
que el voltaje inducido es proporcional a la velocidad con la que se mueven los imanes.
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7.2. Trabajo a Futuro

Se propone mejorar el diseno del generador lineal al cambiar el modelo del rotor y la
geometria de los imanes. Para aprovechar de mejor manera el angulo entre la densidad del
campo magnético y la superficie de la bobina se debe utilizar imanes curvos, de manera que
puedan formar un anillo

Por otro lado el traslador consistiria en un cilindro en el cual los imanes curvos se alo-
jarfan, y cubrir los imanes con un manto de un cilindro y tapas en los extremos para evitar
que se escapen , como se ilustra en la figuras presente en el Anexo C.

También se propone utilizar la configuraciéon Halbach en los trasladores, de modo de con-
centrar las lineas del flujo magnético en un solo sentido, hacia las bobinas, y disminuir el
flujo en el interior del traslador. De modo que se disminuyen las reluctancias y el flujo de
dispersién

Por ltimo a la pieza del estator se propone disminuir el ancho del cilindro en donde las
bobinas se enrollan, de modo que las bobinas estén més préximos a los imanes para obtener
una mayor densidad de campo magnético que corta a las bobinas para inducir un voltaje
mayor. En el presente diseno se hizo un cilindro grueso sélo con la intencién de facilitar la
unioén de las dos piezas que conforman un moédulo de estator para aumentar el area en donde
se unen las piezas para crear ranuras y encajes, ademas de tener mas area en donde usar
pegamento.
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Apéndice A

CODIGOS DE CONTROL

A.1. Control por Histéresis

int LED=S8;

int POS;

int REF;

int n;

int enable;

int dir;

int REFcte=521;
int E=33;

int M=35;

int delta=10;

int e;

3| void setup () {

// put your setup code here,
5| pinMode (LED,OUTPUT) ;

;| pinMode (A0,INPUT) ;

pinMode (A1,INPUT) ;
pinMode (E,OUTPUT) ;
pinMode (M,OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
}

64

to

run

once:




|}

A.2. CONTROL PI

65

;| void loop () {

// put your main code here, to

S\ /LTI

POS=analogRead (Al) ;

7| REF=analogRead (A0) ;

e=POS-REF;
if (e>delta)

{

n=1;
}

else if (e<—delta)

if (n>0)

| dir=1;

else

{
dir=0;

enable=abs(n);
}

Control

run repeatedly:

Histéresis

A.2. Control PI

int REF;

int ini_0=1;
int SET_1;
int POS;

float Error;
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APENDICE A. CODIGOS DE CONTROL

5| // put your main code here,

int n;

int E=33;

int M=35;
X=0.5;
7Z=0;
P=0.2;
1=0.0002;
T=0.005;

float
float
float
float
float

boolean flag=true;

int Flag=8;

int cont=0;

int UU[10];

int negl[10]={—1,—-1,—1,—1,-1,—1,—1,—
int pos[10]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};
int zer[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
void setup () {

// put your setup code here, to run

Serial.begin (9600);
pinMode (E,OUTPUT) ;
pinMode (M,OUTPUT) ;

;| pinMode (A0,INPUT) ;

pinMode (A1,INPUT) ;
pinMode ( Flag ,OUTPUT) ;
pinMode (12 ,0UTPUT) ;
pinMode (13 ,0OUTPUT) ;

}

void loop () {

to run
POS=analogRead (Al) ;
REF=analogRead (A0) ;

SET_l=analogRead (A2) ;

if (
{
digitalWrite (E,LOW) ;

(POS>=1010) || (POS<=20) )

return;

}

1,-1,-1};

once:

repeatedly:
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;| Error=REF—POS;

if (cont==9)

{

cont=—1;

}

else

{

3| X=X4+T*Error ;

Z=1xX+PxError;
if (Z>1)

{
7Z=1;
}

else if (Z<-1)

cont=cont—+1;

Mod (Z,UU) ;

7| n=UU[ cont ] ;

if (n==1)
{
digitalWrite (E,HIGH) ;
digitalWrite (M,LOW) ;
digitalWrite (12 ,HIGH) ;
digitalWrite (13 ,LOW) ;
}
else
{

digitalWrite (E,HIGH) ;
digitalWrite (M, HIGH) ;
digitalWrite (12 ,LOW) ;
digitalWrite (13 ,HIGH) ;
}
else
{
digitalWrite (E,LOW) ;
digitalWrite (12 ,LOW) ;

if (n==-1)

//se esta

//se

retrae

estirando
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APENDICE A. CODIGOS DE CONTROL

| ¢

2| void

o}

i| digitalWrite (13 ,LOW) ;
|}

}

void estirar ()

{
if (POS<950)

digitalWrite (M,LOW) ;
digitalWrite (E,HIGH) ;
}
else
{
digitalWrite (E,LOW) ;
}
}
iniciar ()
{
digitalWrite (M,HIGH) ;
digitalVVrite(E,Hﬂ}H);
//delay (100) ;

}

void subarray (int srcArray|[],

{

for
{
subArray[i] =
}
}
void Mod(float Z,
{
if (Z<-0.9)
{
subarray (neg,U,0,9) ;
}

else

{

subarray (zer ,U,0,9) ;

int subArray]|],

(int 1 = i <= finish; i++4)

ini;

srcArray [i];

int U[])

if (—0.9<=7 && Z<—0.8)

subarray (neg,U,1,9);

int ini, int finish)
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163

164

165

A.2. CONTROL PI

69

1

71

o}

71{

5}

else if (—0.8<=Z && Z<—-0.7)

subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (neg,U,2,9);
}
else if (—0.7<=Z && 7Z<—0.6)

{

;| subarray (zer ,U,0,9) ;

subarray (neg,U,3,9);

}
else if (—0.6<=Z && Z<—-0.5)

subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (neg,U,4,9);
}
else if (—0.5<=Z && Z<—-0.4)
{
subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (neg,U,5,9) ;

else if (—0.4<=7 && 7Z<—-0.3)

subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (neg,U,6,9) ;
}
else if (—0.3<=Z && Z<-0.2)
{
subarray (zer ,U,0,9);
subarray (neg,U,7,9);

else if (—0.2<=Z && Z<-0.1)
{
subarray (zer ,U,0,9);
subarray (neg,U,8,9);
}
else if (—0.1<=Z && Z<0)
{
subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (neg,U,9,9) ;

}
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192

193

194

195
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197

198
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200
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APENDICE A. CODIGOS DE CONTROL

o}

71{

13

o}

else if (0<=Z && 7Z<0.1)
{
subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (pos,U,9,9);
}
else if (0.1<=Z && 7Z<0.2)

{

73| subarray (zer ,U,0,9);

subarray (pos,U,8,9);
}
else if (0.2<=7Z && 7Z<0.3)
{
subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (pos,U,7,9);
}
else if (0.3<=Z7Z && 7<0.4)
{
subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (pos,U,6,9) ;

else if (0.4<=Z && 7<0.5)

subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (pos,U,5,9);

else if (0.5<=Z && 7<0.6)
{
subarray (zer ,U,0,9);
subarray (pos,U,4,9);
}
else if (0.6<=Z && 7Z<0.7)
{
subarray (zer ,U,0,9);
subarray (pos,U,3,9);
}
else if (0.7<=Z && 7Z<0.8)
{
subarray (zer ,U,0,9) ;
subarray (pos,U,2,9);
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206| else if (0.8<=Z && 7Z<0.9)
20s| subarray (zer ,U,0,9);
200| subarray (pos,U,1,9);

210 }

211| else

22| {

213| subarray (pos,U,0,9);
!

!
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Apéndice B

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Resultados con Referencia de Posiciéon Triangular
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0.01

Figura B.3: 2x1 NN: Voltaje Inducido y Posicién con Ts=7.28[s] y Ts=14.28][s]
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TRABAJO A FUTURO

Figura C.1: Anillo de Imanes

Figura C.2: Piezas del Traslador

78



79

Figura C.3: Traslador Armado

Lado Potenciado

Lado Debilitado

Figura C.4: Configuracién Halbach
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