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CENIDET Resumen

Resumen

En este trabajo de tesis se describe el desarrollo, el disefio, y la elaboracién de un
acelerador de reluctancia, un tipo de lanzador electromagnético que lanza proyectiles
fabricados con materiales ferromagnéticos, portatii y con caracteristicas
(concernientes al tipo de proyectil y a su velocidad de salida) similares a las observadas
en herramientas lanzadoras de clavos comercialmente disponibles.

Se tomaron en cuenta los factores que podian mejorar la portabilidad y la
eficiencia de conversion (la relaciéon entre la energia cinética desarrollada por el
proyectil ala salida del lanzador y la energia eléctrica utilizada para realizar un disparo)
a la hora de seleccionar las topologias y los componentes apropiados para el lanzador
electromagnético.

Para cumplir con los objetivos estipulados en este trabajo de tesis, se desarrolld
un nuevo tipo de bobina de lanzamiento para un acelerador de reluctancia, cuya
estructura y modelado matematico son descritos en este documento.

Finalmente, se construyd un prototipo con las caracteristicas indicadas, y se
realizaron disparos para evaluar su desempefio, y la exactitud del modelo matematico
desarrollado para este lanzador electromagnético.



CENIDET Abstract

Abstract

In this thesis is described the development, design, and the construction of a reluctance
accelerator, a kind of electromagnetic launcher which launches projectiles made of
ferromagnetic materials, portable and with similar characteristics (concerning to the
kind of projectile launched and its muzzle speed) to those observed in nail gun tools
commercially available.

The factors that could improve portability and conversion efficiency (the
relationship between the kinetic energy developed by the projectile at the end of the
launcher and the electric energy used to make a firing) were taken into account when
selecting the topologies and the appropriate components for the electromagnetic
launcher.

To meet the objectives stipulated in this thesis, a new type of launch coil was
developed for a reluctance accelerator, whose structure and mathematical modeling
are described in this document.

Finally, a prototype with the indicated characteristics was built, and firings were
made to evaluate its performance, and the accuracy of the mathematical model
developed for this electromagnetic launcher.
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Nomenclatura

Lista de variables, constantes y simbolos empleados.

Radio de la bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia.

a
4 Radio de la seccién externa de la bobina de lanzamiento/almacenamiento
¢ desarrollada.
a Radio de la seccion interna de la bobina de lanzamiento/almacenamiento
' desarrollada.
Area transversal de un clavo lanzado por una herramienta lanzadora de
ap
clavos.
A Area transversal del alambre con el que estd construida la bobina de
v lanzamiento de un acelerador de reluctancia.
Componente longitudinal de la densidad de campo magnético al interior
B . . .
de la bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia
B Densidad de campo magnético.
B Magnitud de la densidad de campo magnético en un inductor de
“ almacenamiento de energia.
B Densidad de campo magnético de saturacion del proyectil ferromagnético
sat del acelerador de reluctancia.
C Elemento capacitivo de un circuito eléctrico.

C1-Cn Conjunto de n elementos capacitivos en un circuito eléctrico.
Ca Capacitor de almacenamiento de energia de disparo.
Cec Capacitor de un sistema ICCOS.

Capacitores electroliticos conectados para formar un capacitor no

Cery Cez polarizado.
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Cer Capacitancia del capacitor equivalente no polarizado resultado de
conectar dos capacitores electroliticos.
Cg Capacitor a la entrada de un convertidor de potencia.
Cerv Ciz Capacitores resonantes utilizados en una configuracion elevadora de medio
y puente.
c Elemento capacitivo de almacenamiento de energia de un STRETCH-
M Meatgrinder.
Capacitancia minima estimada para que un proyectil determinado
Cmin desarrolle una determinada energia cinética a la salida de la bobina de
lanzamiento.
Cnom Carga nominal de una bateria.
Co Capacitor de salida de un convertidor de potencia.
Cs Capacitancia en serie equivalente de un elemento de un circuito eléctrico.
d Diametro del proyectil ferromagnético de un acelerador de reluctancia.
D Diodo en un circuito.
Di-Dn  Conjunto de n diodos en un circuito eléctrico.
ds Didmetro de una bateria.
Dec Diodo de proteccion en un sistema ICCOS.
Dy Diodo de rodada libre para una carga inductiva.
Dy Diodo LED de un sensor reflectivo.
£ Fuerzas generalizadas asociadas a la i-ésima variable dindmica de un
' sistema.
Fu Frecuencia minima de la forma de onda de la corriente a medir con una
e bobina Rogowski.
o Frecuencia del polo de integracion del integrador de una bobina Rogowski.
p1
fory faz Fuerzas generalizadas asociadas a la corriente eléctrica en los inductores

L1y Lzde un ringer.
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Foay Fop Fuerzas generalizadas asociadas a la corriente eléctrica en los inductores
L1y L2de un STRETCH-Meatgrinder.
Fuerzas generalizadas asociadas a la corriente eléctrica comun a todo el
for circuito durante la primera etapa de operacién de un ringer.
H Magnitud de la intensidad del campo magnético en la bobina de
lanzamiento de un acelerador de reluctancia.
hs Altura de una baterfia.
Hi Ganancia del circuito integrador de una bobina Rogowski.
14(0) Corriente inicial en el inductor de almacenamiento L: de un STRETCH-
Meatgrinder.
lcc Corriente de apagado del tiristor de un sistema de apagado ICCOS.
Ien Corriente de entrada de un convertidor flyback.
1L Corriente promedio en un inductor de almacenamiento.
irreiz  Corrientes en los inductores L1y Lzde un ringer.
i Corriente en la seccion externa de los devanados de la bobina de
“ lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
i Corriente en la seccion interna de los devanados de la bobina de
" lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
Ip1 Magnitud del primer pico de corriente en el inductor Lz de un ringer.
Ipz Magnitud del segundo pico de corriente en el inductor Lzde un ringer.
It Corriente en el tiristor apagado mediante un sistema ICCOS.
K Factor de acoplamiento magnético de un par de inductores
magnéticamente acoplados.
[ Longitud de la bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia.
L Elemento inductivo en un circuito eléctrico.
Li-Ln Conjunto de n elementos inductivos en un circuito eléctrico.

Xi



CENIDET Nomenclatura
L Inductancia sin proyectil ferromagnético de una bobina de lanzamiento
¢ de un acelerador de reluctancia.
Ld Inductancia de dispersion de un transformador.
L Inductancia de la seccién externa de los devanados de la bobina de
e lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
L Inductancia mutua entre las secciones interna y externa de la bobina de
* lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
Lia Inductancia de un inductor de almacenamiento.
L Inductancia de la seccidn interna de los devanados de la bobina de
" lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
Li Inductancia en serie equivalente del lado del primario de un
transformador.
L Bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia con un sistema de
L almacenamiento tipo ringer, con inductores de almacenamiento externos.
Lm Inductancia magnetizante de un transformador.
Lp Inductancia del devanado primario de un transformador.
Lo Inductor de un convertidor buck-boost.
Ls Inductancia del devanado secundario de un transformador.
m Masa del proyectil ferromagnético de un acelerador de reluctancia.
M Magnitud de la magnetizacion del proyectil ferromagnético de un
acelerador de reluctancia.
Mo Magnetizacion inicial del proyectil ferromagnético de un acelerador de
reluctancia.
ms Masa de un banco de baterias.
n Nuamero de vueltas por unidad de longitud en una bobina.
N Numero total de vueltas en una bobina.

N1y N2

Nudmero de vueltas en el inductor L:y Lzde un ringer.
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nc

NLex

Niin

Np

Ns

Pen

Psai

qiy qz

Ql'Qn

Q4
(0);]

a

qL

QL

(Lex

Numero de bancos de capacitores en un sistema de almacenamiento.

Numero de vueltas de la j-ésima seccion de los devanados de un inductor.

Numero de vueltas de la seccion externa de los devanados de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Numero de vueltas de la seccion interna de los devanados de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Numero de vueltas del devanado primario de un transformador.
Numero de vueltas del devanado secundario de un transformador.
Longitud del proyectil ferromagnético de un acelerador de reluctancia.
Presion ejercida sobre el clavo por una herramienta lanzadora de clavos.
Potencia de entrada de un convertidor flyback.

Potencia de salida de un convertidor flyback.

Cargas eléctricas en las ramas de los inductores L1y Lzde un ringer.

Conjunto de n dispositivos de conmutacién activos en un circuito
eléctrico.

Carga eléctrica en la rama del inductor L1 de un STRETCH-Meatgrinder.
Carga eléctrica en la rama del inductor L2de un STRETCH-Meatgrinder.
Fototransistor en un sensor reflectivo.

Carga eléctrica en la j-ésima seccién de los devanados de una bobina.

Carga eléctrica comun a todo el circuito durante la primera etapa del
funcionamiento de un ringer.

Carga eléctrica en la rama de la bobina de lanzamiento conectada a un
STRETCH-Meatgrinder.

Carga eléctrica en la seccidn externa de los devanados de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
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' Carga eléctrica en la seccidn interna de los devanados de la bobina de
QLin lanzamiento/almacenamiento desarrollada.
r Distancia radial desde el centro del tubo de la bobina de la bobina de
lanzamiento de un acelerador de reluctancia.
R Elemento resistivo en un circuito eléctrico.
RivR Resistencias equivalentes de los inductores L: y Lz de un sistema de
1Y "2 almacenamiento de energia.
Rg Resistencia de compuerta de un dispositivo de conmutacidn.
Conjunto de n elementos resistivos en el circuito del integrador a la salida
Ri1-Rin . .
de una bobina Rogowski.
Ria Resistencia en serie equivalente de un inductor de almacenamiento.
Ro Resistencia de descarga equivalente de un capacitor electrolitico.
Rs Resistencia en serie equivalente de un elemento de un circuito eléctrico.
R Resistencia en serie equivalente de la bobina de lanzamiento de un
W acelerador de reluctancia.
s Presién ejercida por la bobina de lanzamiento de un acelerador de
reluctancia sobre su proyectil ferromagnético.
S1-Sn Conjunto de n interruptores en un circuito eléctrico.
Se Interruptor de cierre de un sistema de almacenamiento de energia.
So Interruptor de apertura de un sistema de almacenamiento de energia.
T Energia cinética total de un lanzador electromagnético.
Tc Energia cinética mecanica de un sistema.
Tiempo que tarda un flyback en cargar a un banco de capacitores al voltaje
tearga . ..
de salida definido.
Tec Tiristor de descarga del capacitor de un sistema de apagado ICCOS.
Tem Energia “cinética” eléctrica de un sistema.
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Tm Tiristor de cierre cuya apertura se consigue con un sistema ICCOS.
Tiempos en los que ocurren el primer y el segundo pico de corriente en el
Tr1y Trz . .
inductor Lzde un ringer.
u Energia potencial total de un lanzador electromagnético.
U Energia potencial eléctrica de un lanzador electromagnético.
e
Um Energia potencial magnética de un lanzador electromagnético.
Usal Velocidad de salida de un lanzador electromagnético.
%4 Volumen de un inductor de almacenamiento de energia.
% Voltaje presente entre las terminales de una bateria.
Ve Voltaje presente entre las terminales de un banco de capacitores.
VCD Fuente de tensidn de corriente directa.
Ve Voltaje entre las terminales de un sistema de almacenamiento capacitivo
“ de un acelerador de reluctancia en el instante anterior a un disparo.
Ve Voltaje entre las terminales de un sistema de almacenamiento capacitivo
/ de un acelerador de reluctancia en el instante posterior a un disparo.
Ven Voltaje de entrada de un convertidor flyback.
Vy Voltaje de excitacidn de la compuerta de un dispositivo de conmutaciéon de
compuerta aislada.
Vi Voltaje de entrada de la etapa elevadora del sistema de almacenamiento
de energia de un lanzador electromagnético.
Vi Voltaje nominal que puede tolerar el elemento capacitivo del sistema de
¢ almacenamiento de energia de un lanzador electromagnético.
Vnom Voltaje nominal de una bateria.
Vo Voltaje de salida de la etapa elevadora del sistema de almacenamiento de
energia de un lanzador electromagnético.
Xi Variables dinamicas de un sistema.
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XL Distancia entre dos sensores reflectivos.

Posicion del proyectil ferromagnético dentro de la bobina de lanzamiento
de un acelerador de reluctancia.

Posicion inicial del proyectil ferromagnético de un acelerador de

' reluctancia en el instante anterior a la realizacién de un disparo.

Espacios circulares rellenos de aire entre la superficie del proyectil
B ferromagnético y la cubierta ferromagnética de la bobina de lanzamiento
de un acelerador de reluctancia.

Maxima energia capacitiva del sistema de almacenamiento de energia de un

& "
lanzador electromagnético.
. Energia eléctrica tomada del sistema de almacenamiento de energia para
realizar un disparo con un acelerador de reluctancia.
EEB Energia especifica de una bateria.
EEC Energia eléctrica almacenada en un banco de capacitores.
. Energia magnética almacenada en un inductor de almacenamiento.
Energia cinética desarrollada por el proyectil ferromagnético de un
€K acelerador de reluctancia.
c Maxima energia inductiva en el sistema de almacenamiento de un lanzador
L Zan
electromagnético.
n Eficiencia de conversion de un acelerador de reluctancia.
Eficiencia de conversién esperada para un acelerador de reluctancia con
Nesp una energia inicialmente almacenada en su sistema de almacenamiento
dada.
N Eficiencia de un convertidor flyback.
Uo Permeabilidad magnética del vacio: 4 X 10-7TmA-1.
Ur Permeabilidad magnética relativa de cierto material.
PB Densidad de energia de una bateria.
PEm Densidad de energia de un inductor de almacenamiento de energia.

XVi



CENIDET

Nomenclatura

Pp

1y P2

Qe

di

b

¢dx

(pLex

¢Lin

Xp

WR

fL

L1y L2

LLEM

Rex

fRin

Densidad de un proyectil de un acelerador de reluctancia.

Resistividad del alambre con el que esta construida la bobina de
lanzamiento de un acelerador de reluctancia.

Flujos magnéticos transitorios en los inductores L1y Lz de un ringer.

Flujo magnético presente solo en la seccion externa del nucleo de la bobina
de lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Flujo magnético presente en la seccion interna del ntucleo de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Flujo magnético generado por la j-ésima seccién de los devanados de
una bobina de almacenamiento.

Flujo magnético en la k-ésima seccion del nucleo de una bobina de
almacenamiento.

Flujo magnético generado por los devanados externos de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Flujo magnético generado por los devanados internos de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Susceptibilidad magnética del proyectil ferromagnético de un acelerador
de reluctancia.

Frecuencia de oscilacién de un ringer.

Lagrangiano para describir el comportamiento eléctrico de los inductores
de un acelerador de reluctancia.

Lagrangianos para las etapas de operacion 1y 2 de un ringer.
Lagrangiano de un lanzador electromagnético.

Reluctancia magnética de la seccion externa de la bobinade
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Reluctancia magnética de la seccién interna de la bobinade
lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Reluctancia magnética de la k-ésima seccion del nicleo de una bobina de
almacenamiento.

Xvii



CENIDET

Nomenclatura

ABS

AWG
CA

CDh
DoD

GPW

GTO

ICCOS

IGBT

IGCT

LiFePO4

LLC

MAGLEV

MOSFET

MOV

NiCd

NiMH

Lista de siglas y acronimos empleados

Acrilonitrilo butadieno estireno (del inglés Acrylonitrile Butadiene
Styrene).

Calibre de alambre estadounidense (del inglés American wire gauge).
Corriente alterna.

Corriente directa.

Profundidad de descarga de una bateria (del inglés Depth of discharge)

Pieza de alambre dada (del inglés Given piece of wire).

Tiristor apagado por compuerta (del inglés Gate turn-off thyristor).
Técnica de conmutacion de corriente inversa con dispositivos
semiconductores (del inglés Inverse current commutation with

semiconductor devices).

Transistor bipolar de compuerta aislada (del inglés Isulated gate
bipolar transistor).

Tiristor controlado por compuerta integrada (del inglés Integrated
gate-commutated thyristor).

Fosfato de hierro de litio.

Circuito, o rama de un circuito, que contiene dos inductores (LL) y un
capacitor (C).

Transporte de levitacion magnética (derivado del inglés Magnetic
levitation).

Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (del inglés
Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor).

Varistor de metal-6xido (del inglés Metal-oxide varistor).
Aleacion de niquel y cadmio.

Niquel hidruro metalico.
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PPS
PVC

PWM

RLC

STRETCH-
Meatgrinder

SCR

TVS

VRLA

ZCS

ZVS

Fuente de pulsos de potencia (del inglés Power pulses source).
Policloruro de vinilo (del inglés Polyvinyl chloride).
Modulacién por ancho de pulsos (del inglés Pulse width modulation).

Circuito, o rama de un circuito, que contiene un resistor R, un inductor L
y un capacitor C.

Transferencia lenta de energia a través de un Meatgrinder hibrido

capacitivo (del inglés Slow transfer of energy through capacitive hybrid
meat grinder).

Rectificador controlado de silicio (del inglés Silicon-controlled rectifier).

Supresores de voltajes transitorios (del inglés Transient voltaje
suppressor).

Bateria de plomo-acido regulada por valvula (del inglés Valve-
regulated lead-acid battery).

Conmutacion a cero corriente (del inglés Zero current switching).

Conmutacion a cero voltaje (del inglés Zero voltage switching).

Xix



CENIDET Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo de tesis se muestra el modelado, el disefio, y la construccion de un
acelerador de reluctancia, un tipo de lanzador electromagnético, con caracteristicas
compatibles con las de una herramienta lanzadora de clavos.

Los lanzadores electromagnéticos tienen varias aplicaciones potenciales, entre
las que se destacan las aplicaciones aeroespaciales [1]; el despegue asistido de
aeronaves [2]; aplicaciones militares [3]; transporte de carga y personas [4];
investigacion a hipervelocidades [5]; herramientas; y actuadores [6], en las que estan
sustituyendo, o probablemente lleguen a sustituir, a las tecnologias de propulsion
dominantes en dichas aplicaciones en la actualidad. Se ha escogido trabajar con un
lanzador electromagnético con caracteristicas compatibles con las de una herramienta
lanzadora de clavos, ya que las aplicaciones reportadas para lanzadores
electromagnéticos predominantes en la literatura son principalmente de indole militar
y/orequieren de lanzadores de grandes dimensiones, como es el caso de los lanzadores
electromagnéticos requeridos para las aplicaciones de lanzamiento de cargas al
espacio, y para el transporte terrestre de carga y de personas. Ademas de que en la
literatura consultada solo se han encontrado dos ejemplos [7, 8] de lanzadores
electromagnéticos con caracteristicas expresamente compatibles con aplicaciones en
herramientas.

En los siguientes parrafos se explicara de forma detallada por qué se eligi6 este
tipo de lanzador para la aplicaciéon seleccionada.

1.1 Los lanzadores electromagnéticos

Los lanzadores electromagnéticos son maquinas disefiadas para acelerar de forma
controlada objetos macroscépicos, mediante la conversion de energia electromagnética
en energia cinética. La mayoria de los lanzadores electromagnéticos reportados en la
literatura pueden ser clasificados en tres grandes grupos: los cafiones de riel, los
aceleradores lineales, y los cafiones de Gauss [9]. Con los cafiones de riel, que impulsan
a sus proyectiles mediante la fuerza de Lorentz ejercida sobre el proyectil, que
basicamente actda como un corto circuito entre dos rieles conductores energizados, se
han conseguido las mayores velocidades, de hasta 5900 m/s, y actualmente
predominan las aplicaciones de tipo militar para este tipo de lanzador con potencial
para aplicaciones de lanzamiento de cargas al espacio [1]. Los aceleradores lineales,
basados en motores lineales de induccién, se han caracterizado por propulsar objetos
a velocidades bastante inferiores a 1 km/s, pero con masas en el orden de decenas de
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toneladas [9], esta caracteristica, junto con mejores posibilidades para su control, al
compararlos con los otros lanzadores electromagnéticos, los ha convertido en las
opciones adecuadas para impulsar a los trenes de levitacion magnética (MAGLEV) [4]
y en el probable reemplazo de los sistemas de lanzamiento basados en vapor para el
despegue de aviones desde portaaviones [2]. Con el tercer grupo, los cafiones de Gauss,
cuyo funcionamiento se basa en la interaccion del campo magnético en el interior de
una bobina de lanzamiento estacionaria energizada por un pulso transitorio de
corriente con su proyectil, las velocidades maximas alcanzadas han sido de hasta 1
km/s para proyectiles de 300 g [10].

De entre estas opciones se eligi6 al cafién de Gauss como la opcién mas adecuada
para un disefio compatible con una herramienta lanzadora de clavos, porque presenta
claras ventajas al compararlo con los otros tipos de lanzadores electromagnéticos: los
cafiones de riel son los lanzadores que necesitan de mayores corrientes para comenzar
a acelerar un objeto determinado, de alrededor de 100 KA para los lanzadores mas
pequefios [11], por eso necesitan de un sistema de almacenamiento de energia mucho
mayor [12], lo cual puede llegar a limitar su portabilidad, una caracteristica
fundamental para aplicaciones de herramientas manuales, también presentan niveles
considerables de estrés mecanico y térmico en sus rieles y en sus proyectiles [1, 13] lo
que implica la necesidad de brindarles mantenimiento con mayor frecuencia; los
aceleradores lineales suelen tener una construccién mas compleja que los demas tipos
de lanzadores, lo que los hace mas propensos a sufrir fallas [2]. En los cafiones de Gauss
de CA, aquellos en donde no se requiere que el proyectil sea energizado directamente,
sino que se energiza mediante el campo magnético generado al interior de la bobina de
lanzamiento [12], el estrés mecanico y térmico en la bobina de lanzamiento y su
proyectil suele ser minimo al compararlo con los cafiones de riel; ademas, su
construccion, aunque mas compleja que la de un caiién de riel, es considerablemente
mas simple que la de un acelerador lineal.

Para este trabajo de tesis se descarté el uso de cafiones de Gauss de CD, aquellos
cuyos proyectiles son energizados mediante escobillas en contacto con una fuente de
corriente [12], ya que pueden presentar los mismos problemas de estrés térmico y
mecanico que un cafién de riel.

Los cafiones de Gauss de CA pueden clasificarse en dos grupos principales: los
cafiones de Gauss de induccion, que aceleran a su proyectil mediante la interaccién del
campo magnético generado en el interior de su bobina de lanzamiento cuando es
energizada con un pulso de corriente, con el campo magnético generado en el proyectil
por las corrientes superficiales inducidas por la misma bobina de lanzamiento [5]; y los
aceleradores de reluctancia que lanzan proyectiles fabricados con materiales
ferromagnéticos. De entre los cafiones de Gauss se eligi6 al acelerador de reluctancia,
cuyo funcionamiento se detalla en los siguientes parrafos, como la opcién adecuada
para construir un lanzador con caracteristicas compatibles con una aplicaciéon de
herramienta lanza clavos.
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1.1.1 El acelerador de reluctancia

Devanados de la H
bobina de lanzamiento  }
]

]

Tubo no

ferromagnétim\

Proyectil
ferromagnético

Cubierta ferromagnética
para la bobina de lanzamiento

Figura 1.1: Vista esquematica simplificada de un acelerador de reluctancia. En este caso z denota la
posicion del proyectil ferromagnético dentro de la bobina y zila posicién inicial del mismo en el
instante anterior al disparo.

El acelerador de reluctancia es un canén de Gauss que lanza proyectiles hechos de
materiales ferromagnéticos cuando su bobina de lanzamiento es energizada con un
pulso de corriente que, a su vez, genera un campo magnético transitorio en su interior
que atrae al proyectil ferromagnético al centro de la bobina [14], posiciéon donde la
reluctancia magnética del sistema bobina-proyectil serd la minima para un flujo
magneético dado [15].

La estructura basica de un acelerador de reluctancia puede verse en la Figura
1.1, donde se muestra una cubierta ferromagnética rodeando los devanados de la
bobina de lanzamiento, que contribuye a concentrar el flujo magnético al interior de la
misma con el propoésito de mejorar la eficiencia de conversién n del lanzador [16, 17],
como puede verse en la Figura 1.2 [18]. Se observa que las lineas de flujo magnético en
la Figura 1.2 (b) estan concentradas casi en su totalidad al interior del proyectil
ferromagnético, la cubierta ferromagnética y al interior de los devanados de la bobina
de lanzamiento, mientras en la Figura 1.2 (a) se observa que, en comparacion, el flujo
magnético al exterior de los devanados de la bobina de lanzamiento es mucho mayor.

La eficiencia de conversion 1 de un lanzador electromagnético es su figura de
mérito mas importante, ya que puede tomarse como una medida de su
aprovechamiento de energia, y es el cociente de la energia cinética desarrollada por el
proyectil al salir del estator del lanzador €k, que depende de la masa del proyectil m y
su velocidad de salida Usa, entre la energia eléctrica tomada de su sistema de
almacenamiento denominada €k al realizar un disparo, como se muestra en la Ecuacion

(1.

U 2
p=K_Nsal (1.1)

&g 2¢g
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\
\\_/

(a) (b)

Figura 1.2: Resultado de simulaciones del campo magnético desarrollado por una bobina de
lanzamiento energizada de un acelerador de reluctancia, interactuando con su proyectil [18]. En la
imagen, el proyectil y los devanados de la bobina de lanzamiento pueden identificarse por su contorno
blanco. (a) Lineas de flujo magnético en una bobina sin cubierta ferromagnética, (b) lineas de flujo
magnético de una bobina con una cubierta ferromagnética insaturable con una permeabilidad
magnética relativa prde 5000.

Una caracteristica inherente de los aceleradores de reluctancia es que presentan
las eficiencias de conversién n mas bajas entre los cafiones de Gauss [15], usualmente
muy por debajo del 5 % [14, 18, 19], mientras mas baja sea la eficiencia de conversion
mayor tendra que ser la energia eléctrica suministrada y la energia inicialmente
almacenada en el sistema de almacenamiento del acelerador de reluctancia, por lo que
una eficiencia de conversién muy baja puede incidir negativamente en la portabilidad
del lanzador. El comportamiento de la eficiencia de conversién depende de un gran
numero de variables fisicas del lanzador, muchas de ellas compartiendo interrelaciones
complejas y no lineales entre si, lo que hace que su modelado y optimizacion sea una
tarea mas complicada que en otros tipos de lanzadores electromagnéticos [14, 20, 21]
(probablemente se trata de un sistema no optimizable [22]) Para ciertas aplicaciones
potenciales, como el caso del uso de este tipo de lanzador en una herramienta lanzadora
de clavos, estas desventajas quedan compensadas por las ventajas que ofrece este tipo
de lanzador: entre los canones de Gauss son los que necesitan un pulso de corriente con
la menor magnitud para empezar a acelerar a un objeto determinado, ademas su
construccion es robusta y simple, lo que minimiza su indice de fallas y facilita su
reparacion [6, 19, 23], y los clavos comercialmente disponibles para una herramienta
lanzadora de clavos estan hechos con materiales ferromagnéticos.

1.2 Justificacion

Debido a que la energia eléctrica es facil de almacenar y generar, los aceleradores de
reluctancia pueden convertirse en una alternativa a las tecnologias dominantes
empleadas en las herramientas tipo pistolas de clavos, si pueden cumplir con las
caracteristicas de portabilidad y bajo consumo de energia.

Si se selecciona un conjunto de estrategias para la mejora del aprovechamiento
de energia en un acelerador de reluctancias portatil para hacer una valoracién de su
impacto sobre su consumo de energia; en base a los resultados obtenidos puede

4
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construirse un prototipo cuyas caracteristicas de portabilidad y consumo de energia
sean por lo menos similares a las de las herramientas disponibles en el mercado.

1.3 Planteamiento del problema de investigacion

Los aceleradores de reluctancia tienen aplicaciones potenciales en herramientas que
requieren generar movimiento lineal sobre un actuador, o disparar objetos hechos de
materiales ferromagnéticos a gran velocidad (p. ej. martillos eléctricos y pistolas de
clavos). Estas aplicaciones requieren lanzadores portatiles con bajo consumo de
energia, para que sean alternativas atractivas a las tecnologias dominantes en la
actualidad.

Por las diversas combinaciones de elementos de los prototipos presentados en
la literatura, y por la naturaleza misma de este tipo de lanzadores electromagnéticos
(su eficiencia de conversion inherentemente baja), no se ha encontrado ninguna
propuesta que pueda ser utilizada para una aplicacion practica como herramienta. En
los ejemplos brindados por la literatura, a este respecto, se encontraron dos
limitaciones mayores que son comunes a todos los prototipos presentados:

1. Consumo elevado de energia: la eficiencia de conversion de este tipo de
lanzadores depende de una serie de relaciones complejas e interdependientes
entre sus componentes, lo que provoca que tengan una baja eficiencia de
conversion al compararla con la de otros lanzadores electromagnéticos, y
pueden hacer que una mejora significativa en esta figura de mérito llegue a ser
una tarea muy compleja. Una eficiencia de conversidon baja, debida a las
dificultades que plantea la optimizacion del disefio de este tipo de lanzadores,
hace que el lanzador requiera una gran cantidad de energia eléctrica para
conseguir transmitirle una determinada energia cinética al proyectil, ya que la
mayor parte de la energia tomada del sistema de almacenamiento de energia €k
se disipard como calor en la resistencia de los devanados de su bobina de
lanzamiento.

2. Baja densidad de energia en su sistema de almacenamiento: En los
lanzadores electromagnéticos la energia necesaria para realizar un disparo esta
inicialmente contenida en un sistema de almacenamiento de energia, y en todos
los aceleradores de reluctancia presentados en la literatura se emplearon
sistemas de almacenamiento capacitivos. En los sistemas energizados por
pulsos de alta potencia, que emplean bancos de capacitores como sistema de
almacenamiento, estos representan la mayor contribucion al peso y al volumen
del sistema [24], lo que hace que resulte muy dificil fabricar un lanzador portatil
de este tipo utilizando un sistema de almacenamiento puramente capacitivo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un acelerador de reluctancia portatil con un consumo de energia y una
velocidad de salida del proyectil, comparables al de las herramientas lanzadoras de
clavos disponibles comercialmente.
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1.4.2 Objetivos particulares

e Definir una combinacion de las caracteristicas de los elementos de un acelerador
de reluctancia que permitan construir un prototipo portatil.

e Desarrollar un modelo matematico que permita hacer estimaciones de la
eficiencia de conversion para el prototipo portatil que se construira.

e Probar sobre un prototipo provisional, y/o estimar mediante calculos y
simulaciones el efecto de diversas estrategias para la mejora del
aprovechamiento de energia, con el fin de seleccionar las que permitan obtener
un consumo de energia similar al de las herramientas disponibles en el mercado.

¢ Implementar un prototipo con las caracteristicas de portabilidad y consumo de
energia, similares a las de una pistola de clavos comercialmente disponible.

e Confirmar experimentalmente que el prototipo cumple con las caracteristicas de
portabilidad y aprovechamiento de energia, definidas durante el desarrollo de
este trabajo.

1.5 Revision del estado del arte

1.5.1 Determinacion de la velocidad de salida de una herramienta lanzadora de
clavos.

En una busqueda en los manuales de usuario de varias herramientas lanzadoras de
clavos comercialmente disponibles, no se encontré expresada de forma explicita la
magnitud de este parametro. Sin embargo, en estudios de casos clinicos sobre lesiones
provocadas por este tipo de herramientas reportados en [25, 26] se determind
experimentalmente la velocidad de un modelo en concreto de este tipo de
herramientas: la Craftsman/SEARS 351.183200, que utiliza un compresor de aire para
propulsar los clavos. La prueba experimental se realizé con clavos con una longitud de
3in (7.62 cm),y con masa de 64.7 granos (4.32 g), obteniéndose una velocidad de salida
media de 105.5 ft/s (32.15 m/s). Es decir, una energia cinética de salida de 2.23 ]. Los
resultados experimentales parecen coincidir con el resultado de utilizar la Ecuacion
(1.2), tomada de [27], con los datos del modelo de lanzador de clavos empleado en los
estudios de casos clinicos citados; donde ares el area transversal del clavo en in2 que
para el caso de un clavo de tres pulgadas son 1.4826 in?, P la presion ejercida sobre el
proyectil en PSIG que para una Craftsman/SEARS 351.183200 son 7000 PSIG, [ la
longitud del cafién en ft que en una Craftsman/SEARS 351.183200 es de 1 ft,y mla
masa del proyectil en Ib que fue de 9.53 x 1073 Ib. La velocidad de salida asi estimada
fue de 99.79 ft/s (30.42 m/s). Es decir, una energia cinética de salida de 2 J.

2Payl,
m

(1.2)

sal =

Finalmente, también se encontraron datos utiles en [28], donde se determiné
experimentalmente la velocidad de salida de los clavos de 3 in (76.2 mm), de las mismas
caracteristicas que las de los reportados en los casos clinicos, lanzados por una
herramienta lanzadora de clavos propulsada por cartuchos de gas, de la marca Paslode
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obteniendo en un primer disparo una velocidad de 94 ft/s (28.65 m/s) y en un segundo
disparo 113 ft/s (34.44 m/s). Y También se prob6 otra herramienta de clavos de la
misma marca propulsada por compresor de aire, realizdndose tres disparos con clavos
de 3 in; los resultados fueron de 125 ft/s (38.1 m/s) para el primer disparo, 117 ft/s
(35.66 m/s) para el segundo y 90 ft/s (27.43 m/s) para el tercero.

Con los datos de estas siete estimaciones para la velocidad de salida de una
herramienta lanzadora de clavos, lanzando clavos de 3 in, se determiné una velocidad
de salida media de 32.41 m/s, por lo que se determiné que la velocidad objetivo seria
de 35 m/s, lanzando proyectiles con caracteristicas similares a las de los clavos de 3 in.
Los datos obtenidos se muestran en la Figura 1.3.
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Craftsman/Sears (Aire Paslode (Aire comprimido) Paslode (Cartucho de gas)
comprimido)
I Disparo 1 Disparo 2 B Disparo 3 Velocidad promedio Velocidad objetivo

Figura 1.3: Velocidades de salida de herramientas lanzadoras de clavos comercialmente disponibles y
velocidad de salida propuesta para el prototipo a construir.

1.5.2 Revision de las eficiencias de conversion de los aceleradores de reluctancia
reportadas en la literatura.

Al hacer una revision de la literatura se encontraron datos representativos para las
eficiencias de conversion n de 38 aceleradores de reluctancia, como se muestra en la
Tabla A.l en la seccion Anexo A de este trabajo de tesis. Se tomaron como datos utiles
los obtenidos a partir de los lanzadores que cumplian con los siguientes criterios sobre
la forma y composiciéon de sus proyectiles, que se consideraron compatibles con las
caracteristicas presentadas por los clavos lanzados por una herramienta lanzadora de
clavos:

e Que los proyectiles hubieran sido fabricados con hierro o acero.

e Que los proyectiles tuvieran una forma aproximadamente cilindrica.

¢ Que los proyectiles no fueran ahuecados (no presentaran una forma tubular).
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¢ Que los proyectiles no presentaran adiciones estructurales para modificar su
aerodinamica.

Se considerd irrelevante el hecho de que los proyectiles presentaran muescas en su
contorno, o que estuvieran fabricados con materiales laminados. Esto usualmente se
hace con el propédsito de eliminar el efecto de las corrientes superficiales inducidas
sobre el proyectil que, en teoria, tenderian a disminuir su eficiencia de conversion 1
[29], pero en la practica, no se ha observado una diferencia significativa en la eficiencia
de conversion entre el uso de proyectiles laminados o con muescas en su contorno, y
proyectiles hechos con una sola pieza de material ferromagnético con su contorno
continuo [22]; y tampoco se ha visto una diferencia discernible entre las predicciones
sobre la velocidad de salida Usa hechas por un modelo que no toma en cuenta el efecto
de las corrientes superficiales inducidas sobre la superficie del proyectil, con los datos
experimentales obtenidos de los disparos hechos por un lanzador que acelera
proyectiles sin muescas elaborados en una sola pieza de material ferromagnético [14,
30-32].

Se excluyeron los datos obtenidos en 6 disparos: del Disparo 2, reportados en
[6], porque el proyectil estaba fabricado de ferrita; del Disparo 5, reportados en [23],
porque el proyectil estaba dotado de aletas; del Disparo 17, reportados en [33], porque
el proyectil tenia forma esférica; del Disparo 27, reportados en [34], porque el proyectil
tenia forma tubular; de los Disparos 28 y 29, reportados en [22], porque los proyectiles
estaban fabricados con Permendur. Al final se obtuvieron datos ttiles de 32 disparos.

La eficiencia de conversion n promedio obtenida de los datos utiles fue del
3.00% con una mediana de 1.89%.

Hasta el momento, se ha trabajado con la hipotesis de que la eficiencia de
conversionn no esta correlacionada con el nivel de energia eléctrica tomada del sistema
de almacenamiento del lanzador en cada disparo et. Bajo esa premisa se decidi6
encontrar una relacién lineal entre €k y €k, para obtener un valor estimado de la energia
eléctrica necesaria para desarrollar la energia cinética requerida por el objetivo general
de este trabajo de tesis. Para ello se graficaron 17 disparos seleccionados de la Tabla
A.l, ya que se decidi6 utilizar un solo nivel de €t por referencia y, en caso que se
repitieran valores, si el valor se repetia dos veces se seleccionaba al disparo que hubiera
desarrollado una energia cinética ek mayor en su proyectil, en caso de que se
presentaran tres o mas repeticiones del mismo valor de ¢k, se eligio al disparo cuya
energia cinética tuviera el valor mas acercado al de la mediana para ese grupo de
disparos. También se decidi6 excluir los disparos provenientes de los disparos donde
se hubiera empleado un IGBT para interrumpir el pulso de corriente antes de que el
proyectil terminara de salir de la bobina de lanzamiento. Los resultados de este
ejercicio pueden verse en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Comportamiento de la energia cinética ex desarrollada por el proyectil con respecto al valor
de la energia eléctrica tomada del sistema de almacenamiento € para cada disparo, proveniente de
datos tomados de la Tabla A.L

De este conjunto de datos se obtuvo una relacién lineal con un coeficiente de
determinacion, antes de hacer la ponderacién de las observaciones, Rz de 0.8938, lo
que indica que existe una correlacion lineal fuerte entre la energia cinética desarrollada
por el proyectil exy la energia eléctrica tomada para realizar cada disparo €k, aunque
debe tenerse muy en cuenta el efecto de la escasez de datos para niveles de energia €k
en el intervalo que va de los 675 J alos 3351 J. En este caso se la relaciéon obtenida fue

gx = 10.68 X 1073¢; + 1.488 (1.3)

Los datos graficados sugieren que conforme los niveles de €t requeridos por
cada disparo son mas bajos, es mas sencillo construir un acelerador de reluctancia con
una eficiencia de conversidn relativamente 1 alta, ya que la expresion deducida al
sustituir la expresion obtenida para la ek en la Ecuacién (1.3) en la Ecuacién (1.1) se
obtiene la expresién

1.488

g

n=10.68x%x 1073+ leg > 1.05] (1.4)
que indica que la eficiencia de conversién 1 si es sensible al valor de €k, pero su impacto
sobre 1 se va reduciendo conforme €g aumenta su magnitud, debe tomarse en cuenta
que para la Ecuacion (1.4) la energia eléctrica tomada del sistema de almacenamiento
para realizar un disparo €t debe ser mayor a 1.05 ], ya que el valor de la eficiencia de
conversion 1 siempre debe ser menor a 1.

Se dispone de un conjunto muy limitado de datos para corroborar esta hipétesis,
pero si se grafican los todos los datos mostrados en la Tabla A.l se observa que las
mayores eficiencias de conversidn se presentaron para los niveles de ee mas bajos, como
se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Comportamiento de la eficiencia de conversién 1 con respecto a la energia eléctrica

empleada para cada disparo con datos tomados de la Tabla A.L

1.6 Conclusiones del estado del arte

Para el cumplimiento del objetivo general se determiné que acelerador de
reluctancia desarrollado para este trabajo de tesis debe ser capaz de lanzar
proyectiles construidos con hierro o acero y con caracteristicas similares a las
de un clavo de tres pulgadas, dichas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.1

Tabla 1.I: Caracteristicas requeridas para el proyectil.

Variable Abreviatura Rango de magnitudes
Longitud fiel 70 mm < p < 80 mm

proyectil

Masa del m 4g<m<5

proyectil ¢ s
Diametro .del d 3mm < d < 4 mm

proyectil

Se ha decidido que la velocidad de salida del proyectil, requerida para cumplir
con el objetivo general de este trabajo de tesis es de *35 m/s.

A partir de los datos encontrados en la literatura, registrados en la Tabla A.I del
anexo A de este trabajo de tesis. Se han considerado tres criterios para
determinar el valor de la eficiencia de conversién n minima deseable: que se
supere a la eficiencia de conversién promedio que tuvo un valor del 3.00%; que
se supere a la mediana de la eficiencia de conversiéon que tuvo un valor del
1.89%; o que se supere la eficiencia de conversiéon esperada para un acelerador
de reluctancia con una energia cinética ek de 3.0625 | (la energia cinética que
desarrollara un proyectil de 5 glanzado a 35 m/s), empleando la ecuacion (4) la
cual tuvo un valor del 2.08%. Se decidi6 utilizar el valor mas alto como eficiencia
de conversién objetivo, es decir, n = 3%.
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1.7 Estructura del documento

Este trabajo de tesis se divide en seis capitulos, a continuacion se describe el contenido
de dichos capitulos:

Capitulo 1: Se da una breve introducciéon para describir qué es un lanzador
electromagnético, qué es un acelerador de reluctancia, y por qué se eligié a este
lanzador electromagnético como objeto de estudio para este trabajo de tesis. También
se describi6 la problematica a resolver con este trabajo de tesis y su justificacion, y se
plantearon los objetivos propuestos para este trabajo. Finalmente evaltio en el estado
del arte las caracteristicas que debia tener el lanzador construido para cumplir con los
objetivos propuestos.

Capitulo 2: Se caracteriza al acelerador de reluctancia como un sistema energizado por
pulsos de alta potencia para identificar, a partir de este enfoque, qué las caracteristicas
de cada componente que pueden incidir en su eficiencia de conversiéon 1 y en su
portabilidad, caracteristicas indispensables a tomar en cuenta para un lanzador con una
aplicaciéon como herramienta. Y se mencionan las razones por las que se seleccion6 la
combinacion de componentes y/o dispositivos empleados en el prototipo desarrollado.

Capitulo 3: Se muestra la construccién y el modelo matematico empleado para
describir el comportamiento de la bobina de lanzamiento desarrollada para el
prototipo.

Capitulo 4: Se muestra el proceso de diseno y las caracteristicas relevantes del
prototipo desarrollado.

Capitulo 5: Se muestran los resultados experimentales obtenidos con el prototipo
desarrollado y se comparan con las simulaciones hechas con el modelo matematico
desarrollado.

Capitulo 6: Se muestran las conclusiones de este trabajo de tesis y, en base a la
experiencia adquirida durante el mismo, se proponen trabajos futuros con aceleradores
de reluctancia y modelos lagrangianos para lanzadores electromagnéticos y otros
sistemas eléctricos energizados por pulsos de alta potencia.

11
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Capitulo 2

El acelerador de reluctancia: un sistema
energizado por pulsos de alta potencia.

Un acelerador de reluctancia, como cualquier otro tipo de lanzador electromagnético,
puede verse como un sistema eléctrico energizado por pulsos de alta potencia, es decir,
presenta las siguientes caracteristicas: tiene un arreglo que le permite almacenar
energia durante un periodo de tiempo relativamente largo, cuando el nivel de carga de
dicho arreglo llega al nivel deseado, ocurre un evento de disparo que libera la energia
almacenada en forma de un pulso o tren periédico de pulsos de corriente o de voltaje
de gran magnitud en un tiempo relativamente corto sobre una carga [24], como se
muestra en la Figura 2.1. En este caso la carga es la bobina de lanzamiento del
acelerador de reluctancia, que es energizada por un pulso de corriente transitorio cuya
magnitud generalmente esta en o sobre el rango de los kA.

Potencia
N Descarga

Evento de disparo

Carga\

Figura 2.1: Funcionamiento de un sistema eléctrico energizado por pulsos de alta potencia [24].

o~
.

Tiempo

Como todo sistema eléctrico energizado por pulsos de alta potencia, los
aceleradores de reluctancia estan constituidos por los siguientes elementos:

1. Una fuente de suministro de energia.

2. Un sistema de almacenamiento de energia.

3. Interruptores capaces de entregar la energia previamente almacenada a la
bobina de lanzamiento del acelerador de reluctancia, en la forma de un pulso de
corriente.

4. Conductores y dispositivos semiconductores con las caracteristicas adecuadas
para conformar y dar la forma deseada al pulso de corriente con las
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caracteristicas deseadas, a la bobina de lanzamiento del acelerador de
reluctancia

2.1 Elementos que actuan durante la etapa de carga de un acelerador
de reluctancia

Durante la etapa de carga de un acelerador de reluctancia, la fuente de suministro de
energia eléctrica se encarga de proporcionar la energia requerida para realizar uno o
varios disparos, que estara disponible en el sistema de almacenamiento de energia,
para posteriormente ser descargada sobre la bobina de lanzamiento.

Generalmente, la fuente de energia eléctrica y el sistema de almacenamiento de
energia se consideran dos sistemas separados, ya que tienen caracteristicas,
requerimientos y objetivos diferentes: la fuente de energia cargara al sistema de
almacenamiento durante un periodo de tiempo relativamente largo, y debe tener una
densidad de energia lo suficientemente alta para proporcionar la energia necesaria
para realizar la cantidad de disparos requerida por el disefio, usualmente con una
potencia de carga relativamente baja comparada con la potencia instantanea que se
desarrollarda durante el disparo. En tanto que los sistemas de almacenamiento de
energia, con un volumen que permita su portabilidad, deben permitir una descarga de
energia rapida, es decir, deben tener una densidad de potencia alta para poder
suministrar los pulsos de corriente con los valores elevados de potencia instantanea
pico a la bobina del cafién requeridos para propulsar al proyectil ferromagnético.
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Figura 2.2: Relacion entre la densidad de energia y la densidad de potencia de diversos dispositivos de
almacenamiento de energia eléctrica [35].

Enla Figura 2.2 [35] puede verse un diagrama de Ragone que muestra la relacion
entre la densidad de energia y la densidad de potencia de diversos dispositivos de
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almacenamiento de energia eléctrica que podrian utilizarse como fuentes de suministro
de energia eléctrica o como elementos del sistema de almacenamiento de energia.

2.1.1 La fuente de suministro de energia para un acelerador de reluctancia

De acuerdo a la literatura consultada se han desarrollado una gran cantidad de fuentes
de energia eléctrica para cargar al sistema de almacenamiento de lanzadores
electromagneéticos, todas basadas en una fuente de CD, a excepcion del lanzador
reportado en [36]. La mayoria de las fuentes de suministro de energia eléctrica para
lanzadores electromagnéticos reportados en la literatura estan basadas en bancos de
baterias [24, 37-39] ya que, por la naturaleza de sus aplicaciones potenciales, una de las
caracteristicas deseables de los lanzadores electromagnéticos es la portabilidad[40],
sobre todo en lanzadores con caracteristicas compatibles con la aplicacion de
herramienta manual como el que se ha desarrollado en este trabajo de tesis.

En la literatura se han encontrado otras posibles fuentes de suministro de
energia eléctrica portatiles para un acelerador de reluctancia. Los supercapacitores
presentan ciertas ventajas sobre las baterias si se usan como una fuente de suministro
para un sistema eléctrico energizado por pulsos de alta potencia, ya que resisten muy
bien corrientes de cortocircuito del orden de los kA, su tiempo de vida no se ve acortado
si se utilizan hasta descargarse a niveles muy bajos de tension, y tienen resistencias en
serie equivalentes muy bajas (en el orden de las décimas de m() si se comparan con la
de las baterias recargables (en el orden de las decenas de m()) [35], sin embargo su
densidad de energia puede ser de uno o dos drdenes de magnitud menor que la de una
bateria recargable [35], y el costo por kWh almacenado de energia es alrededor de 41
veces mayor para un supercapacitor si se compara con las baterias de iones de litio, de
cerca de $10000 USD por kWh para los supercapacitores y $240 USD por kWh para las
baterias de iones de litio [41]. En cuanto a las fuentes de suministro de energia basadas
en celdas de combustible de hidrogeno, los desarrollos son prometedores en cuanto a
la densidad de energia, aunque la tecnologia ain no estd madura para aplicaciones
portatiles [42].

Otras opciones que son transportables, pero que no cumplen con la
caracteristica de portabilidad impuesta por una aplicaciéon en una herramienta manual,
son los generadores de pulsos homopolares y los alternadores de pulsos [21, 40, 43,
44], a partir de estos ultimos, en la actualidad se estan desarrollando dispositivos
capaces de actuar, a la vez, como fuentes de energia y sistemas de almacenamiento [40,
45].

Por lo anterior se determind que la fuente de energia apropiada para esta
aplicacién tuviera como base a un banco de baterias. Los bancos de baterias mas
reportados en la literatura consultada para suministrar de energia eléctrica a varios
tipos de lanzadores electromagnéticos fueron los compuestos por baterias de iones de
litio [46] y de plomo-acido [47, 48]. Estas se consideraron como las opciones mas
apropiadas de entre las baterias recargables para suministrar de energia al sistema,
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porque el otro gran grupo de baterias recargables, las que estan fabricadas a base de
niquel (NiCd NiMH), ya estan siendo desplazadas por las baterias de litio y plomo-acido
por razones ambientales y de costo [49].

En la literatura no se encontré una justificacion explicita a la eleccién de uno u
otro tipo de baterias, pero se sabe que el costo de las baterias de plomo acido por kWh
es considerablemente menor al de cualquier tecnologia de iones de litio [49] y que
todas las tecnologias de baterias de iones de litio tienen una menor resistencia interna,
una menor corriente de autodescarga y una vida util considerablemente mayor a las
baterias de plomo-acido [50]. Dichas caracteristicas de las baterias de iones de litio
pueden suponer un mejor aprovechamiento de energia, aunque el costo de las baterias
de plomo-acido siga siendo considerablemente menor.

Enla Tabla 2.1 se muestra una comparativa entre valores tipicos presentes en las
baterias de plomo acido tipo VRLA (que son las apropiadas para aplicaciones portatiles
ya que no requieren ser colocadas en una orientacidn especifica, ni existe el riesgo de
fuga del electrolito) y las baterias de iones de litio con catodos de 6xidos metalicos (con
diversas combinaciones de niquel, cobalto, manganeso y aluminio), ya que estas tltimas
tienen una densidad de energia considerablemente mayor que las baterias de iones de
litio con catodos de fosfato de hierro litio (LiFePO4) [49].

Tabla 2.I: Comparativa entre algunos de los parametros de las baterias de plomo-acido tipo VRLA y los
de iones de litio con catodos de 6xidos metalicos.

Baterias plomo-acido Baterias de iones de
VRLA litio
Costo por kWh (en
USD) $120 [49] $ 240 [41]
Voltaje nominal 2V[51] 3.6:3.7 V [41, 49]
por celda
Resistencia en ~20 mQ ~10mQ [51]
serie equivalente
Densidad
gravimétrica de 30-40 Wh/kg [49, 51] 100-300 Wh/kg [41, 52]
energia
Densidad
volumétrica de 100 Wh/L [49] TEUBEEE V;/;)l]/ I [E31, 52
energia
Namero de ciclos 800-1000 [50, 51] 1000-1900 [49, 51]
de vida
Ventana de estado 509 [49, 51] 809 [49, 51]
de carga
Voltaje en la celda
totalmente 1.7 V [54] 2.75V [54]
descargada
Autodescarga ~2% por dia [51] \ ~10% por mes [51]

En la Tabla 2.I se observa que la ventana de estado de carga es del 80% de
profundidad de descarga DoD (del inglés Depth of Discharge) de la bateria de iones de
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litio, y del 50% para las baterias plomo acido VRLA, lo que en esencia quiere decir que
la bateria de iones de litio puede descargarse un 80% de su capacidad sin afectar
considerablemente su nimero de ciclos de vida, mientras que para la bateria plomo-
acido esta ventana es de solo el 50% de DoD. Esto hace que la energia disponible para
un sistema alimentado por un banco de baterias de iones de litio con determinado
volumen sea ain mayor que el de uno alimentado por baterias de plomo-acido con el
mismo volumen, de lo que los datos sobre su densidad de energia podrian sugerir [51],
haciendo que la portabilidad del sistema sea mas facil de alcanzar con un banco de
baterias de iones de litio que con un banco de baterias de plomo-acido. Teniendo en
cuenta los datos plasmados en la Tabla 2.1, se decidi6 que los dispositivos de suministro
de energia primarios mas adecuados para un acelerador de reluctancia, con
caracteristicas compatibles con aplicaciones en herramientas manuales lanzadoras de
clavos, son los bancos de baterias de iones de litio con catodos de 6xidos metalicos.

2.1.2 El circuito elevador de tension de la fuente de suministro de energia

Para producir el pulso de corriente de la magnitud necesaria para energizar a la bobina
de lanzamiento de un acelerador de reluctancia, usualmente se necesitan fuentes de
suministro de energia eléctrica capaces de suministrar al sistema de almacenamiento
de energia tensiones eléctricas en el orden de los cientos de volts o de los kV. Si solo se
usan diversas interconexiones de las terminales de las baterias como fuentes de
tension, los bancos resultantes pueden llegar a ser muy grandes, limitando la
portabilidad del sistema (se necesitaria un banco de 136 celdas de iones de litio para
generar un voltaje de 500 V). Por esta razon se considerd necesario incluir una etapa
elevadora de tension en la fuente de suministro de energia eléctrica.

Una de la configuraciones elevadoras de tension reportados en la literatura, para
funcionar como un sistema de carga para un sistema eléctrico energizado por pulsos de
alta potencia, fueron las basadas en generadores Marx [55-57], que puede verse en la
Figura 2.3. Estos, en su forma mas bdsica, consisten en un conjunto de nc bancos de
capacitores con la misma capacitancia C que son cargados en paralelo a través de los
resistores Ri y Rc por una fuente de tension de CD Vi, para posteriormente ser
conectados en serie, con una capacitancia equivalente de C/nc cuando se activan
simultaneamente los interruptores S, para posteriormente ser descargados sobre la
carga con una tension con magnitud ncVi [55, 58]. De entrada se ha descartado el uso
de este tipo de topologia elevadora de tension porque el volumen de los ncbancos de
capacitores necesarios para obtener a la tensioén requerida por la aplicacién, junto con
la circuiteria asociada puede llegar a ser incompatible con la caracteristica de
portabilidad deseada.
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Figura 2.3: Generador Marx con tres etapas, donde la tensién aplicada a la carga sera 3Vi.

En la literatura se encontraron algunas configuraciones para emplearse como
circuitos elevadores de tension en fuentes de suministro de energia para diversos tipos
de lanzadores electromagnéticos que emplean bancos de capacitores como sistemas de
almacenamiento de energia, principalmente cafiones de riel, con miras a aplicaciones
militares y espaciales que requieren que la carga del sistema de almacenamiento sea
rapida y que manejen una salida del orden de los kV [59-61]. Para este tipo de
aplicaciones, por lo general, se utilizan inversores tipo puente completo como
elevadores de tensidn, porque son los circuitos elevadores de tensiéon con la mayor
densidad de potencia [59]. La configuracién mas elemental para esta configuracién con
una aplicacion practica encontrada en la literatura [59], puede verse en la Figura 2.4.
Puede lograrse que esta configuracion funcione en condiciones ZVS o ZCS en el
primario, para aumentar la eficiencia total del sistema disminuyendo las pérdidas por
conmutacidn, ajustando los valores de los componentes empleados con respecto al
banco de capacitores, y también puede mejorarse la eficiencia al utilizar redes snubbers
capacitivas en conjuncion con los interruptores de conmutacién del puente H durante
el apagado de los mismos para lograr la condicién ZVS [62]. Una desventaja que
presentan estos elevadores de tension de puente completo es que al inicio de la carga
se puede llegar a tener un corto circuito en el secundario que puede hacer que el ntcleo
magnético del transformador elevador llegue a saturarse, por lo que pueden llegar a
requerirse estrategias para la desmagnetizacion del nuicleo [62].
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Figura 2.4: Circuito de un cargador de un elevador de tension, basado en un convertidor puente
completo, para un lanzador electromagnético ideado para aplicaciones militares, donde el sistema de
almacenamiento que se esta cargando es el banco de capacitores designado como Carga [59].
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Una version de los circuitos puente completo como elevadores de tensién, para
un lanzador electromagnético, encontrada en la literatura con caracteristicas
compatibles con aplicaciones militares y espaciales, consiste en hacer que el
convertidor sea resonante, con lo que disminuyen las pérdidas por conmutacién y
puede aumentarse la frecuencia de operacién del circuito, lo que a su vez aumenta la
eficiencia y mejora el aprovechamiento de la energia proveniente del banco de baterias
[60]. En la literatura se encontraron tres configuraciones resonantes: la configuraciéon
en serie mostrada en la Figura 2.5 [60-62], que tiene un capacitor y un inductor
resonantes conectados en serie, una de sus desventajas es que por si sola no ofrece una
proteccion frente a cortocircuitos. Otra configuracién resonante encontrada en la
literatura para un elevador de tensién tipo convertidor puente completo, es la
configuracion en paralelo, donde el capacitor resonante se conecta en paralelo con el
devanado primario del transformador elevador, como se muestra en la Figura 2.6. Con
esta configuracion pueden reducirse las pérdidas de conmutacién hasta en un 82%
[60], si se comparan con las de la configuracién mostrada en la Figura 2.4.

Puente H

Qs
_| I Capacitor Inductor
H resonante resonante Transformador
o |1 faaaa!

1 *
>

Figura 2.5: Detalle de circuito elevador de tensiéon de puente completo resonante en serie. En este
circuito Q3y Q+son transistores de la parte derecha del puente H y Lm es la inductancia magnetizante
del transformador elevador.
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Figura 2.6: Detalle de un circuito elevador de tensidon de puente completo resonante en paralelo. En
este diagrama Q3 y Q4 son los transistores de la parte derecha del puente H, y Lp y Ls son las
inductancias equivalentes del devanado primario y del devanado secundario del transformador
elevador respectivamente.
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Otra configuracién resonante de un circuito elevador resonante, tipo puente
completo, es la topologia LLC [60], que es una variante del circuito resonante en serie,
pero hace uso de las inductancias magnetizante Lm y de dispersion Ld del
transformador elevador, en lugar de un conjunto de inductores resonantes adicionales,
como se muestra en la Figura 2.7, esta topologia puede disminuir, si se le compara con
la topologia de la Figura 2.4, hasta en un 86% las pérdidas de conmutacion, de esta
configuracion existe una versién en medio puente llamada Flyback hibrido resonante
que al igual que la topologia LLC se beneficia del reciclaje de energia en los elementos
parasitos mas importantes en un transformador o par de inductores magnéticamente
acoplados [63]. Todas las topologias resonantes son mas eficientes que la topologia
mostrada Figura 2.4, pero su control y construccion se hacen considerablemente mas
complicados.

Puente H
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Qs 9 tm ||
-
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Figura 2.7: Detalle de un circuito elevador de tension de puente completo resonante LLC. En este
diagrama Qs y Q@+ son los transistores de la parte derecha del puente H, y Ld y Lm son las inductancias
de dispersion y magnetizante del transformador elevador respectivamente.

En la literatura también se encontraron circuitos elevadores de medio puente
para lanzadores electromagnéticos [62, 64, 65], estas topologias suelen destacar por su
relativa simplicidad y robustez. En la Figura 2.8 se muestra la topologia elevadora
medio puente resonante mostrada en las referencias [62, 64, 66], en ella el tanque
resonante esta integrado por Cki y Ckz, y por el inductor resonante consta de las
inductancias en serie con el transformador Lk, incluyendo entre estas a su propia
inductancia de dispersion Ld, el efecto de capacitancia del banco de capacitores que se
estad cargando en la aplicacion mostrada en la Figura 2.8 es despreciable en la
resonancia del circuito porque es muy grande comparada con los valores de Ck1 y Ckz.
Este circuito actia como fuente de corriente, y la corriente de carga tiene un valor
promedio constante y la tension crece de manera lineal, esta caracteristica hace que a
niveles bajos de voltaje tenga una potencia de carga menor que un convertidor de
puente completo.
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Figura 2.8: Convertidor elevador resonante de medio puente, en este caso empleado para cargar a un
banco de capacitores [62].

Una configuraciéon elevadora mostrada en [62], utilizada para la carga del
sistema de almacenamiento de sistemas eléctricos energizados por pulsos de alta
potencia, fue el flyback de conmutaciéon dual, mostrado en la Figura 2.9. Esta
configuracion reduce las pérdidas por transitorios comparada con un flyback comun, y
evita la sobrecorriente en el primario durante la etapa inicial de carga si el sistema de
almacenamiento utilizado emplea un banco de capacitores, y permite disminuir el
tamafio de los inductores acoplados, con respecto a las dos topologias mostradas
anteriormente. Sus pérdidas durante el apagado son considerablemente mayores que
durante el encendido, por lo que es muy recomendable emplear redes snubber para
lograr una condiciones ZVS y ZCS durante el apagado.
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Figura 2.9: Flyback de conmutacién dual que carga, a partir de una fuente de alimentacién Vi a un
banco de capacitores C, hasta una tension v,. En el diagrama esquematico Lm es la inductancia
magnetizante, Ld la inductancia de dispersidn, Lp es la inductancia del devanado primario y Ls es la
inductancia del devanado del secundario del par de inductores magnéticamente acoplados del flyback

En la literatura se encontraron algunas topologias elevadoras para sistemas
eléctricos energizados por pulsos de alta potencia, y aplicables a lanzadores con un solo
interruptor, estas topologias suelen destacar por la facilidad de su control y una
cantidad de componentes minima. Una de las configuraciones encontradas fue la de un
elevador tipo buck-boost que en [67] se construy6 utilizando IGCTs como dispositivos
de conmutacién, como puede verse en la Figura 2.10. Pese a que en la Figura 2.10 se
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observan a dos IGCTs conectados en serie, estos actian como un solo interruptor
encendiéndose u apagandose a la vez, lo que sirve para distribuir el voltaje entre ellos.
El principio de operacion de este circuito es el tipico de los convertidores buck-boost,
en este circuito el capacitor Cg se encarga de eliminar las fluctuaciones en la tension de
salida de la fuente VCD, La y Dison el inductor encargado de almacenar energia en forma
de campo magnético y el diodo de bloqueo tipicos de un convertidor buck-boost
respectivamente. El autor de dicha referencia sefiala que este tipo de convertidores, con
el uso de IGCTs permite obtener una carga rapida de un banco de capacitores, al igual
que las topologias elevadoras de medio puente y puente completo como las que se
mostraron anteriormente pero reduciendo el volumen del componente magnético, en
este caso un solo inductor. El autor prevé una reduccion considerable de la vida util del
banco de capacitores a cargar, debidas al hecho de que esta topologia requiere que por
él circulen pulsos de corriente de magnitud elevada, presenta una potencia de carga
relativamente alta, un problema que también se presenta con los elevadores de medio
puente y puente completo con miras a aplicaciones militares y espaciales, como los que
se han descrito con anterioridad.

Las ventajas que existen si se emplean IGCTSs en este tipo de topologia es que, al
compararlos con otros tiristores, presentan pérdidas de conmutacién durante el
encendido muy bajas, con la capacidad caracteristica de los tiristores de manejar
corrientes de grandes magnitudes. Aunque en una aplicacion de herramienta manual
no se necesitan emplear densidades de potencia de carga como las manejadas por este
tipo de dispositivo de conmutacidn, y los IGCTs con sus circuitos de accionamiento de
compuerta integrados en su paquete pueden llegar a ser muy voluminosos para una
aplicacidn portatil [68].
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Figura 2.10: Circuito elevador buck-boost con dos IGCTs como dispositivos de conmutacién presentado
en [67] como un circuito de carga rapida para un banco de capacitores.

Otra topologia elevadora de un solo dispositivo de conmutacién mencionada en
la literatura, como una topologia elevadora aplicada especificamente a un acelerador
de reluctancia, es el convertidor tipo boost [18, 69], que se muestra en la Figura 2.11.
Estos convertidores tienen una construccion simple, y en la literatura se han
encontrado sistemas de control muy simples basados en el C.I. temporizador 555 [69]
y en microcontroladores [18] para regular el ciclo de trabajo de la sefial de control de
su dispositivo de conmutacion Qi, ya que su voltaje de salida es inversamente
proporcional al ciclo de trabajo de los pulsos de control del dispositivo de conmutacion.
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La corriente de irrupciéon en el capacitor, la que se presenta antes de que esté
plenamente cargado al voltaje de salida nominal, puede ser muy alta y es un detalle que
debe tenerse en consideracion [70].
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Figura 2.11: Convertidor boost empleado como elevador de tension para la carga de un banco de
capacitores C

Para la carga de sistemas de almacenamiento de sistemas eléctricos energizados
por pulsos de alta potencia, también se ha reportado una topologia elevadora con un
solo dispositivo de conmutacidn, con aislamiento galvanico entre la entrada y la salida,
la topologia flyback tradicional. El aislamiento galvanico entre la entrada y la salida le
brinda a esta topologia la ventaja inherente, al compararla con los convertidores CD/CD
con un solo dispositivo de conmutacién mostrados con anterioridad, de que permite un
disefio mas modular y no necesita un interruptor adicional para desconectar al sistema
de almacenamiento del circuito elevador de tensidn cuando ocurre el evento de disparo.
En los casos reportados en la literatura se propone su uso como un circuito elevador
para aplicaciones como desfibriladores cardiacos [71, 72], en ldmparas de flashes
fotograficos [72], investigacidon de plasma, sonares de pulso, y generacion de pulsos
laser [73], y todas estas aplicaciones pueden considerarse ejemplos de sistemas
eléctricos energizados por pulsos de alta potencia.

L1§
+
O.i||_

Figura 2.12: Topologia flyback tradicional utilizada como circuito elevador para cargar a un banco de
capacitores Co, desde una tension de entrada Vi (de la que el capacitor Cg previene posibles
fluctuaciones) a una tensién de salida vo, donde el dispositivo de conmutacidn es el transistor Q1, y el
elemento magnético es el par de inductores acoplados magnéticamente L; y Lz, y el diodo D; evita una
reversion en el sentido de la corriente en el banco de capacitores Co.

nipn

Entre los convertidores con aislamiento galvanico, la topologia flyback suele ser
la mas usada para aplicaciones que requieran una potencia menor a los 150 W [74], ya
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que presenta el menor nimero de componentes, lo que suele traducirse en costos
menores y placas de circuito impreso con una menor superficie requerida, solo tiene un
componente magnético que consiste en un conjunto de inductores magnéticamente
acoplados llamados “transformador flyback” (en el caso de la Figura 2.12 estdn
representados por los inductores L1y L2).

El uso de la topologia flyback no se recomienda para aplicaciones mayores a los
150 W ya que al no disponer de un inductor de salida, el rizo de corriente de salida
puede llegar a ser muy grande [74, 75], ademas de que el “transformador flyback” actiia
como un dispositivo de almacenamiento de energia durante el encendido de Q1, lo que
hace que a potencias mayores pueda llegar a dificultarse el almacenamiento de niveles
de energia mayores en el volumen relativamente reducido de su elemento magnético
[75].

Para todas las topologias descritas en esta seccién se han encontrado en la
literatura consultada aplicaciones practicas o potenciales para cargar el sistema de
almacenamiento de energia de un sistema eléctrico energizados por pulsos de alta
potencia, sin embargo se reconoce que las opciones disponibles que pueden emplearse
como la etapa elevadora de tension de la fuente de suministro de energia eléctrica de
un acelerador de reluctancia son ain mas numerosas.

En una aplicaciéon portatil como la propuesta en el objetivo general de este
trabajo de tesis, se decidio que el inferior nimero de componentes de las topologias
elevadoras con un solo elemento de conmutacién era una caracteristica mas deseable
que la elevada potencia de carga que las topologias de medio puente y puente completo
pueden ofrecer. Se decidié que, de entre las topologias elevadoras con un solo
dispositivo de conmutacion, el aislamiento galvanico ofrecido por el transformador
flyback facilita la obtencion de un disefio modular al simplificar el uso de una sola fuente
de energia eléctrica para alimentar a la etapa de control y suministrar, a la vez, la
energia necesaria a la etapa de potencia del lanzador.

2.2 El sistema de almacenamiento de energia de un acelerador de
reluctancia

Existen varios tipos de sistemas para almacenar energia que pueden emplearse en un
sistema eléctrico energizado por pulsos de alta potencia, como lo es un lanzador
electromagnético, entre los mas investigados se encuentran [3, 24, 40, 76]:

Sistemas electrostaticos (basados en capacitores).
Sistemas magnéticos (basados en inductores).
Sistemas inerciales (basados en volantes de inercia).
Electroquimicos (basados en baterias).

Quimicos (basados en combustibles o explosivos).

Debido a la congruencia con el area de la electronica de potencia, a la experiencia
de trabajos previos, a los requerimientos de portabilidad del lanzador requeridas por
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el objetivo general de este trabajo de tesis, y a la disponibilidad de infraestructura y
materiales en el CENIDET, para este proyecto en un principio solo se tomaron en cuenta
a los sistemas de almacenamiento electrostaticos, magnéticos y electroquimicos.

Como puede verse en la Figura 2.2, las baterias y celdas de combustible
necesarias para un sistema de almacenamiento electroquimico tienen una densidad de
potencia de por lo menos un orden de magnitud menor que los capacitores y
supercapacitores empleados por los sistemas electrostaticos, lo que hace que, de
entrada, se descarten como parte del sistema de almacenamiento de energia de un
lanzador electromagnético con caracteristicas compatibles con una herramienta
manual, ademas de que en el caso de las celdas de combustible la tecnologia ain no esta
madura para aplicaciones portatiles, como se mencion6 con anterioridad.

En la literatura consultada, todos los sistemas de almacenamiento de energia
reportados, para los aceleradores de reluctancia, fueron del tipo electrostatico, en los
que la energia eléctrica disponible para llevar a cabo los disparos se almacena en forma
de un campo eléctrico entre las placas de material conductor separadas por un
dieléctrico, que componen a cada capacitor. Toda o parte de la energia almacenada en
el banco de capacitores se libera posteriormente sobre la carga mediante la activacién
de un interruptor de cierre durante el evento de disparo, como se muestra en la Figura
2.13.LaEcuacidn (2.1) es la expresion mediante la cual se calcula la energia almacenada
€ec en un banco de capacitores con capacitancia C, y una tensién entre sus terminales
V¢, si toda la energia inicialmente almacenada en el capacitor se descarga sobre la
bobina de lanzamiento €k = £ La maxima densidad de energia teorica [77] para este
tipo de sistemas de almacenamiento es de 2 MJ/m3y, en un lanzador electromagnético
suelen ser el mayor contribuyente a la masa y al volumen de todo el sistema.

Potencia

Unidad de Almacenamiento Interruptor de Carga
carga capacitivo cierre (bobina de lanzamiento)

Figura 2.13: Acelerador de reluctancia como un sistema eléctrico energizado por pulsos de alta
potencia con un sistema de almacenamiento electrostatico. La unidad de carga, en la imagen un
convertidor flyback, se encarga de elevar la tensién para almacenar en nivel de energia requerido en el
elemento de almacenamiento capacitivo (en la imagen un capacitor electrolitico), que posteriormente
libera la energia almacenada rdpidamente mediante la activacién de un interruptor de cierre sobre la
carga, que en este caso es la bobina de lanzamiento.
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1
epe = 5 CVc’ (2.1)

Pese a ser los mas utilizados, los bancos de capacitores no son el tipo de sistema
de almacenamiento con la mayor densidad de energia disponibles, se ha observado que
los sistemas de almacenamiento magnéticos pueden llegar a ser una alternativa viable
a los sistemas electrostaticos, ya que pueden tener densidades de energia de uno a dos
ordenes de magnitud mayores que sus contrapartes capacitivas [3, 24, 76, 78-80],
tedricamente la mayor densidad de energia que puede alcanzarse con estas
configuraciones es de 50 MJ/m3[77]. Estos sistemas almacenamiento guardan energia
en forma de campos magnéticos generados por sus inductores de almacenamiento,
energizados con pulsos de corriente y, posteriormente cuando ocurre el evento de
disparo al activar un interruptor de apertura, ocurre una etapa de multiplicacion del
pulso de corriente, es decir, el pulso que se aplicara sobre la carga, conectada en
paralelo con uno de los inductores de almacenamiento o ella misma un inductor de
almacenamiento, tendrd una magnitud mayor al de la corriente con la que se carg6
inicialmente a los inductores de almacenamiento, este proceso puede verse en la Figura
2.14.Con la Ecuacidn (2.2) es posible determinar la densidad de energia presente en un
inductor de almacenamiento pem, donde Biaes la densidad de su campo magnético, poes
la permeabilidad magnética del vacio, y ur la permeabilidad relativa del nucleo
magneético del inductor de almacenamiento. Es de notarse que, usualmente, se da por
descontado que el nucleo del inductor de almacenamiento no sera ferromagnético ya
que, debido a los niveles de energia manejados en este tipo de aplicaciones, los ntcleos
ferromagnéticos generalmente se saturarian.

Potencia

Unidad de Almacenamiento Interruptor de Carga
carga inductivo apertura (bobina de lanzamiento)

Figura 2.14: Acelerador de reluctancia como un sistema eléctrico energizado por pulsos de alta
potencia con un sistema de almacenamiento magnético. La unidad de carga, en la imagen un
multiplicador de corriente tipo meatgrinder de una etapa, encargado de establecer una determinada
corriente a través del elemento de almacenamiento inductivo (en la imagen un par de inductores
acoplados magnéticamente con nucleo de aire), cuya magnitud en L2, con la que se puede conectar en
paralelo a la bobina de lanzamiento, se vera multiplicada mediante la activacién de un interruptor de
apertura S1.
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Y la energia total almacenada en dicho inductor € se puede calcular mediante la

Ecuacion (2.3), donde V es el volumen del inductor, Lis su autoinductancia e I. la
corriente circulando en sus devanados.

PEm (2.2)

1
Egm = PEmV = El'iaIL2 (2.3)

En los inductores de almacenamiento se busca maximizar su densidad de
energia pem, si dicho parametro se expresa en términos de su autoinductancia Lis a
partir de la Ecuacién (2.3), como se muestra a continuacion

_ LiaILZ

= 2.4
PEm 2V ( )

se observa que la densidad de energia pem de un inductor de almacenamiento es
directamente proporcional a su inductancia Liq, y al tomarse en cuenta que la corriente
I que circula por el inductor se ve afectada negativamente por el valor de su resistencia
en serie equivalente Riq, se deduce que un inductor de almacenamiento debe tener un
cociente Lia/Ria alto, para tener una densidad de energia alta. La magnitud del cociente
Lia/Ria, usualmente se ve reflejada en el parametro de la inductancia para una pieza de
alambre dada (GPW por sus siglas en inglés) que presente el disefio de los inductores
de almacenamiento. Los inductores que presentan una mejor inductancia por GPW son
los inductores solenoidales [37].

Pese a la considerable mejora en la densidad de energia de los sistemas de
almacenamiento magnéticos con respecto a los electrostaticos, la implementacién de
un sistema de almacenamiento puramente inductivo implica serias dificultades,
destacando los niveles altos de voltaje que deben soportar sus interruptores de
apertura [37, 38, 78, 79, 81], y consideraciones que deben tomarse en cuenta
relacionadas con la construccién de los inductores de almacenamiento, como son su
densidad de energia, las pérdidas resistivas en los devanados de sus inductores de
almacenamiento [37, 82, 83], asi como la necesidad de obtener acoplamientos
magnéticos con valores muy cercanos a la unidad para sus inductores de
almacenamiento que, como se coment6 con anterioridad, usualmente son inductores
con nucleo de aire [80, 84].

El problema del sobrevoltaje en los interruptores de los sistemas de
almacenamiento inductivo ha llevado al desarrollo de sistemas hibridos capacitivos-
inductivos basados en los sistemas puramente inductivos. Estos circuitos afladen
bancos de capacitores que suministran rutas alternativas a la corriente durante la
transferencia de energia de una etapa a otra, y facilitan la recuperacién de energia [83,
85], aunque presentan una densidad de energia menor que un sistema de
almacenamiento completamente inductivo [76]. Por esta razdén se decidié que el

26



CENIDET El acelerador de reluctancia: un sistema alimentado por pulsos de alta potencia

sistema de almacenamiento para el prototipo desarrollado con el fin de cumplir los
objetivos de este trabajo de tesis fuera un sistema de almacenamiento hibrido
electrostatico-magnético.

Otra razdn para seleccionar este tipo de sistema de almacenamiento de energia,
puede deducirse a partir de la forma mas simple de aproximarse al comportamiento de
un acelerador de reluctancia con un sistema de almacenamiento electrostatico, es decir,
tratandolo como un circuito RLC en serie, como puede verse en la Figura 2.15, donde el
elemento C es el banco de capacitores, inicialmente cargados a un nivel de tensién Vg,
que sirve como sistema de almacenamiento para el lanzador, Sc es el interruptor de
cierre que se activa en el instante de tiempo en el que ocurre el evento de disparo tq,
para energizar con el pulso de corriente I; a la bobina de lanzamiento L, representada
como una bobina de inductancia variable, ya que cuenta con un nucleo moévil que
representa al proyectil ferromagnético, y R es la resistencia en serie equivalente de los
elementos que integran al circuito.

S Cc R
—?jt ° N
TlL

_|.

Ve < €

o

Nucleo
movil

,_
AN

Figura 2.15: Circuito equivalente de un acelerador de reluctancia con un sistema de almacenamiento
electrostatico-

Partiendo de esta aproximacion al comportamiento de un acelerador de
reluctancia, se puede ver otra razén que se tuvo en cuenta para seleccionar un sistema
de almacenamiento capacitivo-inductivo, como puede verse en la Figura 2.16 donde se
comparan dos bobinas de lanzamiento con caracteristicas equivalentes, a modo de
ejemplo, donde en base a la combinacién de los capacitores empleados, y del disefio de
los inductores de almacenamiento, se puede acortar la duracion del pulso de corriente
aumentando su magnitud (compresion del pulso de corriente) [86] en relacion con la
duracién y magnitud del pulso de corriente para un acelerador de reluctancia
energizado por un sistema de almacenamiento puramente capacitivo con las mismas
caracteristicas de resistencia, capacitancia e inductancia totales. Esto puede utilizarse
como una estrategia andloga al truncamiento del pulso de corriente (detallada en el
capitulo anterior) para mejorar la eficiencia de conversion del lanzador 1, minimizando
asi el impacto sobre esta del efecto suckback en proyectiles rapidos, siendo aplicable
esta estrategia incluso a lanzadores donde los dispositivos de disparo no pueden
desactivarse mediante la aplicacién de pulsos a sus compuertas (como es el caso de los
lanzadores disparados por SCRs).
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Figura 2.16: Comparativa de las formas de onda para la el pulso de corriente en las bobinas de
lanzamiento de aceleradores de reluctancia, entre el pulso de corriente generado en un circuito RLC en
serie equivalente a un acelerador de reluctancia con sistema de almacenamiento capacitivo (en rojo), y

la compresion del pulso de corriente cuando se usa un sistema de almacenamiento capacitivo-

inductivo, el ringer (en azul).

2.2.1 La seleccion del sistema de almacenamiento para un acelerador de
reluctancia portatil

En la literatura consultada se han encontrado tres grandes grupos de sistemas de
almacenamiento inductivos-capacitivos [78], dos de ellos basados en sistemas de
almacenamiento puramente inductivos: uno, el XRAM, donde no se necesita que exista
acoplamiento magnético entre sus inductores de almacenamiento; y otro, el
Meatgrinder, en el que se depende del acoplamiento magnético de los inductores de
almacenamiento para llevar a cabo la multiplicaciéon y la compresion del pulso de
corriente.

A continuacioén se describen las configuraciones puramente inductivas en las que
se basan las configuraciones hibridas inductivas-capacitivas encontradas en la
literatura.

El nombre del multiplicador de corriente XRAM viene del multiplicador de
voltaje MARX, descrito en el capitulo anterior. Recibe este nombre ya que, andlogamente
alo que ocurre en un generador MARX en el que los capacitores de almacenamiento se
cargan en paralelo y se descargan en serie para realizar la multiplicacion del voltaje, en
un multiplicador de corriente XRAM un conjunto de inductores de almacenamiento se
carga en serie a un nivel de corriente inicial, y se descarga en paralelo sobre la carga
[85], como se muestra en la Figura 2.17. Donde una fuente de suministro Vs, carga a los
inductores de almacenamiento L; y Lz en serie, hasta el instante de tiempo t;, momento
en el cual se abren los interruptores de apertura So: y Soz, para posteriormente
descargarse en paralelo sobre la carga cuando se activan los interruptores de cierre Sci-
Scs en el instante ta.
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Figura 2.17: Multiplicador de corriente XRAM de dos etapas,

En su version hibrida capacitiva-inductiva mas comun, el XRAM con ICCOS, que
se ha desarrollado para evitar el problema del sobrevoltaje en sus interruptores de
apertura [37], se hace uso de SCRs, en los que su apagado se logra con la técnica de
conmutacidn de corriente inversa con dispositivos semiconductores (ICCOS), proceso
que se muestra en la Figura 2.18. Donde al activarse el tiristor Tcc hard que un capacitor
precargado Ccc con una polaridad tal que generara una corriente icc, con una direccion
opuesta con respecto a la corriente im, que inicialmente conducia el tiristor Tm, que es
uno de los interruptores de apertura del generador XRAM; la suma de ambas corrientes,
i7, terminara siendo cero, por lo que Tm se apagarg, se incluye un diodo de proteccidn,
Dcc.

Coc = Tm ilcc

o= t')

T,
Figura 2.18: llustracion de la técnica ICCOS.

El otro sistema de almacenamiento inductivo que ha servido de base a sistemas
de almacenamiento capacitivos-inductivos, y uno de los mas reportados en la literatura
fue el meatgrinder [48, 87, 88], en la Figura 2.19 se describe brevemente el
funcionamiento de un meatgrinder de una sola etapa. En la referencia [48], Mark
Pimperton, abordé el problema del sobrevoltaje en los interruptores del circuito,
conectando dispositivos supresores de picos, en paralelo con los MOSFETs que emple6
como interruptores, en su caso empled varistores de metal-6xido, MOVs, y sefialé que
la desventaja de estos dispositivos es que presentan un pico de voltaje al iniciar el
apagado del dispositivo semiconductor que depende la pendiente de decaimiento de la
corriente que transita a través de él. Otro dispositivo mencionado por Pimperton fueron
los supresores de transitorios de voltaje, TVS, que son un tipo especial de diodo Zener;
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que tienen una respuesta de voltaje mas plana que los MOVs, y al final no los utiliz6
porque no encontr6 dispositivos que se ajustaran a los niveles de voltaje que manejaria
su prototipo.

s1 s2 \ $1 s2
I1

a) b)

c)

Figura 2.19: Meatgrinder de una etapa: a) Establecimiento de la corriente inicial /1 en los interruptores
acoplados magnéticamente L; y Lz; b) ocurre el cierre del interruptor Sz, la magnitud de la corriente I
se mantendra igual bajo condiciones ideales; c) ocurre la apertura de Si, y la corriente Iz, que circulara

por Lztendra la magnitud de la corriente inicial Iz, multiplicada por el factor 8, = (L, + L;5)/L,, donde

L1z es la inductancia mutua entre L1 y L2.

La configuracion hibrida inductiva-capacitiva mas popular en la literatura
basada en el Meatgrinder, fue la configuracion llamada STRETCH-Meatgrinder, que por
sus siglas en inglés quiere decir transferencia lenta de energia a través de un
Meatgrinder hibrido capacitivo, cuyo diagrama esquematico puede verse en la Figura
2.20. Este circuito actia como un Meatgrinder de una sola etapa pero en el que, durante
el apagado de interruptor de apertura, el decremento en la corriente que circula a
través de su inductor de almacenamiento L1 no es subito, sino que se ve ralentizado por
la presencia del capacitor Cw que recaptura la energia presente en dicho inductor al
momento del apagado, y posteriormente con dicha energia recapturada Cm se descarga
sobre L1y cambia el sentido de la corriente que transita en él, con respecto a la corriente
inicial, lo que contribuye aiin mas a la multiplicaciéon de corriente en dicho circuito.
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Figura 2.20: Diagrama esquematico de un sistema de almacenamiento inductivo-capacitivo tipo
STRETCH-Meatgrinder [89].

El tercer tipo de sistema de almacenamiento inductivo-capacitivo reportado en
la literatura, es una configuracion que esta indirectamente basada en el Meatgrinder, ya
que utiliza la misma topologia del STRETCH-Meatgrinder, mostrada en la Figura 2.20,
pero cuyos inductores de almacenamiento no estdn acoplados magnéticamente,
llamada PPS (por sus siglas en inglés que quieren decir fuente de suministro de pulsos
de alta potencia) con inductores sin acoplamiento magnético mutuo [78].

Al comparar las topologias de sistemas de almacenamiento inductivo-
capacitivos mas populares en la literatura [78]: el STRETCH-Meatgrinder, el XRAM con
ICCOS, la PPS con inductores sin acoplamiento magnético mutuo. A partir de
simulaciones de las mejores configuraciones para circuitos con la misma inductancia
total y corriente inicial de carga, 220 pH y 4.1 kA respectivamente, como se ve en la
Tabla 2.11, se lleg6 a la conclusion que los interruptores de apertura de todas las
configuraciones experimentaban niveles similares de estrés entre sus terminales; que
los bancos de capacitores para los sistemas de almacenamiento XRAM con ICCOS,

reflejado en el parametro C/sL (donde ec es la maxima energia capacitiva en el circuito

y €Lla maxima energia inductiva), son mas numerosos que los requeridos por las otras
dos configuraciones, debido a que necesitan de un banco de capacitores por cada
inductor de almacenamiento; que el factor de multiplicacién de corriente sera siempre
mayor en un XRAM, ya que en esta configuracion solo se necesita agregar etapas para
mejorar este parametro, mientras que en un STRETCH-Meatgrinder (cuyo factor de
multiplicacién fue un 15.07% menor que el del XRAM) depende del factor de
acoplamiento de sus inductores de almacenamiento, que siempre serd menor a uno
debido al uso de inductores con nucleo de aire, y en la PPS con inductores sin
acoplamiento magnético mutuo (con un factor de multiplicacién de corriente 319%
menor que el del XRAM) este parametro se ve aun mas limitado al no presentarse la
etapa donde la reversion en el sentido de la corriente en L; ayuda a incrementar el valor
de la corriente que se le entrega a la carga por medio del acoplamiento magnético entre
los inductores de almacenamiento.
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Tabla 2.1I: Resultados de la comparacién entre las topologias de almacenamiento inductivo-capacitivo
mas comunes reportadas en la literatura.

STRETCH- XRAM con @ PPS sin inductancias

Parametro Meatgrinder 8 etapas mutuas
Maximo voltaje entre las
terminales del interruptor 1200V 1175V 1000V
principal
Factor de mu%tlpllcacmn de 71 8.17 195
corriente
s, 24.17% 38.4% 20.6%

Se llegd a la conclusion de que las topologias basadas en el multiplicador de
corriente XRAM, pese a tener un mejor factor de multiplicacién de corriente, eran
incompatibles con aplicaciones con la caracteristica de portabilidad, por su gran
numero de componentes y de elementos de control para su gran numero de
interruptores de disparo, y se descart6 a la topologia PPS sin inductancias mutuas, a
pesar de requerir en teoria de bancos de capacitores mas pequefios, debido a su bajo
factor de multiplicacion de corriente. Dejando a las topologias basadas en el
Meatgrinder, como la opcion apropiada para una aplicaciéon de un acelerador de
reluctancia portatil.

2.3 El evento de disparo en un acelerador de reluctancia

En los sistemas eléctricos energizados por pulsos de alta potencia, como es el caso de
un acelerador de reluctancia, puede considerarse que los interruptores de disparo son
los elementos mas importantes conectados a los sistemas de almacenamiento [76], ya
que estos se encargan de conectar a estos ultimos con la bobina de lanzamiento del
acelerador de reluctancia para que puedan descargar la energia almacenada en ellos en
forma de un pulso de corriente de gran magnitud. La duracion, amplitud y forma del
pulso dependen en gran medida del tipo y la configuraciéon de los interruptores
empleados, caracteristicas que pueden incidir en el grado de aprovechamiento de la
energia en un acelerador de reluctancias.

Los dispositivos de conmutaciéon para el disparo, utilizados en un sistema
energizado por pulsos de alta corriente suelen dividirse en dos tipos: de cierre y de
apertura [76].

En el caso de los interruptores de cierre, la conmutacién consiste en el descenso
subito de la tensién entre las terminales de un elemento que se comporté inicialmente
como un aislante. Este descenso puede ocurrir automaticamente como resultado de un
sobrevoltaje, o ser iniciada con un pulso de disparo externo. Los interruptores de
apertura se caracterizan por un subito incremento en su impedancia. Este incremento
puede ser iniciado por algin actuador externo o por un proceso interno, que puede
depender de la cantidad de corriente conducida por el interruptor.
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En un acelerador de reluctancia, los dispositivos de conmutacién mas utilizados
para transferir la energia en forma de un pulso de corriente desde el sistema de
almacenamiento hasta la bobina del cafién son los de cierre aunque, como se vio en la
subseccion anterior, los interruptores de apertura son necesarios en cafones con
sistemas de almacenamiento inductivos o hibridos capacitivos-inductivos, e
interruptores de disparo que puedan cumplir la funcién de un interruptor de apertura
pueden tener una incidencia positiva sobre la eficiencia de conversion n de un
acelerador de reluctancia.

En la mayor parte de la literatura consultada, cuando se especificé dicha
caracteristica, en los ultimos veinticinco afios los interruptores mas utilizados para el
disparo de cafiones de Gauss fueron SCRs [14, 18, 34, 90-100], tiristores disparados por
laser [101], interruptores de gas [102, 103], IGBTs [6, 14, 19, 31, 104-107], MOSFETs
[14, 108], ignitrones [10], e interruptores mecanicos [32]. Debido a la familiaridad que
se tiene, y a la relativa facilidad con la que se pueden conseguir dispositivos
semiconductores con una amplia variedad de caracteristicas, en este proyecto solo se
considero la posibilidad de implementar estrategias para mejorar el aprovechamiento
de la energia, basadas en dispositivos semiconductores.

2.3.1 Caracteristicas de los dispositivos semiconductores de conmutacion de
disparo que pueden utilizarse en un acelerador de reluctancia

Se decidié que de las opciones disponibles entre los dispositivos semiconductores de
conmutacidn, para liberar la energia disponible en el sistema de almacenamiento sobre
la bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia, los mas apropiados, dadas
las caracteristicas, de los altos niveles de potencia eléctrica instantdnea (derivada de la
energizacion de la bobina de lanzamiento con pulsos de corriente en el orden de los
cientos de amperes, y voltajes en el sistema de almacenamiento habitualmente en el
orden de los cientos de volts), y portabilidad requeridos para el cumplimiento de los
objetivos de este trabajo de tesis son los tiristores SCR y los transistores IGBT, por las
razones que se detallan a continuacion.

Los tiristores

Se observa que entre los dispositivos semiconductores, los mas empleados han
sido los tiristores, esto es facilmente explicable, ya que, por el mismo precio, un tiristor
tipico puede llegar a soportar mayores niveles de tension y corriente que un IGBT o un
MOSFET [76]. Ademas, es una tecnologia muy madura, ya que se han desarrollado
dispositivos disefiados para trabajar especificamente con pulsos de alta potencia [58,
76] capaces de soportar pulsos de hasta 220 kA con una duracién de 450 ps y, a pesar
de ser dispositivos semiconductores relativamente lentos, ya que tienen una gran area
activa para soportar grandes corrientes [109], en la actualidad se busca desarrollar
tiristores de pulsos de alta potencia que trabajen en el orden de los picosegundos [58].
Los tiristores presentan corrientes de fuga y necesitan pulsos de corriente para el
encendido, pero las magnitudes y duracion de dichas corrientes generalmente son
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pequeiias, comparadas con la magnitud del pulso de corriente y las pérdidas en el
sistema de almacenamiento [58], lo que significa que estos parametros llegan a tener
poco impacto sobre la eficiencia de conversidn del lanzador.

Nucleo movil

______ s del pulso de i .
______ - » Corriente simulada
%0 Si l‘:w’ Tent +

Lc N— #rﬂ\\i* ’MZ:N?&,:;‘W,M o «4— Corriente medida
la bobina (A) 200 | _/ oy, 00
N
SN
AM——I b o
Q, \4; = J‘f %
Ve + 3 b
=~ Ca B

Generador
de pulsos
de compuerta

m<
rJ

0 0.001 0.002 0.003 10.004 0.005 0.006

Time (sec) :

Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 2.21: Ejemplo de un acelerador de reluctancia con truncamiento de pulso de corriente para
mejorar la eficiencia de conversion 1 [6]. Donde se interrumpe el pulso en la compuerta de Q1 para
interrumpir el pulso de corriente como se muestra en (b)

La Ecuacion (2.5) es una forma de reescribir la Ecuacion (1.1), para calcular la
eficiencia de conversion 7, en los casos cuando el lanzador electromagnético trabaja con
un sistema de almacenamiento capacitivo o hibrido capacitivo-inductivo

_ "lUsal2
Ca(Vei® = Ver?)

donde m es la masa del proyectil, Usarsu velocidad de salida, Ca la capacitancia del banco
de capacitores del sistema de almacenamiento, V¢ el voltaje inicial en el banco de
capacitores al realizar un disparo, y V¢rel voltaje en el banco de capacitores al finalizar
el disparo. Ya que V;* = (V> — V%), y que la presencia de corriente circulando por

U (2.5)

la bobina del cafiéon después de que el proyectil empiece a salir de ella, provoca una
disminucién en la velocidad de salida de este ultimo (efecto suckback) [15]. Entonces,
sise trunca el pulso de corriente en el instante en que el proyectil comience a abandonar
la bobina, como se puede ver en la Figura 2.21, se puede mejorar la eficiencia de
conversion del acelerador de reluctancia [6, 14].

Para llevar a cabo el truncamiento del pulso de corriente, y mejorar asi la
eficiencia de conversién, se necesitan dispositivos semiconductores con apagado
controlado, caracteristica que no presentan los SCRs, los dispositivos de conmutacién
mas usados para los disparos de un acelerador de reluctancia. Los tiristores tipo GTO si
pueden apagarse aplicando corriente negativa a la compuerta, pero esto representa
ciertas dificultades que no los hace recomendables para mejorar la eficiencia de
conversion de un acelerador de reluctancia mediante el truncamiento del pulso de
corriente, ya que necesitan una fuente capaz de suministrar tensiones de polaridad
negativa, lo suficientemente elevadas como para generar el pulso de corriente de
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apagado requerido por su compuerta, porque el apagado no se realiza de forma
"abrupta” como en otros dispositivos semiconductores, sino que se necesita aplicar la
corriente de apagado durante un tiempo de almacenamiento, y después de este tiempo
la corriente decaera abruptamente para después decaer lentamente (cola de corriente);
un criterio tipico para determinar la magnitud de la corriente de apagado es que esta
sea de al menos el 20% de la magnitud de la corriente que circula en ese momento por
el dispositivo, lo que implica la construccién de otro circuito generador de pulsos de
alta corriente para llevar a cabo el apagado del dispositivo [109]. Una tecnologia
relativamente nueva, en cuanto a tiristores con apagado controlado, es el IGCT, basado
en la tecnologia GTO, con la circuiteria para el apagado ya integrada en el empaquetado
[110]. Estos presentan pérdidas de conduccidn relativamente pequefias (similares a las
presentadas por otros tipos de tiristores) [67] pueden apagarse "instantdneamente"
como si fueran transistores y tienen pérdidas de conmutacidn bajas, similares a las de
un transistor bipolar de las mismas caracteristicas [110]. En la literatura se ha
encontrado ejemplos de este tipo de dispositivos con capacidad de apagarse
conduciendo corrientes de hasta 4 kA [67]. Estas caracteristicas de apagado hacen al
IGCT una opcioén viable para llevar a cabo el truncamiento del pulso de corriente para
mejorar el aprovechamiento de energia de un acelerador de reluctancia. También se ha
reportado su uso como interruptores de apertura en sistemas de almacenamiento
magneéticos [79], y como interruptores controlados en convertidores construidos para
cargar bancos de capacitores (sistemas de almacenamiento electrostaticos) [67].

Aunque, sin tomar en cuenta los costos, los IGCTs parecen los dispositivos de
conmutacién idéneos para un acelerador de reluctancia con un sistema de
almacenamiento inductivo, por capacidad de tolerar conmutaciones duras durante el
apagado, con altos niveles de corriente eléctrica, asi como el hecho de que su apagado
sea controlable y permita implementar el truncamiento del pulso de corriente cuando
el proyectil empiece a salir de la bobina de lanzamiento. Como se ha mencionado con
anterioridad, el volumen y la masa adicionales derivados de la circuiteria de control de
su compuerta, hacen que el SCR sea el Unico tiristor disponible en la actualidad apto
para ser incorporado en un lanzador, donde la portabilidad sea una caracteristica
prioritaria, aunque el hecho de que su apagado no sea controlado mediante su
compuerta impide que se implementen estrategias de mejora de la eficiencia de
conversion, como el truncamiento del pulso de corriente, a los pulsos de control de su
compuerta.

Los IGBT

En los ejemplos reportados en la literatura se encontr6 que, después de los
tiristores, los IGBTs son fueron dispositivos semiconductores de disparo mas
utilizados. Esto resulta comprensible, ya que estos dispositivos tienen caracteristicas
deseables como una baja resistencia durante el encendido (como los transistores
bipolares) y un control de compuerta sin pérdidas (como los FETs), su tiempo de
conmutaciéon puede llegar hasta el orden de los nanosegundos [110]. En cuanto al
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manejo de corriente y voltaje, presentan caracteristicas intermedias entre los tiristores
y los MOSFETs, pudiéndose encontrar dispositivos discretos capaces de conmutar
tensiones de 1.8 kV y corrientes de hasta 3 kA [76], y pueden agruparse facilmente en
modulos capaces de bloquear tensiones de 6 kV y conducir corrientes continuas de 4
kA [110]. En la literatura se encontr6 un ejemplo de un moédulo capaz de bloquear
tensiones de hasta 10 kV [111] y otro capaz de generar pulsos de corriente con una
magnitud de hasta 12 kA y bloquear un voltaje de hasta 2.5 kV [112]. Como queda
ilustrado por sus apariciones en la literatura, el IGBT es un dispositivo apto para
generar pulsos de corriente para energizar a un acelerador de reluctancia, y con él se
puede emplear la técnica del truncamiento del pulso para mejorar la eficiencia del
lanzador. Ademas, también se ha reportado su uso como interruptor de apertura en
sistemas de almacenamiento hibridos magnéticos-electrostaticos [112].

Los MOSFET

El dispositivo semiconductor MOSFET fue del que menos se reporté su uso en
lanzadores electromagnéticos en la literatura consultada, esto podria deberse a que
estos dispositivos no son capaces de manejar pulsos de tan alta potencia como los IGBTs
o los tiristores, aunque sus tiempos de conmutacién son por lo general menores [111].
Estas caracteristicas parecen indicar que el MOSFET es una mejor alternativa en la
implementacion de las fuentes de suministro de energia eléctrica, cuando se trata de
conmutar pulsos repetitivos de corrientes con magnitudes no muy elevadas, como en
el caso de convertidores construidos para cargar sistemas de almacenamiento
electrostaticos y, aunque con ellos sea aplicable la técnica del truncamiento del pulso
[14], no son tan buena alternativa como dispositivos de disparo [111]. En [14] se
reporta una estrategia para mejorar la eficiencia de conversiéon de un acelerador de
reluctancia, aplicada en MOSFETS, haciendo que funcionen en su regioén activa para que
se comporten como una resistencia variable, controlada mediante pulsos con
modulacion PWM en su compuerta. Los autores reportaron haber conseguido asi un
incremento relativo de la eficiencia de conversién del 5.7% a partir de una eficiencia de
conversion de 0.32% es decir, una mejora absoluta de 0.018% que, al revisar los
ejemplos disponibles en la literatura, puede considerarse como una eficiencia
relativamente maja (mucho menor el 3.00%) [18], y dicha mejora pudo haber sido atin
menor, teniendo en cuenta los margenes de error manejados por los autores. Por esa
razon, por el momento, no se ha considerado a la estrategia de trabajar con el
dispositivo de conmutacion en su zona activa, como un método efectivo para mejorar
la eficiencia de conversion de un acelerador de reluctancia.

2.4 Caracteristicas definidas del prototipo

A partir de la caracterizacién del acelerador de reluctancia como un sistema eléctrico
energizado por pulsos de alta corriente, se definieron los componentes mas apropiados
para el desarrollo de un acelerador de reluctancia con caracteristicas compatibles de
una herramienta manual, recapitulando:
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Una fuente de suministro de energia eléctrica que conste de un banco de baterias
de iones de litio

Se hizo esta seleccion debido a que los bancos de baterias presentaron las
caracteristicas de densidad de energia deseadas para lograr la portabilidad en un
acelerador de reluctancia, a un precio por kWh almacenado bastante inferior al de los
supercapacitores.

De entre las baterias se considerd trabajar con baterias de plomo-acido VRLA o
de iones de litio, seleccionandose estas ultimas por brindar un mayor nivel de energia
disponible para una aplicacién portatil, al poseer una densidad de energia superior y
una ventana de descarga de hasta el 80 %, en comparacién al 50 % de las baterias VRLA.
Ademas de se pensé que esto, combinado con el hecho de que su vida util es superior
superior, compensaba el costo significativamente mayor de los bancos de baterias de
iones de litio.

Un circuito elevador de tension con topologia flyback, para surtir de energia al
sistema de almacenamiento de energia

Los lanzadores electromagnéticos requieren una etapa elevadora de tension para
suministrarle el nivel de energia adecuado a su sistema de almacenamiento de energia.

Se considero6 al convertidor flyback como la mejor opcién para una aplicacion
portatil como la pretendida por este trabajo de tesis, ya que requiere del menor niimero
de componentes, lo que se traduce en un menor peso y volumen para el sistema.
Ademas de que el aislamiento magnético entre su entrada y salida, simplifica la
utilizacion de una sola fuente de suministro para energizar al sistema de control del
lanzador, y a su sistema de almacenamiento de energia.

Un sistema de almacenamiento de energia hibrido magnético-electrostatico, es
decir, basado en capacitores e inductores de almacenamiento.

Esto se decidi6 porque la densidad de energia de este tipo de sistemas suele ser mayor
que los puramente capacitivos, y aunque sea menor al de los puramente inductivos, no
presentan tanto sobre voltaje en sus dispositivos de conmutaciéon. Ademas, al poder
aplicar la compresién de corriente, se puede variar la duraciéon del pulso de corriente
en el inductor de lanzamiento de forma analoga al truncamiento de corriente, pero sin
la necesidad de dispositivos de conmutaciéon de compuerta aislada.

Se decidi6 que el sistema de almacenamiento estuviera basado en un
multiplicador meatgrinder, ya que el acoplamiento magnético de sus inductores de
almacenamiento permite una mayor multiplicaciéon de corriente que los sistemas de
almacenamiento sin inductores acoplados magnéticamente, y no requiere del gran
numero de inductores y capacitores de almacenamiento que necesitan los
multiplicadores de corriente XRAM, y que dificultan el desarrollo de un lanzador
portatil.
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Un conjunto de interruptores de disparo consistente en la interconexion de
varios dispositivos SCR.

Se decidi6 que se emplearian SCRs para la construccion del prototipo, ya que son los
dispositivos de conmutacion que resisten mayores niveles de tensién y corriente por
un precio dado, y se estimé que el pulso de corriente generado estaria en el orden de
los ms.

Ademas se considero que el uso de dispositivos que pudieran ser apagados por
compuerta seria innecesario, ya que se emplearia la compresion del pulso de corriente
en lugar de su truncamiento para evitar el efecto suckback sobre el proyectil
ferromagnético.

En la Figura 2.22 se muestra el diagrama a bloques del sistema completo.

Fuente de
suministro

i

Interruptores
de disparo

Etapa elevadora Sistemade
almacenamiento

«Banco de =Bazadaenun

Baterias Li-ion

convertidor Ibasadc_" enel
flyback meatgrinder)

*5e opto por SCRs

¥

En el sistema propuesto la tension proveniente de un
banco de baterias de Li-ion es elevada con un convertidor
flyback para cargar a un sistema de almacenamiento basado
en el multiplicador de corriente meatgrinder. La energia
almacenada en dicho sistema de almacenamiento se libera | 558200
a través de un conjunto de tiristores hacia la bobina lanzamiento

de lanzamiento,

Figura 2.22: Diagrama a bloques del sistema completo, deducido a partir de la caracterizacion del
acelerador de reluctancia como un sistema eléctrico energizado por pulsos de alta potencia.
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Capitulo 3

El desarrollo y modelado de un sistema
de almacenamiento inductivo-
capacitivo para un acelerador de
reluctancia

Para el cumplimiento del objetivo general de este trabajo de tesis, Inicialmente se
considero al circuito STRETCH-Meatgrinder como la opcion apropiada para ser el
sistema de almacenamiento de un acelerador de reluctancia portatil, sin embargo, al
desarrollar su modelo matematico y llevar a cabo simulaciones a partir del mismo, que
puede consultarse en el Anexo B de este trabajo de tesis, se observé que los lanzadores
simulados siempre tenian una eficiencia de conversion n considerablemente menor que
las de lanzadores con un sistema de almacenamiento puramente capacitivo. Se
determindé que las principales pérdidas estaban en los devanados de los inductores de
almacenamiento, debido a que para crear inductores con un volumen apropiado para
la aplicacion desarrollada se obtenian disefios para los inductores de almacenamiento
con una gran resistencia en serie equivalente. Y se concluy6 que este tipo de sistemas
de almacenamiento, con inductores de almacenamiento adicionales, solo son practicos
si se usan en lanzadores con un volumen relativamente grande para poder usar
conductores con una mayor area transversal, o si se trabaja con inductores de
almacenamiento hechos con materiales superconductores, ambas caracteristicas
incompatibles con una aplicacién portatil.

Por esta razon se desarroll6 una configuracion, basada en el Meatgrinder, en la
que se pudo prescindir por completo del conjunto de inductores de almacenamiento
adicionales, que se detalla en la siguiente seccidn.

3.2 Desarrollo de un sistema de almacenamiento inductivo-
capacitivo para un acelerador de reluctancia

Pueden hacerse las siguientes observaciones sobre los inductores de almacenamiento
para un sistema de almacenamiento con una parte inductiva:

e Debido a la energia que debe manejar este tipo de inductores, deben de tener
nucleo de aire para evitar su saturacion.

e Los inductores con mayor inductancia por GPW (pieza de alambre dada),
caracteristica deseable en los inductores de almacenamiento debido a que este
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pardmetro es un buen indicador de la densidad de energia que puede alcanzarse
con el sistema, son los inductores solenoidales.

Estas caracteristicas son compatibles con la bobina de lanzamiento de un
acelerador de reluctancia, por lo que se llegd a la conclusién de que para poder
prescindir de los inductores de almacenamiento externos y de las pérdidas que
conllevan en el sistema se requeria que una misma bobina hiciera el papel de bobina de
lanzamiento de un acelerador de reluctancia, asi como de un conjunto de inductores de
almacenamiento magnéticamente acoplados trabajando en una configuracion derivada
de un sistema de almacenamiento tipo Meatgrinder.

Por su simplicidad y el nimero minimo de componentes requeridos para su
funcionamiento, lo que es compatible con la portabilidad deseada para la aplicacién que
se esta desarrollando, se eligié a una configuracidén tipo Ringer para ser el sistema de
almacenamiento para el acelerador de reluctancia con una sola bobina como bobina de
lanzamiento e inductores de almacenamiento magnéticamente acoplados. El
funcionamiento de dicha topologia se explica en la siguiente seccion.

3.2.1 Funcionamiento del Ringer, un sistema de almacenamiento inductivo-
capacitivo derivado del Meatgrinder

El Ringer es un sistema de almacenamiento inductivo-capacitivo, y es un tipo especial
de circuito Meatgrinder de una sola etapa que no requiere interruptores activados por
compuerta [113]. En la Figura 3.1 se puede ver la versién mas simple de este circuito
que consta de un capacitor de almacenamiento Cs, un par de inductores de
almacenamiento magnéticamente acoplados L1y Lz con una inductancia mutua L1z, y un
diodo D.

L12
L ¥ Yy L2

. . D
Ca 1~

Figura 3.1: Diagrama esquematico del Ringer.

En el funcionamiento del Ringer pueden identificarse dos etapas determinadas
por la polaridad del voltaje instantaneo vc entre las terminales del capacitor de
almacenamiento Cq, ya que esta hace que el diodo D conduzca o no, cambiando el
circuito equivalente para cada etapa.

En la primera etapa, cuyo circuito equivalente puede verse en la Figura 3.2, el
capacitor Cq, cargado a un nivel inicial de tensién V¢, comienza a descargarse sobre los
inductores de almacenamiento L: y Lz, durante esta etapa el diodo D permanece
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apagado, y el circuito equivalente de esta etapa puede verse en la Figura 3.3. Esta etapa
dura hasta que toda la energia disponible ha sido transferida a los inductores de
almacenamiento y la tensién vc entre las terminales de Caes cero, como puede verse en
la Figura 3.4. En un ringer ideal esto ocurriria en el instante de tiempo Tr: en el que se
presenta un primer pico en la corriente i.2 que circula por el inductor Lz, pero en
circuitos reales el cambio de polaridad de vc se va atrasando, con respecto al instante
Tr1, conforme la resistencia parasita de los componentes aumenta.

M MYy
Lz
+
V¢ ;: Ca

Figura 3.2: Circuito equivalente de la primera etapa del funcionamiento del Ringer, cuando vc tiene una
polaridad positiva.

Inmediatamente después que la polaridad de vc se invierte, el diodo D se activa,
haciendo que los inductores de almacenamiento L; y Lz interactiien solamente a través
de su acoplamiento magnético, el circuito equivalente de esta etapa es el que se muestra
en la Figura 3.3, lo que da inicio a la multiplicacién (compresion) del pulso de corriente
ir2. Durante esta etapa, la corriente i.2 circulando a través del inductor Lz, cuya
inductancia usualmente es menor a la del inductor Lz, empieza a incrementarse hasta
que alcanza un segundo pico de corriente en el instante Trz, como se muestra en la

Figura 3.4.
Li2

Ca

/1

Figura 3.3: Circuito equivalente de la segunda etapa del funcionamiento del Ringer, cuando el diodo D
conduce.
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Figura 3.4: Formas de onda de la corriente y el voltaje de un circuito Ringer, para ilustrar el
comportamiento de la corriente iz y el voltaje vc durante las dos etapas en las que opera esta topologia.

En el Anexo C se muestran algunas ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento del Ringer, sin una carga, y con una carga inductiva. En ambos casos
se consideraron inductores ideales, sin pérdidas resistivas.

3.2.2 Labobina de lanzamiento/almacenamiento desarrollada para el acelerador
de reluctancia.

Cubierta externa de plastico
(Soporte estructural de la cubierta)
Polvo de ferrita

(cubierta ferromagnética)

Terminal interna de la bobina
\ (terminal de Lin)

Tubo del cafién l
Derivacién Devanados de la

(terminal comin)  Dobina de lanzamiento

Terminal externa de la bobina
(terminal de Lex)

Figura 3.5: Vista longitudinal de la bobina de lanzamiento/almacenamiento desarrollada.

Como solucion a las pérdidas resistivas derivadas de la utilizacion de un conjunto de
inductores de almacenamiento adicionales, asi como al aumento de volumen derivado
de la inclusién de dichos inductores al sistema, se ha desarrollado una bobina de

42



CENIDET Sistema de almacenamiento inductivo-capacitivo para un acelerador de reluctancia

lanzamiento para un acelerador de reluctancia, que también actia como un par de
inductores de almacenamiento magnéticamente acoplados.

La bobina desarrollada esta constituida por al menos dos capas de devanados,
con una derivacion intermedia para dividir a la bobina en dos secciones, una interna y
otra externa, como se muestra en la Figura 3.5. Se ha decidido que esté rodeada por una
cubierta ferromagnética constituida por polvo de ferrita (material que permite una
mayor flexibilidad en el disefio de la geometria de la bobina) encapsulada por una
cubierta plastica exterior para mejorar la eficiencia de conversién 1, como se mencion6
con anterioridad.

Las secciones interna y externa de la bobina actiian como dos solenoides largos
concéntricos y coaxiales Lin y Lex, con la misma longitud I, conectados en serie aditiva,
como se muestra en la Figura 3.6, colocados muy préximos el uno del otro, logrando por
lo tanto un acoplamiento magnético que se ve reflejado en la inductancia mutua Lie
entre Liny Lex.

Figura 3.6: El circuito equivalente de la bobina propuesta.

En la Figura 3.7 las dos secciones de la bobina estan representadas por dos
cilindros concéntricos y se asume que sus devanados con Niin Vueltas en la seccion
interna y Niex vueltas en la externa estan localizados sobre la superficie del cilindro
correspondiente a las distancias ai y ae desde su eje comun. Las inductancias de las
secciones interna y externa son Lin y Lex respectivamente, con una inductancia mutua
Lie.

Cuando la bobina es energizada por un pulso de corriente hay una corriente iy
fluyendo a través de la seccion interna y una corriente ire en los devanados de la seccion
externa. El andlisis de los flujos magnéticos transitorios creados por cada una de las
corrientes puede ser hecho dividiendo a la bobina en dos regiones diferentes: el flujo
en el volumen dentro del inductor interno ¢, donde la distancia radial r desde el eje
comun es r < ai, y el flujo en el volumen en la region donde la distancia radial desde el
eje comun es ai< r < ae donde esta presente el flujo magnético transitorio ¢e.

El valor de ¢;, puede calcularse con
Lin . Lie .,

= I'L + lL'
NLin ¢ NLin "

ol (3.1)
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Y si se emplea la expresion para obtener la inductancia de solenoides largos
como una aproximacion al valor de las inductancias mostradas en la Ecuacién (3.1), la
expresion para encontrar ¢ipuede reescribirse como

N, ma;? N, .. ma;?
¢i — Ho Llln i l.Le_I_uO Lelx i iLi

(3.2)

donde poes la permeabilidad magnética del vacio 4w X 107’T - m - A™%,y l eslalongitud
de la bobina.

Cuando se aplica un pulso de corriente a la bobina de lanzamiento, la expresion
para calcular el valor de ¢e es

_ Ho NLexT[

d)e - I (aez - aiz)iLe (3'3)

(a)

Figura 3.7: Representacion simplificada de las dos secciones de la bobina de lanzamiento como dos
cilindros concéntricos, y sus flujos magnéticos correspondientes (¢iy ¢e) y las corrientes eléctricas en
cada devanado (iLi e iLe). (a) Vista longitudinal, (b) vista transversal.

3.2.3 El modelado matematico de la bobina de lanzamiento/almacenamiento
desarrollada

En [6, 18, 30] se ha demostrado la utilidad y la precisién de los modelos lagrangianos
para aceleradores de reluctancia. Por esta razén se ha decidido integrar a la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada en un sistema de almacenamiento tipo
ringer mediante el uso de un modelo lagrangiano para describir su funcionamiento.

Usualmente en un modelo lagrangiano para un sistema eléctrico, las cargas
eléctricas en cada rama de la red se escogen como parte de sus coordenadas adecuadas.
Por lo tanto, en lo sucesivo las corrientes eléctricas seran expresadas en términos de
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las cargas eléctricas presentes en la bobina cuando es energizada por un pulso de
corriente:

iri = qLin (3.4)

iLe = qrex (3.5)
Para deducir el lagrangiano de la parte eléctrica de la bobina de lanzamiento ¢’1,
es decir, sin tomar en cuenta el efecto de un proyectil ferromagnético pasando dentro
de ella. Es este caso, a partir del modelo propuesto en [114], el lagrangiano ¢’. para
describir a los inductores en la bobina de lanzamiento/almacenamiento, tendra la

forma
Ry’
j k

donde el subindice j denota el numero de vueltas, cargas eléctricas, y flujos magnéticos
(N, ¢ y q respectivamente) en su respectiva j-ésima seccion del devanado, y k denota la
reluctancia y los flujos magnéticos (R y ¢ respectivamente) en la respectiva k-ésima
region de su nucleo.

Como se ha mostrado, existen dos secciones discernibles de devanados (la
interna y la externa), cada una de ellas enlazadas por su flujo magnético
correspondiente cuando se les aplica un pulso transitorio de corriente @Lin ¥ @PrLex
respectivamente.

En cuanto al nucleo, hay dos regiones discernibles, la regién donde la distancia
radial r desde el eje comun es r < a;, y el fluyjo magnético presente es ¢i, y cuya
reluctancia Rin puede expresarse como

_1+2B

=— 3.7
HoTta;? (3.7)

in

donde el término 3 es un espacio de aire circular, introducido en el modelo matematico
para un acelerador de reluctancia descrito en [6], que se asume tenga la magnitud de la
distancia entre la superficie del proyectil y la cubierta ferromagnética de la bobina de
lanzamiento.

La otra region en el nucleo, donde la distancia radial r desde el eje comun es ai<
I < ae, y el flujo magnético presente es ¢e, la reluctancia magnética Rex es

L+ 28
.uon(ae2 - aiz)

Para simplificar el andlisis, ¢iy ¢e seran expresadas en términos de los flujos
magneéticos ¢riny Prex donde

Rin = (3.8)
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bi = PLin (3.9)

Pe = rex — PLin (3.10)

Al sustituir las Ecuaciones (3.9) y (3.10) en la Ecuacién (3.8), el lagrangiano
deducido para la bobina propuesta, sin tener en cuenta los efectos de un proyectil
ferromagnético pasando por su interior es

L+ 28
2.“07-[(“62 - aiz)

€’L = NLin®Linqiin + NiexPrexqrex — (d)Lex - quin)2

3.11
B L+2p ) ( )
Zﬂoﬂaiz Lin

Para el paso del proyectil ferromagnético dentro de la bobina de lanzamiento de

un acelerador de reluctancia, como puede verse en la Figura 3.8, William Slade
identifico tres etapas diferentes de su desplazamiento: cuando el proyectil esta
entrando a la bobina, que es cuando este experimenta una fuerza con la direccion
deseada para el disparo; cuando el proyectil esta llenando a la bobina de lanzamiento,
donde la fuerza ejercida sobre el proyectil por la bobina de lanzamiento es nula; y
cuando el proyectil esta saliendo de la bobina donde, si hay presencia de corriente en
los devanados de la bobina, el proyectil experimentara fuerzas con sentido contrario a

la direccién deseada para el disparo.

P >

Cubierta ferromagnética z

Proyectil ferromagnético

Devanados de la bobina

Proyectil entrando a la bobina (z <)

(a) I 3

A

~
Y v

Proyectil llenando a la bobina (I <z < p)

Proyectil saliendo de la bobina(p <z < (I +p))

(b) (c)

Figura 3.8: Las tres etapas del lanzamiento propuestas por William Slade [6]. (a) Proyectil entrando a
la bobina de lanzamiento/almacenamiento, (b) proyectil llenando a la bobina, (c) proyectil saliendo de
la bobina. En esta figura y en las ecuaciones que aparecen en esta seccidn, [ es la longitud de la bobina
de lanzamiento/almacenamiento, p es la longitud del proyectil ferromagnético, z es la posicion del
proyectil dentro de la bobina, aies el radio de la seccién interna de la bobina, y B es el espacio lleno de
aire entre la cubierta ferromagnética de la bobina y el proyectil ferromagnético.
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Es de notarse que para su modelo matematico, William Slade us6 las siguientes
simplificaciones, que también se utilizaron para la elaboracion del presente modelo
matematico:

1. El material del proyectil se asume como isotropico, la distribuciéon de sus
dominios magnéticos es homogénea.

2. Seignora la histéresis del material del proyectil.

3. Parapoder incluir los efectos del paso de un proyectil ferromagnético al interior
de la bobina de lanzamiento/almacenamiento en el modelo matematico, se
utiliz6 una expresion algebraica para representar los efectos de la
magnetizacion M del proyectil. Con este propdsito se usa la Ecuacion (3.12), en
la Figura 3.9 puede verse la curva de saturacion generada con esta funcidn,
empleada para el mismo fin en [6], donde My es la magnetizacion inicial del
proyectil, ur su permeabilidad magnética, p la longitud del proyectil, z su
posicién dentro de la bobina con respecto a su eje longitudinal, y /1a longitud de
la bobina de lanzamiento/almacenamiento.

oy —1 B)
Wy My

M(B) = Motanh( (3.12)

Pendiente = pq
B by

Curva B-H idealizada

Bsat

Curva B-H aproximada para
el proyectil
(sin magnetizacion remanente)

N

Pendiente = pgpt,

——— =Bat

Figura 3.9: Saturacion caracteristica del proyectil (sin histéresis) generada con la Ecuacién
(3.12), en morado. Comparada con la version idealizada de la misma, en rojo. Donde poes la
permeabilidad magnética del vacio, - la permeabilidad relativa del material del proyectil, Bsat
la densidad de campo magnético de saturacion del proyectil, B la densidad de campo magnético
en el proyectil, y H la intensidad del campo magnético generado por la bobina de lanzamiento.

4. La bobina de lanzamiento es un solenoide largo, cuya longitud 1 sera mucho
mayor a su diametro.

5. Como puede verse en la Figura 3.10, en el modelo se asume que los devanados
de la bobina de lanzamiento estdn rodeados por una cubierta ferromagnética,
que no es saturable y cuya permeabilidad es infinita. Al hacer esto, la Unica ruta
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magnética diferente de cero, al analizar el sistema con la ley de Ampere sera la
region ocupada por el proyectil dentro de la bobina de lanzamiento y los
espacios llenos de aire dentro de la misma.

I

—>

Cubierta ferromagnética
Devanados de la de la bobina

bobina

A

Ruta de integracién
Proyectil ferromagnético de la Ley de Ampere

/

Linea central
Eje de simetria

Figura 3.10: Vista esquematica longitudinal de la bobina donde se muestra la ruta de integraciéon
para la ley de Ampere. [ es la longitud de la bobina y 3 es el espacio de aire que resulta de la
diferencia entre el radio de la apertura de la cubierta y el radio del proyectil.

6. Lalongitud del proyectil p sera mayor a la longitud de la bobina L.

7. Se asume un espacio relleno de aire circular entre el proyectil y la cubierta
ferromagnética en los extremos de la bobina, en los siguientes diagramas y
ecuaciones, a la longitud de dicho espacio se le nombra {3, como puede verse en
la Figura 3.10.

8. Solo tomo en cuenta la componente longitudinal Bz del campo magnético B
dentro de la bobina, originado por la circulacién de un pulso transitorio de
corriente a través ella, en adelante a variable se le tratara como un escalar con
el nombre de B.

9. Lacomponente radial del campo magnético dentro de la bobina del lanzador fue
despreciada, dicha componente es capaz de generar corrientes superficiales en
el proyectil que al interactuar con la corriente en la bobina tiende a frenar al
proyectil.

10. Se ignoran las corrientes eléctricas inducidas sobre la superficie del proyectil y
de la cubierta ferromagnética de la bobina, y también se ignora el efecto de la
friccion entre el proyectil y el tubo del cafion,

Con la Ecuacion (3.12) se calcula la magnetizacion del proyectil en funcion a la
densidad del campo magnético B para las tres diferentes etapas de la posicion del
proyectil dentro de la bobina de lanzamiento/almacenamiento. Y con ella es posible
conocer la presion ejercida S sobre el proyectil durante el disparo:

M Entrando
-18B z
S= f M(B) = HrHo - My? In cosh (”r F) x { | Llenando  (3.13)
o Hr = Hrto Mo l+p—z Saliendo
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La Ecuacion (3.13) debe ser compatible con las coordenadas adecuadas
seleccionadas en la Ecuacion (3.6); es decir, se debe reescribir en términos del flujo
magnético presente al interior del tubo del acelerador de reluctancia ¢in. Considerando
que en un solenoide largo

— d)Lin

ma;?

(3.14)

cuando la Ecuacién (3.14) es sustituida en la Ecuacién (3.13)

Entrando

-1 , A

fM(B) _ o M,? In cosh (Hr ¢L2m )x l Llenando (3.15)
-1 Mrlo 7a; "My l+p—z Saliendo

Para expresar todas las contribuciones a la fuerza en la bobina de
lanzamiento/almacenamiento en forma de un modelo lagrangiano, se debe incorporar
en él el comportamiento eléctrico de los inductores que la constituyen sin tomar en
cuenta los efectos del paso del proyectil ferromagnético por su interior (Ecuacion
(3.11)), y 1a fuerza actuando sobre el proyectil cuyo valor es encontrado multiplicando
la presion ejercida sobre el proyectil (Ecuacién (3.15)), por el area de seccion
transversal de la bobina:

. . [+2p
1pr = NLin¢LinQLm + NLexd)LerLex - 2‘u n(a 2 _ a_z) (¢Lex - ¢Lin)2
0 e i
l+2B o Hrllo . W —1 @rin
- Hrbo 2 h( )
Z:uOT[a'l d)Lm My — 1 o THEOS Hrlo TTQ; MO (316)

z Entrando

X l Llenando

l+p—2z Saliendo

3.2.3 Integracion de la bobina de lanzamiento/almacenamiento al modelo
matematico de un acelerador de reluctancia con un sistema de almacenamiento
tipo ringer

La Figura 3.11 es una version modificada de la Figura 3.2, donde se muestra la
bobina de lanzamiento/almacenamiento montada en un circuito ringer. En este caso se
afiadié un ndcleo movil que representa al proyectil ferromagnético, y los resistores R:
y Rz se afadieron para incluir los efectos de la suma de las resistencias en serie
equivalentes del banco de capacitores de almacenamiento Cq y del inductor Lz, y la
resistencia en serie equivalente del inductor Lz respectivamente. En este caso g; es la
corriente que es comun a ambos inductores de almacenamiento L: y Lz, cuya
inductancia mutua es Li2. La funcién de L: o L2 puede asignarsele a cualquiera de los
inductores Lin 0 Lex de manera indistinta, de acuerdo con los requerimientos del
disefiador.
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A/LH\A
Ri o L1 o L2 R2
. YY" M YY" M /\M_
qu P
C Nticleo mévil *
= (proyectil)

T

Figura 3.11: Circuito equivalente de la bobina de lanzamiento/almacenamiento montada en un sistema
de almacenamiento tipo ringer, antes de que el diodo D comience a conducir. En la imagen se incluyen
las pérdidas resistivas y el efecto del paso del proyectil ferromagnético por el interior de la bobina.

El lagrangiano de un lanzador electromagnético L1em, en términos generales, se
expresa como [6]

Ligy =T +T,—U, —Up, (3.17)

donde Tm es la energia cinética mecanica que a la salida del proyectil ferromagnético de
la bobina de lanzamiento es igual a €k, Te es la energia “cinética” magnética, y Uc la
energia potencial eléctrica que inicialmente tiene el valor de €£ y Um la energia potencial
magnética. En esta configuracidn, las contribuciones a la energia “cinética” eléctrica Te
y ala energia potencial magnética Um provienen solamente de la bobina de lanzamiento
y ya estan incluidas en la Ecuacion (3.16).

El lagrangiano del sistema para esta etapa de operacion Li, incluyendo el aporte
de la energia potencial eléctrica Ue del banco de capacitores de almacenamiento Ca (el
tercer término del lado derecho de la ecuacién, expresado en términos de la carga
eléctrica presente en el circuito q.), y la energia cinética Tm desarrollada por el proyectil
(en el sexto término del lado derecho de la ecuacion, donde m es la masa del proyectil),
se muestra en la Ecuacion (3.18). En la Ecuacion (3.18) los términos N1y ¢1,y N2y ¢2
representan el nimero de vueltas y el flujo magnético en el inductor al que se le haya
asignado la funcién de L1 y Lz respectivamente.

q.° B l+2pB
2C, 2uem(a.? — a;

Ly = (N1 + Naop2)q, — 2) (Prex — ¢Lin)2

I+ Zﬁ 2 2 W Ko 2 Wy — 1 d)LiTL
—— 0y, ; My“1 h < )
2ugmag? P ey Ty Mot Incosh T 2, (3.18)
VA Entrando
X l Llenando

l+p—2z Saliendo

En este caso, para expresar las fuerzas generalizadas fo. solo se tomaron en
cuenta las pérdidas eléctricas (las pérdidas mecanicas originadas por la friccién del
proyectil con el tubo del lanzador se consideraron despreciables, pero pueden incluirse
en un modelo simplemente encontrando un cociente de friccion para el conjunto
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proyectil-tubo, y multiplicar dicho cociente por la velocidad del proyectil zZ, para sumar
el resultado a la expresion de las fuerzas generalizadas [7]) se dedujo la Ecuacién (3.19)

foo = (Ry + R3)qy (3.19)

Cuando la integral de accion es minimizada mediante la aplicacion del
formalismo lagrangiano

i(a_ﬁ) _oL_ o (3.20)
dt \ox; 0x; '

donde xies cada una de las variables dinamicas (flujos magnéticos, cargas eléctricas, y
posicion) en el sistema y filas fuerzas generalizadas asociadas a la variable dindmica
correspondiente. Para ambos casos, cuando la funcién de L; se le asigna a la seccién
externa de la bobina, o cuando la funcién de L;: se le asigna a la seccidn interna. Las
ecuaciones resultantes de movimiento resultantes son:

1
(Ry + R2)qy = a1 = Nipy = N2, (3.21)

a

1+ 2B
N, .4, = — b, (3.22)
LexqL Uon(aez _ aiz) (¢Lex ¢Lln)

l+2p an W —1 pin
Nypdy = Ge_ g — ~ Mt h( )
LindL Hor(ae? — a;?) <ai2 Prin = Prex oran WMo 1a;2M, 323
z Entrando (3.23)
X { l Llenando
l+p—2z Saliendo

wo—1 by, z Entrando
’ = )x l Llenando (3.24)
Hrlo Ta;“My

mz = ma;>*M,* In cosh <
l+p—2z Saliendo

Después del primer cambio en la polaridad del voltaje entre las terminales del
banco de capacitores de almacenamiento Ca, el diodo D comienza a conducir, y el
circuito equivalente toma la forma mostrada en la Figura 3.12. Las variables dindmicas
del sistema son las mismas que en el caso anterior, excepto que ahora las cargas
eléctricas presentes en cada inductor q: y gz son diferentes.
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L2

AN Ik
. i :
1) ™ H E L: R:
1 1
1 1
Lo e,
' ' F s
Nticlea mévil 92
(proyectil)

Figura 3.12: Circuito equivalente de la bobina de lanzamiento/almacenamiento montada en un sistema
de almacenamiento tipo ringer, durante la segunda etapa de la operacion de dicha configuracién,
cuando D esta conduciendo.

El lagrangiano £: del sistema para esta etapa de la operacién es

a.° [+2p
2C, Zﬂoﬂ(aez - aiz)

L1 =Ny¢1G1 + Nodpoq, — (¢Lex - ¢Lin)2

[+ ZB 2 2 H-Ho 2 My — 1 ¢Lin
TPy . M,21 h< )
2ugma? P T T Mot Imeosh B e, (3.25)
z Entrando
X l Llenando

l+p—2z Saliendo

y las fuerzas generalizadas fo1 y foz debidas a las pérdidas resistivas, donde g, y g, son
las corrientes circulando a través de los inductores L1 y L2 son:

for = Rty (3.26)
foz = R4 (3.27)
Las ecuaciones de movimiento resultantes son:
.1 (3.28)
Riq; = C_Ch — N, )
a
Ryq2 = —Ny ¢, (3.29)
. [+ 2p
NiexQrex = (¢Lex - ¢Lin) (3'30)

Mo (ae? — a;?)
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. [+ 2,8 aez W — 1 ¢Lin
NLquln = IJ-OT[(an _ aiz) (aiz ¢LLTL ¢Lex> MOtE\Hh( T T[CLL'ZM0>
z Entrando (331)
X { l Llenando
l+p—2z Saliendo

Durante esta etapa, para expresar la fuerza desarrollada por el proyectil mz, la
Ecuacion (3.24) atn es util.

3.3 El modelo implementado en Simulink.

H

LS
kd

s
[

-

Paosicion

’—D z
Selec esta

(A"MO*MOV(F M)

el
-

-

Velocidad

B

Caorriente L2

>

-

B

Comiente en L1

(mu_0*N1*AB“C}Pa

é‘\
el Fhi 1

» W

]

Vottaje capacit

#| Phil

H

Flujo en inductor externo

z
1NZ FhiZ
et e —.
Selecest  MONZ  tanh FMI{MO®A) flag i — Fluje &n inductor inferno
18
4— (e <JL . N1 Bandera
cambio polaridad

Pa/{NZmu_0"AB) (se*ae){si"si) | QJL dusdt
dFhi 1

Figura 3.13: Implementacion del modelo matematico del prototipo desarrollado en Simulink, para su
simulacién.

En la Figura 3.13 se observa como se implemento el modelo matematico, cuyo
desarrollo se muestra en la seccién anterior de este trabajo de tesis, en el software
Simulink, para ser simulado y asi determinar la validez de dicho modelo al compararlo
con los resultados experimentales obtenidos con el prototipo desarrollado, como se
muestra en el Capitulo 5 de este trabajo. El modelo implementado tiene como salidas al
espacio de trabajo de Matlab a la posicién del proyectil dentro de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento “z”, la velocidad desarrollada por el proyectil “u”, la
corriente en los inductores L: y L2 de la bobina de lanzamiento “IA” e “IB”
respectivamente, el voltaje en el capacitor del sistema de almacenamiento “Vc”, y los
flujos magnéticos al interior de los inductores L1y L2 de la bobina de lanzamiento “PHI1”
y “PHI2” respectivamente.

En la Figura 3.14 se observa al subsistema “Bandera cambio polaridad”, cuya
funcién es analoga a la que hace el diodo D del ringer fisicamente construido, y cuyas
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entradas son el voltaje en el capacitor del ringer “Vc1”; la derivada del voltaje del
capacitor del ringer, que es proporcional a la corriente circulando a través de Ls, y la
corriente a través del inductor Lz “IB”, y cuya salida “flag” determina qué conjunto de
ecuaciones se debe utilizar para la correspondiente etapa del funcionamiento del
circuito..

Vet flag1
Compare
To Zero1 c a
D Latch
2 +_ Jul pr=0.2 Terminator1
dve
Abs Compare
To Constant ack
B To Workspace1

Figura 3.14: Susbsistema “Bandera cambio de polaridad” que determina en qué etapa esta trabajando
el sistema de almacenamiento tipo ringer del prototipo.

En la Figura 3.15 se muestra al subsistema “Selec est”, cuya funcién es
determinar cudl es el efecto de la posicion del proyectil ferromagnético sobre el flujo
magnético, y por lo tanto sobre la corriente, en el inductor Lz. Sus entradas son la
posicién del proyectil “z”, y la magnetizaciéon del proyectil “M(b)” (Ecuacién (3.12)),y
su salida es “km”, con la que se selecciona las ecuaciones que determinaran el
comportamiento de la corriente el inductor Lz durante la etapa correspondiente del
desplazamiento del proyectil ferromagnético al interior de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento.

[
%Qkfu—‘ﬁ | —
X t ‘_I —
km l— —
Product Switch Com‘pare
-
| z
5
0
>0 : *p e
Switch1 Compare
| +p
o
P
P
@D

M(b)

Figura 3.15: Subsistema “Selec est” encargado de determinar el efecto de la posicion del proyectil
ferromagnético sobre la corriente en el inductor L.

En la Figura 3.16 se muestra al subsistema “Selec esta” encargado de determinar

“,_n

en qué estado se encuentra el desplazamiento del proyectil ferromagnético “z
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(entrando, llenando, o saliendo de la bobina de lanzamiento), y cdmo afecta esto a la
direccion y la magnitud de la fuerza ejercida sobre el proyectil. Sus entradas son la
posicion del proyectil dentro de la bobina “z” y la presidn ejercida sobre el proyectil “S”
(Ecuacién 3.15), su salida es “kd”, que determina cudl es la direccién y la magnitud de
la fuerza que se ejerce sobre el proyectil durante la correspondiente etapa del
desplazamiento del mismo. Este subsistema también se encarga de detener la
simulacién, si se determina que el proyectil ha salido completamente de la bobina de

lanzamiento/almacenamiento.

Compare to |

b

Stop Simulation Compare
To Constant

Figura 3.16: Subsistema “Selec esta”, encargado de determinar la magnitud y la direccién de la fuerza
ejercida sobre el proyectil ferromagnético.

3.4 Conclusiones acerca del sistema de almacenamiento desarrollado

e El obstaculo mas grande para integrar a un acelerador de reluctancia en un
sistema de almacenamiento capacitivo-inductivo, ha sido la resistencia afiadida
de un conjunto de inductores de almacenamiento externo. Con este sistema de
almacenamiento se ha conseguido evitar esas pérdidas resistivas.

e Con el sistema de almacenamiento desarrollado se espera mejorar la eficiencia
de conversion de un acelerador de reluctancia mediante la compresion del pulso
de corriente.

e A partir de este sistema de almacenamiento, y el modelo matematico
desarrollado para el mismo, podrian diseflarse y crearse mas tipos de
configuraciones de lanzadores electromagnéticos con sistemas de
almacenamiento inductivo, e inductores acoplados magnéticamente.
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Capitulo 4

El disefio e implementacion de un
acelerador de reluctancia portatil

Como pudo verse, en el Capitulo 1 de este trabajo de tesis, se determin6é que el
acelerador de reluctancia con caracteristica de portabilidad tuviera las siguientes
caracteristicas para cumplir con el objetivo general de este trabajo de tesis:

e Que tuviera una eficiencia de conversion de al menos el 3 %.

¢ Que lanzara proyectiles con caracteristicas similares a las de un clavo de 3 in. Es
decir, un proyectil hecho de hierro o acero con una longitud de entre 70 mm y
80 mm, un peso de entre 4 gy 5 g, y un diametro de entre 3 mm y 4 mm.

e Que los proyectiles fueran lanzados a una velocidad de alrededor de 35 m/s.

Nucleo movil
(proyectil)

"Transformador = Y¢ 2 mmmm=—=——— o

flyback" ’
\ L1 L2

3
3

i D Y. Sc
’ T~ ca
Bancode 4| Q1
bateriasde —
Li-ion A
AN Control de carga /
Rg y disparo

Figura 4.1: Diagrama esquematico simplificado del prototipo.

Y en los Capitulos 2 y 3, como puede verse en la Figura 4.1, se determiné que
para poder construir un acelerador de reluctancia con dichas caracteristicas, el
lanzador debia estar conformado por los siguientes componentes:

» Que tuviera como fuente primaria de suministro de energia eléctrica a un banco
de baterias de iones de litio.

» Que utilizara como etapa elevadora de tension eléctrica a un convertidor tipo
flyback.
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» Que se usaran SCRs como interruptores de disparo.
» Que empleara un sistema de almacenamiento de energia hibrido capacitivo-
inductivo.

A continuacion se detallan el disefio, la implementacidn, y las caracteristicas de
los componentes empleados para construir un prototipo que cumpliera con las
caracteristicas impuestas por el objetivo general de este trabajo de tesis.

4.1 El banco de baterias empleado.

Como fuente de suministro primaria de energia eléctrica se emple6 a un banco de
baterias de iones de litio, con una capacidad nominal Crom de 1300 mAh y un voltaje
nominal Vaom de 3.68 V, modelo ICR18650 HA1 fabricadas por LG, con las caracteristicas
mostradas en la tabla 4.1.

Estas baterias se emplearon en un arreglo pre armado de diez baterias
conectadas en serie paralelo, como se muestra en la Figura 4.2, este arreglo, en base a
las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.1, tiene un voltaje nominal de 18 V, con una
corriente de descarga maxima de 30 A, y un voltaje de corte de 12.5 V.

Tabla 4.1: Caracteristicas relevantes de las baterias empleadas en la fuente de suministro [115].

Variable Condiciones Especificacion
. , Nominal 1300 mAh
Capacidad Carga/descarga estandar Minima 1200 mAh
Voltaje nominal Promedio para descarga 3.68V
estandar
Corriente constante 650 mA
Carga estandar Voltaje constante 42V
Condicion final (corte) 50 mA
Maximo voltaje de i 42V
carga
Maxima corriente de i 4000 mA
carga
Descarga estandar Corriente constante 260 mA
g Voltaje final (corte) 25V
Descarsa rapida Corriente constante 10000 mA
garap Voltaje final (corte) 25V
e Para carga continua 15000 mA
descarga
Peso Maximo 46¢g
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Figura 4.2: El banco de baterias empleado como fuente de suministro de energia eléctrica. (a) El
aspecto fisico del banco pre armado, (b) el circuito equivalente del banco de baterias, donde cada
fuente Vg representa una bateria individual ICR18650 HA1, y Vp:la tensién en las terminales del banco
de baterias.

De acuerdo con los datos brindados en la hoja de datos de esta bateria [115], que
tiene una forma aproximadamente cilindrica, el didmetro de su base circular ds es de
aproximadamente 18.3 mm, y su altura hs es de 65 mm. Por lo tanto, al emplear la
Ecuacion (4.1) se obtuvo la densidad de potencia de 279 Wh/L para el banco de baterias
utilizado.

Vnom Cnom
ndg’hg

La masa total del banco de baterias ms fue de alrededor de 540 g, de la cual 460
g fue la contribucidn de las baterias en si. Por lo tanto, al calcularla con la Ecuacion (4.2),
la densidad gravimétrica de energia (también denominada energia especifica) ez del
banco de baterias, incluyendo el peso de las baterias, y el peso del soporte plastico en
el que vienen colocadas, fue de 86.67 Wh/kg, un poco menor que el valor tipico para
una bateria recargable de iones de litio.

PB = (4.1)

Vnom Cnom

£gp = -om o (4.2)
B
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4.2 El elemento capacitivo del sistema de almacenamiento del
acelerador de reluctancia.

Por sus caracteristicas de densidad de energia y densidad de potencia [116], se tuvieron
en cuenta tres posibles opciones para ser partes del elemento capacitivo del sistema de
almacenamiento del acelerador de reluctancia portatil desarrollado: los capacitores de
pelicula plastica, los capacitores electroliticos de aluminio, y los supercapacitores.

Los supercapacitores son, por mucho, de entre las tres opciones, la que tiene una
mayor densidad de energia (hasta 15.91 J/cm3) [35], ya que su capacitancia suele estar
en el orden de los Farads, y su densidad de potencia es la menor, de hasta 43.3 W/cm3.
Su uso ha sido bien estudiado en sistemas eléctricos energizados por pulsos de alta
potencia y toleran bien la descarga a corrientes tipicas para este tipo de sistemas (en el
orden de los kA). Sin embargo se descart6 su inclusion en el sistema de almacenamiento
hibrido desarrollado, ya que sus valores tan altos de capacitancia hacen que la fecuencia
de oscilacién del ringer wr (véase Anexo C), sea demasiado pequefia como para poder
llevar a cabo la compresién de un pulso de corriente con una bobina de
lanzamiento/almacenamiento dada, ademas que como usualmente manejan voltajes
nominales por debajo de las decenas de volts, es necesario hacer arreglos en serie de
varios capacitores para poder tener el voltaje inicial V¢i requerido para cada disparo.

Los capacitores de pelicula plastica han sido los mas utilizados para aplicaciones
que involucran sistemas eléctricos energizados por pulsos de alta potencia, usualmente
con capacitores hechos a medida para una determinada aplicacién [117]. Hasta fechas
recientes, el valor de su densidad de energia aumentaba afio con afio, sin embargo,
parece que esa tendencia ha terminado o se ha ralentizado en épocas recientes [24]. Su
densidad de energia es menor que la pueden llegar a alcanzar los capacitores
electroliticos de aluminio y los supercapacitores(~0.5 J/cm3) [116], ya que es raro
encontrarlos con valores de capacitancia por encima de los 100 pF. Sin embargo, su
densidad de potencia (~60 kW/cm?3) es mucho mayor que la que pueden alcanzar los
capacitores electroliticos de aluminio y ain mayor que la de los supercapacitores [116];
estos datos son validos para los capacitores comercialmente disponibles para
aplicaciones de electronica de potencia, en el caso de los capacitores hechos a modo
para aplicaciones basadas en sistemas eléctricos energizados por pulsos de alta
potencia la densidad de potencia suele ser similar, pero la densidad de energia suele ser
mayor que la de los capacitores para aplicaciones de electronica de potencia [116]. Su
resistencia en serie equivalente, y su inductancia en serie equivalente suelen ser
menores que en los capacitores electroliticos, su corriente de fuga en la presencia de
sobrevoltaje suele ser de una orden de magnitud menor que la de un capacitor
electrolitico de pelicula plastica [118]. Y al ser no polarizados no presentan
inconvenientes si trabajan con tensiones eléctricas que cambien de polaridad, como los
pulsos que se presentan del lado del inductor Lz de un ringer.
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Figura 4.3: Banco de capacitores de pelicula plastica con una capacitancia nominal de 400 pF,
empleado en diversos bancos de prueba durante la elaboracidn de este proyecto de tesis.

En términos generales, los capacitores de pelicula plastica parecen ser la mejor
opcién para integrarse en el sistema de almacenamiento de energia de un acelerador
de reluctancia, en la Figura 4.3 puede verse un banco de capacitores de pelicula plastica
que se utiliz6 en diversos bancos de prueba durante el desarrollo de este trabajo de
tesis, sin embargo, se decidi6 que el elemento capacitivo del sistema de
almacenamiento estuviera compuesto solo por un capacitor, por lo que se decidi6é no
usar capacitores de pelicula plastica.

Los capacitores electroliticos de aluminio suelen tener -caracteristicas
intermedias en cuanto a las densidades de energia (~0.1 J/cm3) y potencia (~1.8
kW /cm3) [116], con respecto a los capacitores de pelicula plastica, su resistencia en
serie equivalente suele ser mayor que la de las otras dos opciones, aunque para el rango
de las capacitancias y voltajes nominales que suelen emplearse para aceleradores de
reluctancia (capacitancias mayores a 100 pF a voltajes en el orden de los cientos de
volts) este parametro se sitia en el orden de los mQ [119], que puede resultar aceptable
para este tipo de aplicaciones.

Los principales problemas potenciales mas importantes que pueden
presentarse si se emplean capacitores de electroliticos de aluminio en el sistema de
almacenamiento de un acelerador de reluctancia son que la vida util de estos
capacitores, que de por si menor que la de las otras opciones disponibles, tiende a
disminuir al ser empleados en sistemas eléctricos alimentados por pulsos de alta
corriente, ademas al estar polarizados las inversiones en la polaridad de la tensién
entre sus terminales pueden llegar a dafar al capacitor, y la corriente de fuga del
capacitor se incrementa en gran medida al polarizarlo inversamente, como puede verse
en el circuito equivalente de un capacitor electrolitico de aluminio que se muestra en la
Figura 4.4 [119], lo que puede incidir negativamente en su eficiencia de conversion.
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Figura 4.4: Circuito equivalente de un capacitor electrolitico de aluminio. En este circuito Cs es la
capacitancia equivalente del capacitor, Ls y Rs son la resistencia e inductancia en serie equivalente del
capacitor, Rp es la resistencia de descarga del capacitor que modela el comportamiento de la corriente

de descarga del capacitor bajo condiciones de voltaje y polarizaciéon normales, y Dz se encarga de

modelar el rapido incremento de la corriente de descarga del capacitor bajo condiciones de
sobrevoltaje y de polarizacién inversa.

En la Figura 4.5 se muestra una configuracion encontrada en [120] para poder
trabajar con capacitores electroliticos con voltajes que cambien de polaridad, como los
que experimentan los capacitores que se emplean el sistema de almacenamiento de un
acelerador de reluctancia. Esto se logra conectando en serie dos capacitores
electroliticos con capacitancias Cez y Ckz entre sus terminales negativas, y haciendo que
las terminales positivas de cada capacitor funjan como las terminales de un capacitor
no polarizado con una capacitancia equivalente Ckeq, cuya capacitancia puede calcularse
empleando la Ecuacion (4.3).

_ Cg1 +Cpy

= 4.
B (*3)

Es recomendable que los capacitores que se conecten en esta posicidn tengan las
mismas caracteristicas, y de preferencia que hayan sido fabricados en el mismo lote por
el mismo fabricante ya que, al estar conectados en serie los capacitores, se necesita
ecualizar el voltaje entre ellos, y mientras mas diferentes sean sus caracteristicas, mas
complejo debera ser el sistema de ecualizacion del bando de capacitores.

Placas no ionizadas

Placa ioniz<i‘a /\ ___ Placa ionizada

Ca1
ael 4 \ L
© A 71 ©
Ce2
Ce1 1 Cg2
\ /’ cEeq
Dieléctrico

(a) (b) (c)

Figura 4.5: Elaboracidn de un capacitor no polarizado a partir de un par de capacitores electroliticos
de aluminio. (a) Circuito equivalente; (b) diagrama de la conexién de las placas de los capacitores
electroliticos; (c) capacitor equivalente no polarizado.
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Esta forma de conectar los capacitores para poder utilizarlos en aplicaciones
donde se presente una reversion en la polaridad de la tensiéon entre sus terminales, se
puso a prueba en forma de un banco de 26 de estos mddulos, que puede verse en la
Figura 4.6, conformados por dos capacitores de aluminio electroliticos con una
capacitancia nominal de 33 pF, con una tensién maximo nominal de 250 V. El banco de
capacitores resultantes tuvo una capacitancia medida entre sus terminales de 408 pFy
una resistencia en serie equivalente de 90 m().

Figura 4.6: Vista superior y vista lateral del banco de capacitores electroliticos de aluminio, conectados
como se sugiere en [120].

Como puede verse en la Figura 4.7, durante la reversion de la polaridad del
voltaje entre las terminales de este banco de capacitores, al incluirse en un acelerador
de reluctancia con un sistema de almacenamiento tipo ringer con un conjunto adicional
de inductores de almacenamiento, se obtuvo un error estimado de -31% en el valor pico
negativo para la tension en el banco de capacitores con respecto al valor estimado
mediante simulaciones, aunque no se llegé a determinar si la diferencia era debida
algin problema inherente a la forma en que fue conectado el banco de capacitores, pero
el hecho de que la parte positiva de la forma de onda del voltaje en el banco de
capacitores haya sido practicamente igual a lo predicho por el modelo, hace que esta
posibilidad sea menos probable.

Finalmente se decidié no utilizar esta opcién para el prototipo final, ya que por
lo menos requiere de dos capacitores para funcionar, y cuando se conectan como se
mostré en la Figura 4.5, su resistencia en serie equivalente Rs se duplica (asumiendo
que ambos capacitores son iguales), y si se quieren reducir las pérdidas resistivas
derivadas de este hecho se necesita conectar varios modulos de dos capacitores en
paralelo para reducir su resistencia en serie equivalente Rs, con lo que puede llegar a
aumentar en demasia la masa y el volumen del sistema.
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Figura 4.7: Formas de onda del voltaje entre las terminales del banco de capacitores electroliticos
conectados para obtener un capacitor no polarizados en un ringer. En rojo se observa la forma de onda
esperada obtenida mediante simulaciones, y en azul la forma de onda del voltaje medida. Se observa
que la magnitud del voltaje pico negativo medido fue un 31 % mayor que los esperado.

Finalmente se decidié utilizar como elemento capacitivo del sistema de
almacenamiento del acelerador de reluctancia desarrollado para este trabajo de tesis,
a un solo capacitor electrolitico, ya que se estim6 que una capacitancia en el orden de
los mF, y un voltaje nominal de 600 V (tipicos en un capacitor electrolitico individual de
gran tamafio [118]) permitiria conseguir la energia necesaria para cumplir con los
requerimientos impuestos por el objetivo general de este trabajo de tesis. El capacitor
empleado, que puede verse en la Figura 4.8, fue un capacitor electrolitico de aluminio
con una capacitancia nominal de 1.5 mF pero con una capacitancia real de
aproximadamente 1.6 mF, una resistencia en serie equivalente Rs de 20 m(), un voltaje
maximo nominal de 400 V, y una masa de 560 g; como se vera en el siguiente capitulo,
no se advirti6 un efecto discernible provocado por el aumento de la corriente de fuga
durante el periodo de la polarizacién en inversa del capacitor durante la realizacion de
las pruebas con el prototipo desarrollado.

La capacitancia del capacitor seleccionado parece apropiada para la aplicacion
desarrollada ya que, de acuerdo a las caracteristicas del lanzamiento del proyectil
(masa de ~5 gy velocidad de salida de al menos 35 m/s), se espera que este desarrolle
una energia cinética exde 3.0625 ] y, de acuerdo con lo planteado en el objetivo general
de este trabajo de tesis, una eficiencia de conversion nesp del 3%, o expresada en forma
decimal de 0.03, con un voltaje nominal del capacitor Vnc de 400 V por lo que la
capacitancia minima Cmin requerida por un lanzador con esas caracteristicas puede
calcularse empleando la Ecuacion (4.4), con la que se obtiene un resultado de 1.27 mF,
bastante cercano al valor de 1.5 mF del capacitor seleccionado, lo que garantiza una
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frecuencia de oscilacion del ringer wr cercana al valor minimo (véase Anexo C), lo que
reduce el impacto del efecto suckback sobre la eficiencia de conversion 0.

(4.4)

Figura 4.8: Elemento capacitivo del sistema de almacenamiento desarrollado. Conectados a sus
terminales pueden verse los dispositivos de disparo.

4.3 La etapa elevadora de tension del acelerador de reluctancia.

En el Capitulo 2 de este documento se defini6 que la opcién mas apropiada para hacer
la funcién de la etapa elevadora de tension de un acelerador de reluctancia portatil era
un convertidor flyback convencional, por su bajo nimero de componentes y el
aislamiento galvanico entre su entrada y su salida.

Pese a que los convertidores flyback trabajando en modo discontinuo usan
inductores de menor tamafio que sus equivalentes que trabajan en modo continuo, y
eso puede ser un factor importante para mejorar la portabilidad del sistema, se decidi6
que el convertidor flyback empleado trabajara en modo continuo para que las
corrientes picos en el dispositivo de conmutacién y en el diodo de salida fueran
relativamente bajas [121], ya que en un flyback trabajando en modo discontinuo estos
pardmetros pueden llegar a ser hasta del doble que en su equivalente en modo continuo
[122], por lo que a veces se recomienda el uso de convertidores tipo flyback en modo
discontinuo para aplicaciones por debajo de los 60 W [123]. Y al final se logr6 obtener
un disefio relativamente compacto con un nucleo ETD29 para el “transformador
flyback”, cuyas dimensiones son 32 mm x 30.6 mm x 9.8 mm.

El flyback se disefi6 para elevar una tension de entrada Ven de 20 V hasta una
salida Vsarde 860 V, con una corriente de entrada calculada I.» de 5.38 A, por lo que tiene
una potencia de entrada Pin de aproximadamente 107 W.
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Para un flyback de estas caracteristicas, el tiempo de carga del elemento
capacitivo de su sistema de almacenamiento puede calcularse con la Ecuacion (4.5)
[124], donde tcarga es el tiempo de carga; Ca es la capacitancia del sistema de
almacenamiento en este caso de 1.5 mF; Vsal es el voltaje de salida del flyback, leny Ven
son su corriente y su tension de entrada respectivamente, y np es la eficiencia minima
esperada para el flyback, que se estim6 en un 80 %. Para este caso, el tiempo de carga
estimado para el banco de capacitores de 1.5 mF hasta una tensiéon de 860 V es de 12.89
s, se ha visto que se puede hacer una aproximacion lineal a la carga del banco de
capacitores por parte de un flyback, por lo que se espera que el tiempo de carga del
banco de capacitores hasta los 400 V maximos permitidos sea de aproximadamente de
6 segundos.

CaVsalz
carga IenVenrlfb ( )

En la Tabla 4.1] se muestran las caracteristicas del flyback disefiado y construido,
es de notarse que se disefi6 para cargar al capacitor del sistema de almacenamiento
hasta una tensién de 860 V, pero en la practica el capacitor solo se cargd hasta niveles
de tension de 400 V.

Como interruptor de conmutacion se eligi6 un IGBT IRG4PC60W capaz de
trabajar con hasta 75 A en modo continuo y hasta 300 A en modo pulsante, es decir,
puede manejar hasta 120 W en modo continuo y esta es una caracteristica compatible
con las caracteristicas del disefio del convertidor flyback mostradas en la Tabla 4.1, ya
que la potencia de entrada estimada con las ecuaciones de disefio para el flyback fue de
107 W. El uso de este tipo de IGBT se recomienda hasta los 50 kHz en conmutaciones
duras, sin embargo no se presentaron problemas apreciables al incluirlo en el prototipo
con una frecuencia de conmutacion de alrededor de 100 kHz. El driver empleado para
controlar a este IGBT es un MIC4452, como también lo es el driver para activar las
compuertas de los SCR de disparo.

Tabla 4.11: Caracteristicas relevantes del flyback empleado como etapa elevadora de tensién para el
sistema de almacenamiento del acelerador de reluctancia.

Variable Abreviatura Valor
Frecuencia de conmutacion fs 100 kHz
Potencia de entrada Pen 107 W
Voltaje de entrada Ven 20V
Corriente de entrada Ien 5.38A
Potencia de salida Psa 86 W
Voltaje de salida Vsal 860V
Corriente de salida Lsal 100 mA
Eficiencia minima esperada nm 80 %

65



CENIDET El disefio e implementacidn de un acelerador de reluctancia portatil

Inicio

Salidas
apagadas

Capacitor descargado

Boton de
carga

Carga del capacitor PWM
activado

Carga
combpleta

Espera de la senal de Salidas

disparo apagadas

Seiial de
disnaro

Seiiales de control
de disparo

Figura 4.9: Diagrama de flujo del sistema de control de la carga y el disparo del acelerador de
reluctancia desarrollado.

Para generar las seflales de carga y disparo se utiliz6 un microcontrolador
ATTINY85 fabricado por Microchip, trabajando a una frecuencia de 8 MHz, alimentado
por el mismo banco de baterias usado para energizar al sistema de almacenamiento del
acelerador de reluctancia, mediante el uso de un regulador de voltaje lineal a 5 V
LM340TS5. El diagrama de flujo del sistema de control de la carga y el disparo de este
acelerador de reluctancia puede verse en la Figura 4.9: el proceso de carga comienza
cuando se acciona el boton de “Inicio de Carga”, y el microcontrolador seguira enviando
pulsos de 100 kHz hacia la compuerta del IGBT hasta que un comparador hecho con el
amplificador operacional de instrumentacion AD8552 envie una sefial al
microcontrolador de que el banco de capacitores ha alcanzado el nivel de tension
deseado. Después de que se ha llegado al nivel de tension deseado, el microcontrolador
deja de enviar pulsos a la compuerta del IGBT, y si se acciona el botén “Disparo” el
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microcontrolador envia un pulso que activa a los SCR de disparo haciendo que el
capacitor se descargue sobre la bobina de lanzamiento.
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Figura 4.10: Diagrama del circuito de control de los pulsos de carga y de disparo para el acelerador de
reluctancia.

En la Figura 4.10 puede observarse el diagrama eléctrico del circuito
implementado, los drivers de carga y de disparo son los MIC4452 que van conectados
a las correspondientes terminales del ATTINYS85, cuyas entradas, configuradas con sus
resistencias pull-up activadas, estan conectadas a dos pushbuttons normalmente
abiertos, que hacen las veces de los botones de carga y disparo. La otra entrada del
microcontrolador va conectada a la salida del AD8552 conectado en modo comparador,
que envia una sefial alta a la entrada del microcontrolador cuando se alcanza el nivel de
voltaje deseado en el catodo del diodo del flyback, que va conectado a la terminal
positiva del capacitor de almacenamiento, en la imagen representado como DZ. En la
imagen el “transformador flyback” se denota como TR1 y el dispositivo de conmutacién,
el IGBT IRG4PC60W ya mencionado, aparece denotado como Q1.

En la Figura 4.11 se muestra el circuito de control de la carga y el disparo
implementado para el acelerador de reluctancia, que fue montado en una placa de 10
cm X 8 cm, y tuvo un peso aproximado con todos sus componentes de 290 g. En la Figura
4.12 se muestran las pistas de la placa de circuito impreso elaborada.
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WERIEY

Figura 4.11: Circuito de carga y control construido, (a) botén “Disparo”, (b) botén “Inicio de carga”, (c)
entrada de las terminales de la bateria, (d) salidas hacia el banco de capacitores, (e) circuiteria de
control, (f) el dispositivo de conmutacién Qs, en este caso un IGBT, del flyback, (g) inductores
magnéticamente acoplados del flyback.

Figura 4.12: Pistas de la placa de circuito impreso del circuito de control de la carga y el disparo del
acelerador de reluctancia.

4.4 Los interruptores de disparo

Se decidi6 emplear SCRs como interruptores de disparo para el prototipo construido ya
que, como se vera en el siguiente capitulo, debido a la combinacién de las caracteristicas
del elemento capacitivo del sistema de almacenamiento de energia junto con las de la
bobina de lanzamiento/almacenamiento, las pérdidas por el efecto suckback son
minimas y se consider6 que no ameritaban el uso de IGBTs para aplicar la estrategia de
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la interrupciéon del pulso de corriente para minimizar las pérdidas por el efecto
suckback (véase la Seccidn 2.4.1 de este trabajo de tesis).

Los interruptores de disparo se colocaron en tiras de cobre montadas sobre las
terminales del capacitor del sistema de almacenamiento (como puede verse en la Figura
4.7), el uso de tiras de cobre esta pensado para dares estabilidad estructural a los
dispositivos de disparo, disminuir la resistencia serie equivalente del circuito y
maximizar la magnitud de corriente que pueda transitar por el circuito sin llegar a
fundir sus conductores. Los interruptores de disparo estdn conectados como se
muestra en la Figura 4.13, los dispositivos empleados y sus caracteristicas se muestran
en la Tabla 4.111.

[EEEENN i

e

Control

Figura 4.13: Dispositivos de disparo del prototipo construido. Dr1-4 son los diodos del ringer que
determinaran la etapa de funcionamiento del circuito, S1-« son los SCRs que cumplen la funcién de
interruptores de cierre que hacen que el capacitor C, se descargue sobre la bobina de
lanzamiento/almacenamiento constituida por Lexy Lin, y Dres un diodo de rodada libre que permite que
la corriente siga fluyendo por la bobina de lanzamiento/almacenamiento aunque su direccién cambie
(evitando asi un sobrevoltaje entre las terminales de los SCRs.

Se consider6 que los interruptores de disparo seleccionados serian suficientes
para cumplir los requerimientos impuestos por el prototipo desarrollado, que incluyen
poder manejar un capacitor inicialmente cargado a no mas de 400 V, y una corriente en
la bobina de lanzamiento/almacenamiento de alrededor de 800 A, como se vera en el
siguiente capitulo de este trabajo de tesis.

Tabla 4.1I1I: Caracteristicas de los interruptores de disparo utilizados para el prototipo construido.

Ndamero de . Corriente Voltaje inverso
Elemento Cantidad o -
parte pulsada maxima maximo
Diodos del R30120G2 6 (en paralelo) 1.8kA 1.2kV
Ringer

Interruptores de

cierre SCR SKO55R 4 (en paralelo) 2.6 KA 1kv
Diedo derodada  p34150G, 1 300 A 1.2kV

libre
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4.5 La bobina de lanzamiento del acelerador de reluctancia

En la bobina de lanzamiento del acelerador de reluctancia es donde se concentran las
pérdidas del sistema, ya sea en forma de pérdidas resistivas en sus devanados, o como
consecuencia del efecto suckback sobre la velocidad de salida del proyectil
ferromagnético.

4,51 La seleccion del calibre del alambre de 1la bobina de
lanzamiento/almacenamiento

Partiendo de un modelo simplificado donde se asume que toda la energia
potencial en el proyectil al interior de la bobina de lanzamiento, se llegd a una expresion
para la velocidad de salida de un proyectil lanzado usa por un acelerador de reluctancia
que se muestra en la Ecuacién (4.6) [125], donde pr es la densidad del proyectil, pola
permeabilidad magnética del vacio, xrla susceptibilidad magnética del proyectil, n es el
numero de vueltas por unidad de longitud en la bobina de lanzamiento del acelerador
de reluctancia, e /1. es el promedio de la magnitud del pulso de corriente.

Usql = JZPP#OXPnZILZ (4.6)

Evidentemente esta es una simplificacion que explica en términos muy
generales las variables involucradas en la velocidad de salida que puede alcanzar el
proyectil lanzado por un acelerador de reluctancia, no se tienen en cuenta las
caracteristicas geométricas de la bobina y su relacion con las del proyectil
ferromagnético y tampoco se toma en cuenta el efecto de la duracién del pulso de
corriente sobre la velocidad de salida. Sin embargo, sirve para ilustrar la principal
dificultad para mejorar la eficiencia de conversion de un acelerador de reluctancia: el
efecto de aumentar el nimero de vueltas por unidad de longitud n de su bobina de
lanzamiento, sobre la velocidad de salida del proyectil ferromagnético.

De la Ecuacion (4.6) se puede ver que la velocidad de salida desarrollada por el
proyectil lanzado por un acelerador de reluctancia, depende en gran medida de la
densidad y la susceptibilidad magnética del proyectil que, para los fines definidos en el
objetivo general de este trabajo de tesis, han quedado en gran parte fijadas. Las otras
dos variables que determinan en gran medida la velocidad de salida del proyectil de un
acelerador de reluctancia son el nimero de vueltas por unidad de longitud de la bobina
de lanzamiento y la magnitud del pulso de corriente con el que se energiza a la bobina
de lanzamiento. El producto de ambas variables es el valor promedio de la intensidad
del campo magnético H al interior de la bobina de lanzamiento con la direccidn del eje
z, Ecuacion (4.7), por lo que en términos generales, para mejorar la velocidad de salida
de un acelerador de reluctancia se debe incrementar al maximo el valor de H.

(4.7)

Hipax = Nhnax
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Ya que, como se observa en la Ecuacion (4.8), la resistencia en serie equivalente
de un alambre Rsw es directamente proporcional al producto de la resistividad del
material con el que esté hecho pw por su longitud Iw, e inversamente proporcional a su
area transversal Aw. En la practica, el nimero de vueltas por unidad de longitud de la
bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia n puede aumentarse reduciendo
el diametro del alambre empleado para elaborarla, lo que a su vez provoca que el area
de seccién transversal del alambre se reduzca, aumentando la resistencia en serie
equivalente de la bobina de lanzamiento, el aumento de la resistencia en serie
equivalente de la bobina de lanzamiento tiene el efecto de reducir la corriente promedio
del pulso pasando a través de los devanados de la bobina de lanzamiento I;.

Ay

Rey = pw l_
w

(4.8)

Para el lanzador disefiado para este trabajo de tesis, se decidié que el inductor
Lin de la bobina de lanzamiento/almacenamiento desarrollada (véanse Figuras 3.6 y
3.7) asumiera el papel de inductor Lz en el circuito tipo ringer (véase Figura 3.1)
seleccionado para actuar como el sistema de almacenamiento de energia del acelerador
de reluctancia desarrollado. Es decir, el inductor L; estaria conformado por las capas
mas externas del devanado de la bobina de lanzamiento/almacenamiento del prototipo
desarrollado, y el inductor Lz, en el que ocurre la compresion del pulso de corriente,
estarfa compuesto por las capas mas internas. Esta decision fue tomada bajo el
razonamiento de que en Lz es donde se realiza la compresion del pulso de corriente, lo
que hace que su corriente promedio sea mayor que la del inductor L1, y de que el flujo
magnético que afectaria directamente al proyectil ferromagnético seria el flujo ¢rin
generado por el inductor mas interno Lin (véase Figura 3.7). Ademas, se decidié que el
inductor Lz estuviera dotado de un mayor niimero de vueltas que el inductor Lz, ya que
la resistencia en serie equivalente por cada vuelta hecha en la zona mas interna del
inductor es menor que la resistencia en serie equivalente en la zona mas externa,
porque la longitud promedio de cada vuelta en las capas mas externas de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento es mayor que la de las capas internas.

Bajo estas premisas, para ver el efecto de la variacion del nimero de vueltas por
unidad de longitud n al variar el area de seccion transversal del alambre que conforma
a la bobina. Se simularon las velocidades de salida para varias bobinas de
lanzamiento/almacenamiento, con el elemento capacitivo de 1.5 mF cargado a 400 V,
variando el calibre del alambre empleado para construirlas, con siete capas de las
cuales 5 le corresponden a la seccion interna y 2 a la externa, con longitudes I que
variaban desde un 55% hasta un 90% (40 mm < /< 65 mm) de la longitud del proyectil
ferromagnético p (72 mm) con una masa de 5 g, que en este caso son proyectiles con las
caracteristicas aproximadas de los clavos de tres pulgadas con la cabeza y la punta
recortadas. Se observo que la velocidad de salida usai desarrollada por los proyectiles, y
por lo tanto la eficiencia de conversion 1 del acelerador de reluctancia, mejoraba si se
aumentaba el area de seccion transversal del alambre de las bobinas, pese a la
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reduccién del niumero total de vueltas en la bobina. En la Figura 4.14 se muestra el
resultado obtenido para los dos calibres de alambre mas gruesos en el laboratorio, los
calibres AWG #16 (didmetro de 1.29 mm) y AWG #14 (didmetro de 1.63 mm); por esta
razon se decidi6 elaborar a la bobina de lanzamiento/almacenamiento con alambre
AWG # 14.

w
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Figura 4.14: Comportamiento de las velocidades de salida alcanzadas por proyectiles acelerados por
bobinas de lanzamiento elaboradas con alambre AWG #16 y alambre AWG #14.

Se seleccion6 una longitud de 55 mm que en teoria permitiria obtener una
eficiencia de conversidn 1 del 3.57%, frente a la eficiencia de alrededor del 3.69% que
se podria obtener con una longitud de 65 mm, como se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Eficiencias de conversion simuladas para distintas bobinas de
lanzamiento/almacenamiento elaboradas con alambre AWG #14.

4.5.2 La elaboracion de las cubiertas ferromagnéticas de las bobinas de
lanzamiento.

Como se ha comentado con anterioridad, la cubierta ferromagnética de un acelerador
de reluctancia se usa para concentrar mejor el flujo magnético al interior de la bobina
de lanzamiento y asi, en teoria, contribuir a mejorar su eficiencia de conversion [17].
Las primeras bobinas de lanzamiento/almacenamiento elaboradas durante el
desarrollo de este trabajo de tesis se construyeron con cubiertas ferromagnéticas
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hechas a la medida para cada bobina, construidas a partir de secciones de tubos de PVC
y rondanas metalicas rellenas de polvo de ferrita, selladas y pegadas con pegamento
hecho a base de cianoacrilato. Estas cubiertas, en la mayoria de los casos, no eran
reutilizables, porque al retirarlas los tubos de PVC usualmente se rompian e incluso los
conductores que constituian los devanados de las bobinas de lanzamiento podian llegar
a dafarse. En la Figura 4.16 se muestra una bobina de lanzamiento/almacenamiento
con este tipo de cubierta ferromagnética.

Figura 4.16: Bobina de lanzamiento/almacenamiento con una cubierta ferromagnética contenida en
una seccién de tubo de PVC, con tapas metalicas en ambos extremos de la bobina, sellada con
pegamento a base de cianoacrilato.

Finalmente se disefiaron y elaboraron cubiertas ferromagnéticas reutilizables
de dos piezas: una parte principal encargada de contener la mayor parte del material
de la cubierta ferromagnética y una tapa que se ajusta a presion sobre dicho cuerpo
principal, y también en las caras planas de la cubierta cuentan con agujeros que se
ajustan a presion a las terminales y al tubo de la bobina de lanzamiento, como se
muestra en la Figura 4.17. Estas cubiertas plasticas fueron elaboradas mediante
impresiéon 3D con material ABS.

En la Figura 4.18 puede verse una bobina de lanzamiento y su cubierta plastica
reutilizable. Estas cubiertas plasticas reutilizables disminuyeron considerablemente el
tiempo necesario para la elaboracién de las bobinas de lanzamiento/almacenamiento,
ya permitieron probar varios disefios de bobina sin tener que construir una cubierta
plastica a medida para cada uno de ellos.
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Figura 4.17: Cubierta plastica para contener a la cubierta ferromagnética de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento. A la izquierda se observa el cuerpo principal de la cubierta plasticay a la
derecha la tapa. (i) Agujeros para el paso del tubo de la bobina de lanzamiento; (ii) agujero para el paso

de la terminal de Li» de 1a bobina de lanzamiento; (iii) agujero para el paso de la terminal de Lex de la
bobina de lanzamiento; (iv) agujero para el paso de la derivacion central comuin a ambos inductores de

la bobina de lanzamiento.

Figura 4.18: Bobina de lanzamiento y su cubierta plastica reutilizable lista para ser acomodada y
rellenada con material ferromagnético.

4.5.3 El tubo de la bobina de lanzamiento/almacenamiento.

Entre las variables tenidas a consideracion para mejorar la eficiencia de conversion
de un acelerador de reluctancia, al inicio del desarrollo de este trabajo de tesis, no se le
habia dado demasiada importancia a lo que en el modelo matematico desarrollado por
William Slade [6] se le llama 3, que es el espacio lleno de aire entre el proyectil y la
cubierta ferromagnética (véase Figura 3.10). Pero mediante resultados de simulaciones
se observo que un decremento de 2 mm, con respecto a la 3 derivada del uso de tubos
plasticos, podia mejorar la eficiencia de conversion para una bobina de lanzamiento,
con una longitud y nimero de vueltas dadas, con una mejora relativa de la eficiencia de
conversion 1 del 51.5%. Para lograr este decremento de {3 se decidi6 a utilizar tubos
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hechos a partir de tiras de cobre para enrollar la bobina sobre ellos, en lugar de los
tubos de plastico que se habian estado utilizado hasta ese momento. Las caracteristicas
de los tubos se muestran en la Figura 4.19, y muestran que se pasé de tubos con un
didmetro externo de 8 mm a tubos con 6 mm de didmetro, lo que representé una
disminucién de 3 de 4.7 mm a 2.7 mm.

2.7 mm

(b)

Figura 4.19: Caracteristicas de los tubos empleados para enrollar la bobina, (a) tubo de plastico
utilizado en bobinas anteriores, (b) tubo de cobre utilizado en el prototipo final para enrollar las
bobinas de lanzamiento.

El uso de materiales conductores como tubo de la bobina de lanzamiento para
un acelerador de reluctancia implica el riesgo de pérdidas por las corrientes inducidas
por el campo magnético al interior de la bobina sobre la superficie del tubo, como se
muestra en la Figura 4.20, en un sitio web de aficionados se ha reportado una reduccion
en lavelocidad de salida de hasta el 24% [126]. Por esta razén se decidié hacer los tubos
de las bobinas con una ranura que atraviesa toda su longitud, como se muestra en la
Figura 4.21, para abrir el circuito donde circularian las corrientes inducidas.

S,

lo -

Figura 4.20: Corriente I, inducida sobre el tubo de un acelerador de reluctancia por un campo
magnético transitorio B.

Figura 4.21: Tubo de cobre empleado para enrollar la bobina de lanzamiento del acelerador de
reluctancia.

Aun con la ranura se estimé que existia la posibilidad que el proyectil de acero
cerrara el circuito eléctrico al rozar con el interior del tubo de cobre, generando
pérdidas. Sospecha que al parecer se vio confirmada al obtener experimentalmente
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velocidades de salida de 18 m/s a 22 m/s, medidas con un sensor reflectivo, para una
bobina de la que se esperaba una velocidad de salida de 30.7 m/s de acuerdo con las
simulaciones. Por eso para las posteriores bobinas se barnizé el interior del tubo, y
como se vera en el siguiente capitulo esto permitié que las velocidades de salida
alcanzadas con el prototipo final se acercaran mas a lo predicho con el modelo
matematico.

4.5.4 La bobina de lanzamiento/almacenamiento construida.

La bobina de lanzamiento/almacenamiento construida para cumplir con el objetivo
general de este trabajo de tesis tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.1V.
Como se mencion6d anteriormente, se decidi6 que tuviera las caracteristicas
aproximadas de la bobina de 55 mm elaborada con alambre AWG #14, enrollada sobre
un tubo de cobre esmaltado con un didmetro externo de ~6 mm, cuyos devanados
estuvieran rodeados por una cubierta ferromagnética constituida por polvo de ferrita,
contenida en una cubierta plastica reutilizable. En la practica se obtuvo una bobina de
lanzamiento de 58.7 mm de largo que se muestra en la Figura 4.22.

Tabla 4.1V: Caracteristicas de la bobina de lanzamiento construida.

PARAMETRO MAGNITUD
Longitud 58.7 mm
Diametro externo 9.6 mm
Diametro interno 6.9 mm
Calibre del alambre AWG #14
Numero total de vueltas 243
Numero de vueltas en la seccién interna 153
Numero de vueltas en la seccion externa 90
Resistencia total 124 mQ
Resistencia de la seccién interna 72 m{
Resistencia de la seccion externa 52 mQ
Masa 665¢g

Figura 4.22: Bobina de lanzamiento/almacenamiento elaborada para cumplir con el objetivo general

de este trabajo de tesis.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

Dada la originalidad del sistema de almacenamiento desarrollado, cuyo modelado se
detalla en el Capitulo 3 de este trabajo de tesis, y a la necesidad de verificar el
cumplimiento del objetivo general del mismo. Se hicieron disparos de prueba para
medir las corrientes en los inductores, y la tension en el elemento capacitivo del sistema
de almacenamiento desarrollado. Y los resultados obtenidos se compararon con las
simulaciones hechas con el modelo implementado en Simulink, que se mostré en el
Capitulo 3 de este trabajo de tesis.

Lo anterior con el propésito de verificar la exactitud y la precision del modelo
elaborado para el sistema de almacenamiento desarrollado durante este trabajo de
tesis, y la verificacion de las caracteristicas de velocidad de salida usa y la eficiencia de
conversién 1 propuestas en el objetivo general de este trabajo de tesis.

5.2 Los sensores de corriente y velocidad.

Para obtener datos utiles de los resultados experimentales se requieren sensores
confiables para medir la corriente que circula a través de los devanados de la bobina de
lanzamiento, y sensores de velocidad para medir la velocidad desarrollada por el
proyectil ferromagnético.

Ya que, durante el desarrollo de las pruebas efectuadas durante este trabajo de
tesis, se han tenido que medir pulsos de corriente con magnitudes en el orden de varios
cientos de amperes, el uso de las sondas de corriente disponibles en CENIDET ha
quedado descartado. Por eso se decidié emplear sensores de corriente hechos a modo.

Al principio de las pruebas experimentales con bancos de pruebas provisionales,
se habia determinado que el uso de transformadores de corriente era el método
adecuado para realizar las mediciones de corriente. Pero posteriormente se determin6
que el uso de bobinas Rogowski era mas apropiado, ya que estas no se saturan ante
pulsos de corriente de alta magnitud, o con un componente considerable de CD.

Una bobina Rogowski es una bobina toroidal con nucleo de aire que actia como
un inductor acoplado magnéticamente con el conductor cuya corriente se desea
conocer y alrededor del cual se coloca el formador, no ferromagnético y
preferiblemente no conductor, de la bobina Rogowski. Por lo que a la salida de la bobina
Rogowski se obtiene un voltaje proporcional a la derivada de la corriente que se desea
conocer, con respecto al tiempo.
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Las primeras bobinas Rogowski construidas tenian un blindaje interno, que
hacia las veces de vuelta de retorno, fabricado con papel de aluminio que cubria el
formador de plastico y conectado a otro blindaje externo también de papel de aluminio
que cubria los devanados de la bobina, este disefio se inspir6 en las bobinas construidas
por I. A. Metwally en [127]. Posteriormente se vio que estos sensores con blindaje
introducian interferencia de alta frecuencia como se predecia en [128] para una bobina
Rogowski con blindaje externo, haciendo mediciones de un pulso de corriente de una
duracién relativamente alta (varios milisegundos), el mas insidioso de los cuales era el
ruido generado por el evento de disparo del acelerador de reluctancia. Por esta razon
se decidi6 utilizar un disefio mas simple: una bobina toroidal con nucleo de aire y una
vuelta de retorno, sin ningun tipo de blindaje. En la Figura 5.1 se muestran las bobinas
con blindaje que se habian construido y las bobinas simples que finalmente se
emplearon.

" Blindaje de aluminio
Cubierta aislante

Figura 5.1: Arriba: a la derecha se observan las bobinas Rogowski con blindaje de aluminio que se
usaron originalmente, inspiradas en el disefio de I. A. Metwally [127], que se ve arriba a la izquierda, de
bobinas hechas con cablee coaxial. Abajo: Las bobinas Rogowski simples que se utilizaron para hacer
las mediciones definitivas.

Las bobinas Rogowski se construyeron alrededor de un toroide de plastico
rigido con seccion circular de 46 mm de radio medio y 4 mm de radio de seccién, con
215 vueltas de alambre AWG #24 y una autoinductancia de 5.6 pF.

El integrador se construyé en base a lo leido en [129] como se muestra en la
Figura 5.2. En dicho circuito, el seguidor de voltaje sirve para poner una impedancia
practicamente infinita a la salida de la bobina; el amplificador no inversor amplifica la
sefial proveniente de la bobina antes de ser integrada por el integrador, que tiene una
salida proporcional a la corriente medida por la bobina Rogowski.
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Seguidor de voltaje Amplificador no inversor Integrador
Bobina Rogowski Riq
AN + A
l + 20 MQ
- Ci
= _ 1l
1
Ri2 R.i3
150 kQ
2.7 kQ2

Figura 5.2: Circuito construido para obtener, amplificar e integrar la sefial de voltaje proveniente de la
bobina Rogowski.

El circuito se disefié con un polo de integracién a 33.9 Hz, que se supuso lo
suficientemente inferior al rango de frecuencias con el que plane6 trabajar, de entre
500 Hz y 2 kHz. Como en este caso la relacion entre la frecuencia minima fmin y la
frecuencia del polo de integracion fpi, fmin/fpi << 1, se cumple que la magnitud de la
ganancia del integrador |Hi| sera

Ri4 fpi
|Hl| - Ri3 fmin (5.1)
y al trabajar con una frecuencia minima de 500 Hz, la ganancia es 4.51, y como la
ganancia del integrador no inversor es de 28, la ganancia total del circuito es de 126.29.
En la Figura 5.3 se muestra como se desempenaron las bobinas Rogowski hechas
comparandolas con la salida de un transformador de corriente disponible
comercialmente.

1m0 MEERT]

. TEE

Figura 5.3: Desempefio de las bobinas Rogowski construidas midiendo una corriente a 60 Hz, al
compararlas con la salida de un transformador de corriente comercial (amarillo, arriba). Una bobina
Rogowski con las 215 vueltas descritas en esta seccion (morado, centro) y una bobina Con solo 110
vueltas (azul, abajo)
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Como sensor de velocidad para el prototipo construido se emplearon dos
sensores reflectivos TCRT5000, como el que se ve en la Figura 5.4, compuestos por un
fototransistor Q. y un LED infrarrojo Di, conectados como se muestra en la Figura 5.4.
Se aproveché que la superficie de los clavos empleados como proyectiles
ferromagnéticos es lo suficientemente reflectante como para reflejar el haz de luz
proveniente de Dy hacia el transistor Q. de cada sensor, provocando que el transistor QL
se sature cuando el proyectil ferromagnético pase frente a uno de ellos, y haya un
voltaje de 0 V en la salida V. del sensor correspondiente.

+5V

Rp Ra

7 Superficie reflectante
QL r'd (proyectil ferromagnético)

Ls

DL -
— TCRT5000

Figura 5.4: Sensor reflectivo empleado para estimar la velocidad de salida del proyectil
ferromagnético.

El sensor de velocidad se monté sobre un “brazo” creado mediante impresion
3D a la salida de la bobina de lanzamiento/almacenamiento como se puede ver en la
Figura 5.5. Se midié minuciosamente la distancia x. entre los dos TCRT5000 que resulté
de 2.92 mm, las velocidad de salida se estima mediante la Ecuacién (5.2) donde usa s
la velocidad de salida y tv es el tiempo que tarda el proyectil ferromagnético en pasar
de estar justo en frente al TCRT5000 mas cercano a la boca del tubo de la bobina de
lanzamiento, a estar frente al mas alejado.

(5.2)

Figura 5.5: Sensor de velocidad montado a la salida de la bobina de lanzamiento/almacenamiento.
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5.3 Pruebas experimentales del prototipo desarrollado

El prototipo con el que se cumplieron las caracteristicas del lanzamiento
dictadas por el objetivo general de este trabajo de tesis, empleé la bobina de
lanzamiento con las caracteristicas descritas en la Tabla 4.IV. Para realizar el
lanzamiento, el elemento capacitivo del sistema de almacenamiento fue cargado a 350
V, y se obtuvieron las formas de onda que se muestran en la Figura 5.6.

[ aexm s0.0vidiv Mo QRETDE | Ee» "\ 4s.0v
@7 7.0V/div Rl IsRE,:500M | (_None MNormal |
T 100mV/div (L TeR B, 500M |
@I 400mV/div QL TsYE,,:500M |

Figura 5.6: Formas de onda obtenidas para el prototipo final cuando el elemento capacitivo se cargé a
350 V. En amarillo el voltaje en el banco de capacitores, en verde la corriente en el inductor Ls, y en
morado la corriente en el inductor Lz.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las simulaciones del modelo
matematico implementado con Simulink las formas de onda de las corrientes en los
inductores de la bobina de lanzamiento/almacenamiento, son como las que se
muestran en la Figura 5.7.

N4 \
Y4 \
/

-400

— 1
— | 2

Corriente (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (ms)

Figura 5.7: Formas de onda simuladas para el disparo hecho a 353 V.
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En la Figura 5.8 se muestran las formas de onda obtenidas en las bobina
Rogowski después de que la sefial fuera filtrada, amplificada y compensada utilizando
las herramientas que brinda el software Matlab.

800 f g T

o0 3 N —
600 \ \
T 500 \\ \\
o 400 \\
g 300 \ N
E 200 \ \
8 100 \\ \
0 m—
-100 \ /
-200
0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (ms)

Figura 5.8: Formas de onda de la corriente de los inductores de la bobina de lanzamiento, obtenidas
con las bobinas Rogowski.

Se determiné que el primer pico de corriente en el inductor Lz, 1a seccién interna
de la bobina de lanzamiento/almacenamiento fue de 768.3 A, contra los 757.1 A
obtenidos al simular el modelo matematico desarrollado, es decir un error relativo del
1.47%. En cuanto al segundo pico en la corriente en Lz, el resultado obtenido mediante
simulaciones fue de 833.8 A, y el resultado medido fue de 801.9 A, es decir se tuvo un
error del -3.82%.

En la Figura 5.9 se puede observar la evolucién del voltaje en las terminales del
elemento capacitivo del sistema de almacenamiento del prototipo creado. En cuanto a
la magnitud del voltaje no se observaron diferencias significativas, sin embargo se
observa que el voltaje medido se adelant6 con respecto al voltaje simulado, esto puede
ser resultado de asumir que los inductores L: y L2 se comportaban como solenoides
largos.
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400

T T
B W Voltaje medido en los capacitores
350 | === \/oltaje simulado en los capacitores

300

250

200 o
150 \

100 \
50 &
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b )
. \
-50 \ #
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100 0.5 1 15 2 2.5 3
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Figura 5.9: Formas de onda simulada y medida del voltaje en el capacitor del sistema de
almacenamiento, a un voltaje inicial de 353 V.

Finalmente, como se puede deducir de la Ecuacién (5.2) a partir de el tv medido
fue de 695 ps, la velocidad de salida alcanzada por el proyectil ferromagnético fue de
34.20 m/s, un 0.25% superior a lo esperado, de 34.12 m/s (como se muestra en la
Figura 5.14), de acuerdo con las simulaciones. Y por lo tanto se logré una eficiencia de
conversion 1 del 3.49%.

Las variables con las que no se contaba con el equipo para medirla fue el flujo
magnético generado por los inductores L1 y L2 ¢1 y ¢2 respectivamente En la Figura
5.10 puede observarse el comportamiento simulado de dichas variables a través del
tiempo.

06 . !

w— Phi1
— Phj 2

Flujo magnético (mT)

I o 4 , o o
> o oo o N S
T T T T T
| | L 1

<
[N}

0 1 | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tiempo (ms)

Figura 5.10: Flujo magnético generado por ambos inductores de la bobina de
lanzamiento/almacenamiento.
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Figura 5.11: Comportamiento de la velocidad del proyectil simulada, se logra ver el efecto suckback,
que hizo que su velocidad decayera de un maximo de 35 m/s a 34.2 m/s.

De acuerdo con las simulaciones, si no se hubiera implementado la cubierta
ferromagnética alrededor de la bobina de lanzamiento/almacenamiento, como se
muestra en la Figura 5.12, el acoplamiento magnético entre las secciones interna y
externa de la bobina de lanzamiento hubiera sido menor que el esperado la velocidad
de salida para el disparo hecho con un voltaje inicial de 353 V en el elemento capacitivo
del sistema de almacenamiento del acelerador de reluctancia hubiera sido de 31.77
m/s, es decir una eficiencia de conversién del 2.57 %. Por lo que se tuvo una mejora
relativa en la eficiencia de conversion al utilizar una cubierta ferromagnética del 35.8%
de la eficiencia de conversion.

35
30
25
Q
£
e /
el
515 /
k) /
[}
10 /
5
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo (ms) x 1073
Figura 5.12: Evolucidn de la velocidad del proyectil en una bobina sin cubierta ferromagnética.

En la Figura 5.13 se muestra la evolucion de la velocidad de salida cuando se
emplea una bobina simple como bobina de lanzamiento, con las mismas caracteristicas
de resistencia y namero total de vueltas que la bobina de lanzamiento del prototipo
experimental, es decir, cuando esta no se divide en una seccién interna y otra externa.
En ella se alcanz6 una velocidad de salida de 32.03 m/s, es decir una eficiencia de
conversion del 2.69%, o un decaimiento relativo del 29.74%.
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Figura 5.13: Evolucidn de la velocidad del proyectil de un lanzador con una bobina de lanzamiento
simple.

Se alcanza a ver que se pudo mejorar la eficiencia de conversién con el simple
hecho de aprovechar la compresion del pulso de corriente, ya que se eliminaron gran
parte de las pérdidas debidas al efecto suckback.

5.3.1 Discusion de los resultados experimentales

En resumen, con el prototipo construido se han obtenido los resultados
mostrados en la Tabla 5.1.

Se ha logrado una eficiencia de conversion superior al 3.00 % propuesta como
una eficiencia relativamente alta, y se logré una velocidad de salida de 34.2 m/s, apenas
un 2.29 % por debajo de lo que se propuso como velocidad objetivo, pero ya dentro del
rango que manejan las pistolas lanzadoras de clavos comercialmente disponibles, como
puede verse en el Capitulo 1.

Tabla 5.1: Resultados para los valores pico en la corriente de L2, y la velocidad de salida del

proyectil.

Parametro Calculado Medido Error \
LTIFED O 757.1 A 768.3 A 1.47 %
corriente en L2

Segundo pico de 833.9 A 801.9 A -3.82 %
corriente en L2
Velocidad de salida 34.12m/s 34.20m/s 0.25 %

El modelo en puede predecir las variables de corriente y velocidad de salida con
mucha exactitud. Sin embargo, como se puede ver en la Figura 5.14 donde pueden verse
con fines ilustrativos resultados no publicados obtenidos con otro prototipo, al
asumirse que se trabaja con solenoides largos, mientras la relaciéon entre el radio
externo de la bobina y su longitud crece, y los resultados obtenidos con el modelo
desarrollado tienden a alejarse de los resultados experimentales, ya que este modelo
tiende a subestimar la inductancia real de la bobina de lanzamiento.
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Figura 5.14: Resultados experimentales obtenidos con un prototipo con caracteristicas geométricas
mas alejadas del ideal de un solenoide largo. (a)Voltaje en el banco de capacitores, (b) corriente en el
inductor L2, (c) corriente en el inductor L1. Las formas de onda roja son los resultados experimentales
y las azules los resultados de las simulaciones

En la Tabla 5.II se muestra la mejora de la velocidad de salida y, por consiguiente
de la eficiencia de conversion de los resultados obtenidos con el prototipo elaborado, al
compararlo con un prototipo sin cubierta ferromagnética en su bobina de lanzamiento,
y con un prototipo sin compresién de corriente (con un sistema de almacenamiento
puramente capacitivo), tomados de los datos de los disparos simulados en las Figuras
11,12y 13. En todos los casos las bobinas de lanzamiento simuladas tienen las mismas
caracteristicas geométricas y de resistencia eléctrica que la bobina empleada en el
prototipo experimental.

Tabla 5.II: Mejora de la eficiencia de conversion al emplear la bobina de lanzamiento/almacenamiento

desarrollada.
. Velocidad de salida Eficiencia de
Bobina iy
Usal conversion 1
Prototipo Experimental 34.2m/s 3.49 %
Bobina sin cubierta ferromagnética 31.7m/s 2.57%
Bobina sin compresion de corriente 32.03m/s 2.69 %

Se observo una mejora en la eficiencia de conversién para la bobina de
lanzamiento/almacenamiento desarrollada con respecto a una bobina convencional, y
a una bobina sin cubierta ferromagnética.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Se logr6 desarrollar un sistema de almacenamiento capacitivo/inductivo
completamente nuevo al configurar a la bobina de lanzamiento del acelerador de
reluctancia como dos inductores acoplados magnéticamente, lo que permitié eliminar
las pérdidas resistivas si se hubiera utilizado un conjunto adicional de inductores de
almacenamiento.

El acelerador de reluctancia con un sistema de almacenamiento
capacitivo/inductivo pudo cumplir con las condiciones impuestas por el objetivo
general de este trabajo de tesis. Lanzando proyectiles ferromagnéticos de alrededor de
70 mm de longitud, con una masa de alrededor de 4 - 5 g, con una eficiencia de
conversion del 3.49%, y una velocidad de salida de 34.2 m/s.

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis:

e Se cred y se validé un modelo matematico para el sistema de almacenamiento
de energia desarrollado.

e Selogr6é desarrollar un prototipo portatil de un acelerador de reluctancia, de
menos de 3 kg de peso, en el que el sistema de almacenamiento de energia es
una configuracién capacitiva/inductiva, y donde los inductores de
almacenamiento también cumplen la funcién de ser parte de la bobina de
lanzamiento. En ninguna parte de la literatura, hasta el inicio de este trabajo de
tesis, se habia empleado un sistema de almacenamiento de energia que no fuera
puramente capacitivo para energizar a la bobina de lanzamiento de un
acelerador de reluctancia.

e Con el sistema de almacenamiento capacitivo/inductivo se pudo aumentar la
eficiencia de conversion del sistema con respecto a versiones de esta misma
bobina de lanzamiento, pero sin los efectos derivados de la adicién de inductores
externos como inductores de almacenamiento.

e Las predicciones hechas con el modelo matematico fueron bastante parecidas a
las formas de onda obtenidas experimentalmente para la corriente, voltaje y
velocidad de salida. Sin embargo dichas predicciones pueden perder exactitud
conforme la bobina de lanzamiento construida se aleja de las caracteristicas de
un solenoide largo.
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6.2 Trabajos futuros

Se sugiere la implementacion de un acelerador de reluctancia con un sistema de
almacenamiento inductivo/capacitivo relativamente grande, para asi
aprovechar la mejora en la densidad de energia del sistema, sin preocuparse por
las pérdidas resistivas que se dan en lanzadores mas pequenos.

Se sugiere ahondar en la operaciéon del STRETCH-Meatgrinder como un sistema
de almacenamiento de energia para un lanzador electromagnético.

Se sugiere la implementacion de algoritmos para la optimizacion del disefio de
la bobina de lanzamiento/almacenamiento.

Se sugiere cubrir mas aspectos del uso de aceleradores de reluctancia como
herramientas manuales, ya sea en el aspecto de dispositivos de seguridad, o en
el aspecto de partes o procesos de fabricaciéon que permitan abaratar los costos
y mejorar las prestaciones de estos lanzadores electromagnéticos.
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ANEXO A: Caracteristicas de los
lanzadores y disparos reportados en la
literatura

En la Tabla A.I se muestran los disparos hechos con aceleradores de reluctancia
reportados en la literatura., solo se tomaron en cuenta los resultados experimentales y
se descartaron los resultados simulados. Se seleccionaron los disparos con los que se
obtuvo la mayor velocidad de salida para cada lanzador diferente.

Los criterios empleados, que se consideraron por si solos suficientes para
considerar que un disparo reportado en la literatura se realizd6 con un lanzador
diferente a otro presentado en la misma referencia fueron los siguientes:

e Que presente diferente configuracién de las caracteristicas de numero de
vueltas N, longitud [, y/o radio medio a en la bobina de lanzamiento.

e Que emplee un numero diferente de bobinas de lanzamiento.

e Que presente un valor diferente de capacitancia C en su banco de capacitores.

e Que las caracteristicas del proyectil sean distintas: material con el que fue
fabricado, forma geométrica, longitud p, y masa m.

Como una excepcion a estos criterios, se decidié omitir los datos obtenidos con
los lanzadores presentados en la referencia [19] cuando trabajaban como lanzadores
de 1y 2 etapas, ya que las diferencias no fueron significativas, porque lo que se queria
probar en ese trabajo era la mejora en la eficiencia al aumentar el nimero de etapas de
un acelerador de reluctancia sin modificar las caracteristicas del proyectil, ni del banco
de capacitores, ni del nivel de energia utilizada para cada disparo. Se consideré que la
inclusion de dichos datos solo provocaria una sobrerrepresentacion de datos de
lanzamientos hechos con una ez de 675 ].

Los criterios que no se consideraron necesarios ni suficientes, para considerar
que un disparo reportado en la literatura se realizé con un lanzador diferente a otro
reportado en la misma referencia, fueron los siguientes:

* Que el valor de la posiciéon inicial del proyectil dentro de la bobina de
lanzamiento z;, fuera diferente.
* Que el voltaje inicial en el banco de capacitores hubiera sido diferente.

En la Tabla A.l se consider6 que la forma del proyectil material era sélida si no
presentaba ahuecamiento (por ej. que tuviera forma de tubo), y todos los proyectiles,
excepto el empleado en el Disparo 14 tuvieron forma aproximadamente cilindrica. A los
distintos tipos de acero empleados en cada disparo se les consider6 como un solo
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material, ya que, para fines practicos, dentro del rango de sus caracteristicas
magnéticas tipicas, los resultados obtenidos en cuanto a la velocidad de salida Usar y
eficiencia de conversién 1 son muy parecidos entre si [29], y esto se ha confirmado con
simulaciones [6, 18] y casos practicos [18, 22].

Tabla A.I: Caracteristicas de los disparos reportados en la literatura: eges la energia cinética que se
tomd del sistema de almacenamiento del lanzador para realizar el disparo, Us« fue la velocidad de salida
del disparo correspondiente, m la masa del proyectil, exla energia cinética desarrollada por el proyectil,
y 1 la eficiencia de conversién de cada lanzador.

Referencia No. de pféggc(i; / No. de €E Usai m €k -
disparo | "\, < a1 | €tapas 1)) (m/s) (8) )]

[6] 1 Sélido/ 1 | 21632 | 189 | 25 | 4465 | 9%
Acero

[6] 2 Solido/ 1 21632 | 84 25 0.882 2%
Ferrita

[23] 3 S¢lido/ 5 405 52.1 8 10.86 | 2.68%
Acero
Soélido con

[23] 4 muesca/ 5 405 51.9 86 | 11.582 | 2.86%
Acero
Solido con

[23] 5 aletas/ 5 405 50.7 78 | 10.025 | 2.48%
Acero

[130] 6 S¢lido/ 1 1063.13 | 14 25 245 | 0.23%
Acero

[130] 7 S¢lido/ 2 2004.75 | 35 25 1531 | 0.76%
Acero

[130] 8 S¢lido/ 3 276413 | 54 25 3645 | 1.32%
Acero

[130] 9 S6lido/ 4 3351 71 25 63.01 | 1.88%
Acero

[19] 10 Sélido/ 3 675 1597 | 624 | 797 | 1.18%
Acero

[19] 11 S6lido/ 3 675 1627 | 872 | 1154 | 1.71%
Acero

[19] 12 SXl‘do/ 3 675 15.66 | 112 | 13.77 | 2.04%
cero
sélido/

[14] 13 Hierro 1 6.56 3.83 2 0.015 | 0.23%
dulce

[18] 14 Sélido/ 1 1040 | 2213 | 181 | 4395 | 4.22%
Acero

[96] 15 S6lido/ 1 1815 54.3 1.9 2.801 | 0.154%
Acero

[33] 16 S6lido/ 1 528.125 | 18.1 46 7.535 | 1.43%
Acero
sélido

[33] 17 esférico/ 1 528.125 | 23.01 | 329 | 871 | 1.65%
Acero

[106] 18 S¢lido/ 3 432 19.93 36 715 | 1.66%
Acero
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Referencia

No. de
disparo

Tipo de
proyectil/
Material

No. de
etapas

EE

1))

Usal
(m/s)

(8)

€k

1))

[106]

19

Sélido/
Acero

3

432

19.51

55

10.47

2.42%

[106]

20

Sélido/
Acero

3

432

18.74

74

12.99

3.01%

[97]

21

Sélido/
Acero

126.15

23.51

1.66

1.31%

[97]

22

Sélido/
Acero

252.3

35.2

3.72

1.47%

[97]

23

Sélido/
Acero

378.45

45.96

6.34

1.67%

[97]

24

Sélido/
Acero

378.45

52.43

6.87

1.82%

[32]

25

Sélido/
Hierro

125.6

22.33

20

4.99

3.97%

[108]

26

Sélido/
Acero

1.64

417

2.57

0.022

1.36%

[34]

27

Hueco/
Acero

146.25

12

44

3.17

2.17%

[22]

28

Sélido
ranurado/
Permendur

Vanadio

100.34

23.07

30.475

8.11

8.08%

[22]

29

Sélido/
Permendur
Vanadio

100.52

22.13

35.004

8.57

8.53%

[22]

30

Sélido
ranurado/
Acero

101.85

22.60

29.634

7.57

7.43%

[22]

31

Sélido/
Acero

101.98

19.60

33.616

6.46

6.33%

[22]

32

Sélido
ranurado/
Hierro

101.85

22.83

29.989

7.82

7.67%

[22]

33

Sélido/
Hierro

101.64

18.59

33.996

5.87

5.78%

[100]

34

Solido
laminado/
Hierro

130.7

21.06

25

5.54

4.24%

[100]

35

Sélido
laminado/
Hierro

443.82

18.07

25

4.08

0.92%

[100]

36

Sélido
laminado/
Hierro

596.79

17.1

25

3.66

0.61%

[100]

37

Sélido
laminado/
Hierro

82.59

16.22

25

3.29

3.98%

[100]

38

Sélido
laminado/
Hierro

66.16

23.17

25

6.71

10.14%
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Anexo B: Modelado matematico del
STRETCH-Meatgrinder como un sistema
de almacenamiento para un acelerador

de reluctancia

Se desarroll6 el modelo matematico de un acelerador de reluctancia con un sistema de
almacenamiento tipo STRETCH-Meatgrinder para analizar su viabilidad como un
sistema de almacenamiento para aplicaciones portatiles para aceleradores de
reluctancia. Se lleg6 a la conclusiéon de que las pérdidas eléctricas introducidas por un
conjunto adicional de inductores de almacenamiento, en aplicaciones con un volumen
reducido, no los hacia un sistema de almacenamiento apropiado para aplicaciones
portatiles.

Sin embargo, el modelo matematico y las simulaciones realizadas con él se
incluyen en este trabajo de tesis, ya que podrian ser de utilidad para trabajos futuros
que busquen desarrollar aplicaciones para aceleradores de reluctancia, donde la
portabilidad no sea una caracteristica prioritaria.

A.B Desarrollo de un modelo matematico para un acelerador de
reluctancia con un circuito STRETCH-Meatgrinder como sistema de
almacenamiento

Interruptor de apertura

D1

3 L1 .
— Cm
Interruptor de la carga

_Vs L1zl .

% L2 Carga [

| ||+

T

Figura B.1: Diagrama eléctrico equivalente de un sistema de almacenamiento STRETCH-Meatgrinder
donde L; y Lz son los inductores de almacenamiento magnéticamente acoplados, Lzz su inductancia
mutua, y Cu la parte capacitiva del sistema de almacenamiento.

Se desarroll6 un modelo matematico para un acelerador de reluctancia con un sistema
de almacenamiento tipo STRETCH-Meatgrinder, cuyo circuito equivalente puede verse
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en la Figura B.1, basandose en el modelo lagrangiano desarrollado por William Slade
[6].

Cubierta de la bekina l—-—‘—" 1-2 l
Provectl - s ] ___ 32

ir- I
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i ! o i I i
X i g .
: = = | ;
L z > f d } >
! > . :
PO oo R X SO [eacismssmsesssnmniapsssesarmsassmmmarpesss I . X
|- .
TE— B ----T ......
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1 1c|
c
(b) (c)

Figura B.2: Representacidn del acelerador de reluctancia modelado por William Slade [6]. (a) El
proyectil entrando a la bobina recibe un impulso hacia la direccién de disparo deseada, (b) el proyectil
llenando la bobina no experimenta fuerzas en la direcciéon del eje longitudinal de la bobina de
lanzamiento, (c) el proyectil saliendo de la bobina experimenta fuerzas de frenado si ain hay corriente
fluyendo a través de los devanados de la bobina de lanzamiento. En este diagrama y en las ecuaciones
presentadas en esta seccion / es la longitud de la bobina de lanzamiento, a es el radio de la bobina de
lanzamiento, z es la posicidn del proyectil dentro de la bobina de lanzamiento, 8 son los espacios
rellenos de aire entre el proyectil y la cubierta ferromagnética de la bobina de lanzamiento, p es la
longitud del proyectil ferromagnético, y C es el banco de capacitores que hace las veces de sistema de
almacenamiento capacitivo.

El lanzador modelado por William Slade, que puede verse en la Figura B.2, posee
un sistema de almacenamiento capacitivo, representado en la Figura B.2 por el
capacitor C, por lo que las ecuaciones de movimiento son diferentes a las necesarias
para modelar a un acelerador de reluctancia con un STRETCH-Meatgrinder como
sistema de almacenamiento de energia. Sin embargo, la divisién de los tres estados del
proyectil dentro de la bobina del cafidn, la representacion geométrica de la bobina de
lanzamiento, la notacién de los distintos pardmetros geométricos y mecanicos de la
bobina de lanzamiento y del proyectil que se siguen empleando en las ecuaciones
desarrolladas para este modelo matematico (donde I es la longitud de la bobina de
lanzamiento, a es el radio de la bobina de lanzamiento, p es la longitud del proyectil, 8
el espacio circular relleno de aire entre el proyectil y la cubierta ferromagnética de la
bobina de lanzamiento, y m es la masa del proyectil), y las ecuaciones obtenidas para
dicho modelo para describir la energia potencial magnética en la bobina de lanzamiento
Um, Ecuacion (B.1), y el aporte de esta misma bobina a la energia “cinética” eléctrica T,
Ecuacion (B.2) (donde N es el numero de vueltas de la bobina del lanzador, y Q. es la
carga eléctrica presente en su rama del circuito) [6], ain resultan de utilidad:
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~ 72 L+ 2P 5
m 2y 1B
Uyrlho Uy —
—ma®?——M, 2lncosh( —) B.1
ue—1"7° Hrio Mo (B.1)
Z Entrando
X l Llenando

(l+p—2) Saliendo

T, = ma®?NQ,B (B.2)

La operacion del STRETCH-Meatgrinder, puede dividirse en cinco etapas. A
continuacién se describen los circuitos equivalentes, los lagrangianos, y las ecuaciones
de movimiento obtenidas para cada etapa cuando su carga es la bobina de lanzamiento
de un acelerador de reluctancia. Las coordenadas generales elegidas para hacer el
andlisis fueron: Q. la carga en la rama que contiene a la bobina de lanzamiento, Qa4 la
carga en larama que contiene al inductor L:1del STRETCH-Meatgrinder, Bla componente
longitudinal del campo magnético transitorio dentro de la bobina de lanzamiento, y z la
posicidn del proyectil dentro de la bobina el lanzador con respecto al eje longitudinal
de esta ultima.

Para la elaboraciéon de este modelo matematico, en cuanto a las fuerzas
generalizadas, sélo se tomaron en cuenta las pérdidas resistivas, asignandosele la
resistencia en serie equivalente Ri, Rz y R. a cada inductor Li, L2 y L. respectivamente.
La bobina de lanzamiento se representa con el inductor con ndcleo movil L.

Durante la etapa I y II, los inductores de almacenamiento del STRETCH-
Meatgrinder han quedado cargados al nivel de corriente deseado, el interruptor de
apertura deja de conducir, y el circuito se comporta como un Meatgrinder comun de
una etapa. Su circuito equivalente se muestra en la Figura B.3.

cleo movil
proyectil)

c

Figura B.3: STRETCH-Meatgrinder como un sistema de almacenamiento para un acelerador de
reluctancia durante las etapas [ y II.

Para este circuito, la energia cinética total T del sistema es:
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1 .2 .. 1 .2 .
T = E(lq + Ly +2L15)Q4 + (Lip +L3)Q40Q, + ELZQL + naZNQLB

1 (B.3)
+ ETTLZ'2
donde m es la masa del proyectil. Y su energia potencial U esta dada por:
Q4” L+2p
U - £ 2 BZ
°C + ma —ZMo
Entrando
-1B z (B.4)
— ma? #r_ﬂol M,? In cosh (,ur V) { ! Llenando
Hr = Hrlo Mo/ \(1 4+ p —2) Saliendo
Por lo que el lagrangiano £ de esta etapa es:
1 .2 .. 1 .2 5 .
L= E(Ll + Ly +2L12)Q4 + (L1z + L2)Q40, + ELZQL +ma*NQ.B
1 Q4% 1+ 28
+-=mz? — — — ma’ ———B?
2 2C 210 (B.5)
Entrando
-18B z
+ ma? Mr_.uol M,? In cosh (,ur ﬁ) { l Llenando
Hr = Hrlo Mo/ \(1 4+ p —2) Saliendo

En este caso las unicas pérdidas que se consideraron fueron resistivas, por lo que las
fuerzas generalizadas durante esta etapa fueron

Foa = —(R; + R2)Q4 — R,0Q, (B.6)

FQL = _RZQA - (R, + RL)QL (B.7)

donde R1, Rz, y RL son las resistencias equivalentes de los devanados de las bobinas Lj,
L2, L1, respectivamente.

Al minimizar la integral de accién mediante la aplicacién del formalismo lagrangiano
(véase Ecuacion (3.20)) se obtienen las ecuaciones de movimiento para la etapa [ y II
de la operacion del STRETCH-Meatgrinder:

. Q . . .
(L1+L2 + 2L12)QA + TA + (Lz + LlZ)QL = _(R1 + RZ)QA - R,0,, (B.8)
(L, + L12)QNA + LZQNL +ma’NB = _RZQA — (R, + RL)QL (B.9)
. [+ 28 W —1B z Entrando
NQ, = B — M, tanh( V) X l Llenando (B.10)
Ho Hrko Mo (l+p—2z) Saliendo
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1 Entrando
—18B
mi = ‘ur’l_lol M2 n cosh (,ur V) X { 0 Llenando (B.11)
Hr HrHo Mo —1 Saliendo

Al finalizar la etapa II, el capacitor queda completamente descargado, y el
sentido de la corriente en L1 cambia de direccion, de esta manera L1 y Lz se descargan
en paralelo a través de la bobina del cafidn, similar a lo que ocurre en un multiplicador
de corriente XRAM, y el circuito equivalente de la etapa Il se observa en la Figura B4.

L1z
AT A

L]
-

Ndcleo mévil
(proyectil)

Qa Q
Figura B.4: Circuito equivalente del STRETCH-Meatgrinder como un sistema de almacenamiento para un

acelerador de reluctancia, durante la etapa III.

Durante esta etapa la energia cinética total en el sistema estd dada por:

1 .2 .. 1 .2 .
T = E(L1 + Ly +2L12)Qs + (L2 +L3)Q,0, + ELZQL +ma’NQ,B

1 (B.12)
+ E‘)’I’I.Z'2
y la energia potencial por:
[+2
U = ma? F B?
210
Entrando (B-13)
-18B z
—ma? .Ur_liol M,? In cosh (,ur —) { l Llenando
Hr = Hrto Mo (l+p—2z) Saliendo
Por lo que el lagrangiano del sistema £ durante esta etapa sera:
L= %(L1 + L, + 2L12)QA2 + (Liz + L) 040, + %LZQ.LZ +ma’NQ,B +
mz? — a2 p2 4
z ZHo (B.14)
Z Entrando
na? ”’"—f‘i M,? In cosh (“r—_l ME) { l Llenando
Hr Hrio Mo’ 1+ p—2)  Saliendo

y las fuerzas generalizadas estan dadas por:
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Fos=—(Ry + Ry)Q4 — R,0Q, (B.15)

FQL = _RZQA - (Rz + RL)QL (B.16)

Al aplicar el formalismo lagrangiano se observa que las Ecuaciones (B.10) y (B.11)
siguen vigentes para esta etapa, y lo seguiran estando para todas las demas, mientras
las dos ecuaciones restantes, relacionadas con sus variables eléctricas seran

(Ly+Ly +2L15)Q4 + (Ly + L15)Q, = —(Ry + Ry)Q4 — R,0, (B.17)

(Ly + L15)Q4 + LyQ, + ma®?NB = —R,Q, — (R, + R,)Q,, (B.18)

Al finalizar la etapa III, uno de los inductores queda totalmente descargado. En
la Figura B.5 se muestra el circuito equivalente cuando L: ha quedado totalmente
descargado y solo queda Lz suministrando corriente a la carga.

T

Niicleo mévil
(proyectil)

e

oy

Figura B.5: Etapa IV del funcionamiento del STRETCH-Meatgrinder como sistema de almacenamiento
para un acelerador de reluctancia, cuando la corriente en el inductor L: es la primera que decae.

Entonces la energia cinética total del sistema vendra dada por:

1 . : 1
T = ELZQL2 +ma?NG,B +mz? (B.19)
y la potencial por:
[+2
= ma? F B?
2119
(B.20)
L Hrlo , w.—1B z Entrando
—na —1M0 In cosh A l Llenando
Hr = Hrlo Mo/ \(1+p —2) Saliendo

Por lo que el lagrangiano sera:
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1 . . 1 l+2
L==1,0," +ma’NQ,B +=mz? — na? B g
2 2 2
_ z Entrando (B.21)
, Hrbo > ur—1B
+ ma —1M0 In cosh A l Llenando
Hr = Hrbo Mo/ \(1+p —2) Saliendo

y las fuerzas generalizadas estan dadas por:

Foa =0 (B.22)

For = —(R; + RO, (B.23)

Y junto con las Ecuaciones (B.10) y (B.11), las dos ecuaciones de movimiento
restantes seran

Qs=0 (B.24)

L,Q, + ma®NB = —(R, + R.)Q, (B.25)

En caso que sea la corriente en Lz la que decaiga primero, la corriente en L; sera
igual a la corriente en L., pero en direccidn contraria, como se muestra en la Figura B.6.

<
Qa

T

E oo

>
QL

Nicleo mévil
(proyectil)

Figura B.6: Circuito equivalente de la etapa IV de la operacion de un STRETCH-Meatgrinder actuando
como un sistema de almacenamiento de energia para un acelerador de reluctancia, donde la corriente
en Lz decae primero.

En este caso la energia cinética total del sistema se expresa como:
1 .2 . 1 .
T = ELlQL +T[a2NQLB +EmZ2 (B.26)

y para la energia potencial seguira sigue siendo la misma expresion, Ecuacion (B.20),
que en el caso anterior por lo que el lagrangiano del sistema es:
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1 .2 . 1 [+2p
LZELlQL +T[a2NQLB+EmZZ_T[a2 2#0 B2
B.27
L Hrlo , w.—1B z Entrando | )
+ ma —1M0 In cosh A l Llenando
Hr = Hrbo Mo/ \(1+p —2) Saliendo

y las fuerzas generalizadas estan dadas por:
For = —(R; + RO, (B.28)

Junto con las Ecuaciones (B.10) y (B.11), las dos ecuaciones de movimiento restantes
seran:

Ga =0, (B.29)

L,Q, + ma®?NB = —(R; + R,)0Q, (B.30)

La etapa V, es una etapa especial porque puede darse en cualquier momento del
proceso, es cuando se desconecta a la bobina de lanzamiento del acelerador de
reluctancia del sistema de almacenamiento, y el circuito equivalente del STRETCH-
Meatgrinder durante esta etapa puede observarse en la Figura B.7. Los inductores se
descargan en el capacitor, recuperando asi la energia restante en ellos, en forma de
campo eléctrico almacenado entre las terminales del capacitor.

Cwmo

T

e Lo
1 1 Niacleo movil
11
11

(proyectil)

T —

Figura B.7: Circuito equivalente del STRETCH-Meatgrinder en la etapa V de su operacion, cuando se
desconecta la bobina de lanzamiento del sistema de almacenamiento de energia.

La energia cinética total del sistema se expresa como:

1 . .1
T=5+Lly+ 201,)0," + ma®NG,B + 5 mz? (B.31)

y la potencial por
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2
[+2
v | 22 g
2Cy 2110
Y . —1B z Entrando (B.32)
—ma? r_01 M,? In cosh ( s ﬁ) { l Llenando
Hr = Hrto Mo/ ((1+p —2) Saliendo
Por lo que el lagrangiano es
1 .2 . 1 Q4° 1+ 28
==Ly +1L 2L ’NQ,B + =—mz? — — — ma®?———B"?
L 2(1+ 2 +2L1,)Q4 +ma“NQ, +2mz 2, wa o
_1B z Entrando (B.33)
2 Hrlo 2 Hr 5
+ ma T My In cosh M l Llenando
o Hrbo Mo/ \(1+p —2) Saliendo
Y las fuerzas generalizadas:
Fou=—(Ry + R;)0Q, (B.34)
FoL = —R,Qy, (B.35)

Las ecuaciones de movimiento obtenidas para esta etapa, junto con las
Ecuaciones (B.10) y (B.11) son:

(L1 + L, + 2L12)QNA + 2_:1 = _(Rl + RZ)QA (B.36)

ma’NB = —R,0Q, (B.37)
B.2 Implementacion del modelo en Simulink para su simulacion

Se implementé el modelo desarrollado utilizando el software Simulink, como se
muestra en la Figura B.8, para su simulacidn.

En las Figuras B.9 y B.10 se muestran con detalle los subsistemas “Selec esta” y
“Selec est”, encargados de hacer las transiciones entre los diferentes estados del
desplazamiento del proyectil dentro de la bobina del lanzador. En el caso de “Selec esta”
(Figura B.9), se monitorea la posicién del proyectil para determinar la forma en que el
campo magnético B afectara a la magnitud y el sentido de la fuerza ejercida sobre el
proyectil. En “Selec est” (Figura B.10) también se monitoreara la posicion del proyectil
para determinar como afectard esta variable a la corriente que circula a través de la

bobina del lanzador Q.
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Figura B.8: El modelo matematico desarrollado para un STRETCH-Meatgrinder, implementado en

Simulink.
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1

o
=] D
Switch Compareto |
f(B)
D
5 z
e
i il

Compare
tol+p

-1

Switch1

Figura B.9: Detalle del subsistema “Selec esta”.

(e t">01
Outl n—dA
Switch

Compare
|

’—@ |

=

Compare
| +p

p

Figura B.10: Detalle del subsistema “Selec est”.

ol

]
Switch1

AAA

El subsistema “Bandera cambio de polaridad” monitorea el voltaje en el capacitor
durante las etapas [ y [l del STRETCH-Meatgrinder, y hace la funcién de D (véase Figura
B.1): impedira que el voltaje del capacitor cambie de polaridad al término de la etapa II.
Una vista detallada de este subsistema puede verse en la Figura B.11.

s o]
Constant
3 [1e]
Terminatdr
D =
Ve Flip-Flop

Compare
To Zero

Constant1

Figura B.11: Detalle del subsistema “Bandera cambio de polaridad”.

El subsistema “III-IV” se encarga de hacer la transicion entre los estados I1l y IV
del STRETCH-Meatgrinder, monitorea las corrientes en los inductores del STRETCH-
Meatgrinder: L1, L2, para determinar cual de ellas llega primero a cero, y seleccionar al
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conjunto de ecuaciones de movimiento apropiadas. En la Figura B.12 puede observarse

una vision detallada de este subsistema.

>
E Il
(&
12Dec
(&
11 Dec |
EEWM Lis o] o =l
Terminator Terminator!
<=0 »R 0 Room r:';;:\\‘ NED)
= L his ] B
5-R SR Logical Switch
To Zero Flip-Flop Flip-Flopl Operatort
Logical —
. Operator ’—' =
=0 >
Switch1
Compare
ToZeol D)—l_.
I m Cogical 5o
" Operatar2 [
Constantt ¥ u 4" T ..@
[ Terminator2
a g P <=0 R n | 5R
9 e Dc Flip-Flop3
Compare SR Logical »
ToZero2 Flip-Flog2 Operator3 | ‘ (TN N
: L [
dL Gai Switch2 adlA
=in Corstant2 Switcha
=]
dlA -1
Figura B.12: Detalle del subsistema “III-1V".
dB -V »( 3 )
& o=
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f : NI NI EENGD) 1
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—|—>-|_>‘0\——> IZ‘ Switch1
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|I| E 3 ] J a3 ] »—
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Terminator

"
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Compare SR
To Zero Flip-Flop
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Compare

To Zerol

perator

R ]

SR
Flip-Flop1

Figura B.13: Detalle del subsistema “IV-V”.

El subsistema “IV-V”, mostrado en detalle en la Figura B.13, se encarga de
desconectar a la bobina lanzamiento del resto del sistema de almacenamiento. En este
caso la sefial escalon observada, es el analogo de la sefial de control a la entrada de una
compuerta de un dispositivo semiconductor. Sus salidas son la corriente en el inductor
L1y el voltaje en el capacitor, que dejara de cero, para cargarse y asi actuar como un
sistema de recuperacion de energia.

103



CENIDET Anexo B

Es de notarse que al desconectar la carga del STRETCH-Meatgrinder, se tiene que
plantear una nueva condicion inicial para la corriente en el inductor Li. La magnitud de
dicha condicioén inicial Iav(o+), se obtiene con

Lav(o-)R1+Izv(0-)R2

(B.38)

IAV(0+) =

donde Iav(o-) e I2v(o-) son las corrientes en los inductores L: y Lz justo antes del disparo
de la compuerta del interruptor de apertura, respectivamente. En el modelo
implementado con Simulink la captura de la corriente terminal de la etapa anterior la
llevan a cabo las memorias “V-IC-L1” y “V-IC-L2”, y la nueva condicion inicial la
determina el subsistema “IC-V”, que se muestra a detalle en la Figura B.14.

Figura B.14: Detalle del subsistema “IC-V".

B.3 Prueba del modelo implementado mediante la comparacion con
simulaciones hechas con el software PSIM

Para probar que las formas de onda de las corrientes y los voltajes en los inductores y
en el capacitor, respectivamente; suministradas por las simulaciones hechas con
modelo implementado en Simulink se implemento el circuito eléctrico equivalente del
STRETCH-Meatgrinder en el software PSIM.

Para representar a la bobina del cafién se propuso un inductor cilindrico con
nucleo de aire, equivalente a la bobina del cafién sin un proyectil en su interior;
utilizando el simulador de inductores suministrado por B. Hansen en [131] (Figura
B.15). Las caracteristicas del inductor se desarrollaron a partir de las caracteristicas de
un proyectil similar a un clavo de tres pulgadas como los utilizados por varios modelos
de pistolas de clavos comercialmente disponibles, siguiendo recomendaciones
generales para lograr eficiencias relativamente altas (p = | para maximizar la
transferencia de flujo magnético hacia el proyectil, que el proyectil y la bobina de
lanzamiento fueran de diametros similares, para aumentar la superficie a magnetizar
del proyectil, y que la bobina fuera elaborada con alambre de calibre grueso para
reducir la resistencia del devanado de la bobina). Las caracteristicas fisicas del proyectil
y la bobina pueden verse en la Tabla B.I.
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Tabla B.I: Caracteristicas de la bobina de lanzamiento y el proyectil simulados

Bobina de lanzamiento

Parametro Abreviatura Magnitud Unidades
Longitud l 77 mm
Radio interno a 2.5 mm
Numero de vueltas N 57 Adimensional
ResFStenaa R 15 ma
equivalente
Calibre del 16 AWG
alambre
Inductancia (sin
proyectil)( L 1 nH
Longitud p 77 mm
Espacio entre
proyectil y B 835 pum
cubierta
Masa m 4.32 g
Induccién
magnética de Bsat 871.2 mT
saturacion
ST BGEE Ur 2500 Adimensional

magnética relativa

. . ] .
. Inner Diam. Air Core Inductor vi9 Outer Diam.
Mext Wire

5mm 8 mm

~

4 AWG ~ ~
5 AWG
6 AWG
T AWG
8 AWG
9 AWG

10 AWG R
11 ANG
12 ANG
13 ANG
14 ANG
15 AWG w

-
17 ANG < >
18 AWG
19 AWG Length = 77 mm

20 AWG v

A

NMumber ofturns = &7 turns Inductance = 0,001 mH
Maximum Winding density= 7,5 turns/cm Resistance = 0,015 ohms
diameter: Turns per layer = 57 turns Wire length = 116 m
* 100 mm Number of layers = 1 layer Wire weight = 0,01 kg
" 500 mm Wire diameter = 1,33 mm

b vy

Figura B.15: Caracteristicas fisicas de la bobina de lanzamiento simulada.

El STRETCH-Meatgrinder se disefié en base a un inductor cilindrico con nucleo
de aire con tres capas de alambre dividido en dos: donde L: esta constituido por las dos
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capas mas internas, y Lz por la capa externa. Las caracteristicas propuestas para el
STRETCH-Meatgrinder se muestran en la Tabla B.II.

Tabla B.II: Caracteristicas del circuito STRETCH-Meatgrinder simulado.

| Parametro Abreviatura Magnitud Unidades |

Inductacia de L 15 o
L1
Inductancia
de L2
Inductancia
mutua
Resistencia
de los
devanados de
L1
Resistencia
de los
devanados de
L2
Corriente
inicial en los
inductores
acoplados
Capacitancia
de Cm

L 4 uH

L1z 7 uH

R: 30 mQ

14(0) 13 kA

Cu 1 uF

En la Figura B.16 se muestra el circuito equivalente implementado en PSIM. Este
circuito, y el modelo implementado con Simulink se simularon con un paso de 1-10-8s.
En la Figura B.17 se pueden observar las formas de onda de las corrientes en cada
inductor, obtenidas con ambas simulaciones, cuando se omitié la etapa V del STRETCH-
Meatgrinder (desconexion de la bobina del cafidn). Se observan diferencias, pero estas
pueden ser atribuidas al efecto del paso del proyectil por el interir de la bobina del
cafién. En la Figura B.18 se pueden ver las formas de onda de los voltajes para cada
simulacién.
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T R e e < (| = I

A" N/ DFw

RL

Figura B.16: Circuito de prueba implementado con el software PSIM. En este circuito no se muestra el
efecto del proyectil pasando dentro de la bobina de lanzamiento (representada por el inductor LL y el
resistor RL):

= |1 Simulink
5000~ — L2 Simulink
=== |LL Simulink
4000 mmu|l1 PSIM
== |2 PSIM
—_ == || PSIM
s 3000
2 %
= L. T —— .
@ 2000 ~
g N Ny s Ny Ty
O 1000
0 L T
/
L 4
-1000—
0 50 100 150

Tiempo (us)

Figura B.17: Formas de onda en cada inductor del sistema obtenidas en ambas simulaciones.
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4000

/ @ ===\/c Simulink

3500 == =\Vc PSIM
3000 / x
2500
2000 / .
1500 /
1000

o f 3
: A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (Us)

Voltaje (V)

Figura B.18: Formas de onda de la tension en el capacitor para cada simulacion.

Enla Figura B.19 se pueden observar el resultado de la simulacién obtenida para
lla densidad del campo magnético al interior de la bobina de lanzamiento, y en la Figura
B.20 se muestra la velocidad de salida desarrollada por el proyectil ferromagnético.
Ninguna de esas variables pudieron ser respaldadas mediante otro tipo de
simulaciones, y solo se muestran con fines ilustrativos de las predicciones que puede
llevar a cabo el modelo. Es de esperarse que las predicciones, en cuanto a la velocidad
de salida desarrollada por el proyectil ferromagnético, no sean muy alejadas de lo que
se obtendria en resultados experimentales, ya que modelos similares, que también usan
el formalismo lagrangiano, suelen hacer predicciones bastante precisas con respecto a
la velocidad de salida del proyectil.

B (T)
/

\
1 \
\‘
0.5
% 100 200 300
Tiempo (us)

Figura B.19: Densidad de campo magnético al interior de la bobina de lanzamiento.
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Figura B.20: Velocidad de salida simulada del proyectil.

En la Figura B.21 se muestran las formas de onda para las corrientes en cada
inductor para ambas simulaciones cuando se desconecta a la bobina del cafién del
STRETCH-Meatgrinder (hay transicion hacia la etapa V). Se observan menos
discrepancias entre las corrientes, este hecho muy probablemente atribuible a que la
bobina del canén y el STRETCH-Meatgrinder dejaron de interactuar a partir de t = 20 ps.
En la Figura B.22 se muestra el voltaje en el capacitor para cada simulaciéon. Se observa
como se recupera la energia remanente en los inductores L1y L2y se almacena de nuevo
en forma de un nivel de tensién eléctrica en el capacitor Cu. Se observa un nivel de
voltaje final ligeramente menor en el caso de la simulacién del modelo implementada
con SIMULINK, situacidn de esperarse, ya que parte de la energia eléctrica inicialmente
almacenada que no se disip6 en forma de calor, se transformé en energia cinética como
movimiento desarrollado por el proyectil ferromagnético.

6000

= || ] Simulink
Va = IL2 Simulink
5000 ——ILL Simulink
N == |L1 PSIM
4000~ == u|L2 PSIM
- ~ === |LL PSIM
< 3000 \
()
9
% 2000 \\
5 T
§ 10001
0 \ \
-1000 o o
-2000 L
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tiempo (us)

Figura B.21: Formas de onda de las corrientes en cada inductor cuando la bobina de lanzamiento se
desconecta del STRETCH-Meatgrinder alos 20 ps.
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Figura B.22: Formas de onda del voltaje en el capacitor Cu para las simulaciones hechas con Simulink, y la hecha
con PSIM,
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Anexo C: Ecuaciones que describen
el comportamiento de las corrientes en
un ringer

Se dedujeron las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un sistema de
almacenamiento tipo ringer [30] para tres casos: el ringer funcionando solo con los dos
inductores de almacenamiento magnéticamente acoplados L1 y Lz, un ringer con una
carga totalmente inductiva L., y un ringer con pérdidas resistivas en serie con cada
inductor cuya carga es la bobina de lanzamiento de un acelerador de reluctancia.

En este anexo se presentan las ecuaciones deducidas para las corrientes de los
dos primeros casos: el del ringer ideal sin carga ni pérdidas y el del ringer ideal sin
pérdidas resistivas con una carga puramente inductiva no acoplada magnéticamente
con los otros inductores del circuito, como aproximaciones utiles al comportamiento de
un ringer trabajando como un sistema de almacenamiento de energia para un
acelerador de reluctancia donde se trabaje con un conjunto de inductores de
almacenamiento adicionales, o con una bobina de lanzamiento/almacenamiento como
la desarrollada en este trabajo de tesis respectivamente. Todo esto para hacer
estimaciones aproximadas de las corrientes y los voltajes que experimentaran los
componentes utilizados en un circuito con componentes reales.

C.1 El ringer ideal sin carga

(a)

V¢

(b)

Figura C.1: Diagrama del ringer ideal sin carga a) y sus dos etapas de funcionamiento, (b) la etapa de
cargay (c) la etapa de multiplicacién de corriente.
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El funcionamiento del ringer con componentes ideales sin carga puede verse en la
Figura C.1, que se divide en una etapa de carga y una de multiplicaciéon de corriente.
Durante la primera etapa, la corriente en ambos inductores es la misma, y se alcanza un
primer pico de corriente Ipz, Ecuacién (C.1)

Ca

o = V- C.1
PR Ly + Ly 4+ 2Ly5) @ (1)
lo que ocurre en el instante de tiempo Tr:
[
Tpy (C.2)

 J4C,(Ly + Ly + 2Lyy)

Inmediatamente después del instante Tr;, empieza la etapa de multiplicacion de
corriente: la polaridad del voltaje en Ca se revierte y el diodo D se cierra, el circuito
equivalente de esta etapa puede verse en la Figura C.1 (b). La corriente en L2 cuya
inductancia es usualmente menor que L1, empieza a incrementarse hasta que alcanza
un segundo pico de corriente Ipzdado por

Lyplpy + JLuzlplz — Ly(LyIpy* — CoViP)

(C.3)
Ip; = I + Ipq
2
lo que ocurre en el instante de tiempo Tr
LyLy — Ly,
TPZ = T[ZCa L— + TPl (C4)
2

Durante esta etapa la corriente fluyendo a través de Lz (iLz) sera una sinusoide
atrasada 90° con respecto al voltaje entre las terminales del capacitor Ca (vc), y la
corriente en Lz (irz) sera una sinusoide con un componente de CD de magnitud
(Ipy +1p,)/2 , y continuaran oscilando, como puede verse en la Figura C.2,
indefinidamente a una frecuencia wr (rad/s) dada por 2n/w

L
wg = < (C.5)
Ca(LiLz = L12?)

con sus valores maximos y minimos mostrados en la Tabla C.I.
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Tabla C.I: Valores maximos y minimos de las corrientes y del voltaje en el capacitor en un ringer ideal

sin carga.
. Valor Valor
Variable o .
maximo minimo
i1 Ip1 -lp1
L2 Ip2 Ip1
Ly Ly
Ve —1 - =1
Ca P1 Ca P1
2n/wg
i >
800 AT ; ! ! Ir2 3 | |
— L2 | | Y
(<00 EES——— S N —— {1
: : : : 1
1
i i i Pl
—~ 400 e St AR A T T e L NN | WIS AUSRIEES
S— H : : H 1
o | | : i
€ 200 [ oot T, N — 1
2 5 i i 1
= I 1
o ] 1 i
L 1 | S 1 :
i 1 §
1 1 3
5 s 1 1 |
-200f——— : rrrrrrrrrrrrrrrrrrr B A T T S, N
| | ! I
400 i 1 H I ‘ i 1 ‘
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Tea i

—
o
N

Figura C.2: Formas de onda de las corrientes en los inductores de almacenamiento de un ringer sin
carga, con componentes ideales. En este circuito Csfue 1 mF, V¢ 500V, L; i mH, L2 1mH, y L12 900 pH.

C.2 El ringer ideal con una carga inductiva no acoplada
magnéticamente

L12
L g~ Y L2
‘" ‘"
Ca:: x D 3 Lo

Figura C.3: Ringer con una carga inductiva L. no acoplada magnéticamente.

Debido a la naturaleza inductiva de la bobina de lanzamiento de un acelerador de
reluctancia, una aproximacién util al comportamiento de este tipo de lanzador con un
ringer como sistema de almacenamiento de energia con un conjunto de inductores de
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almacenamiento adicionales, es el ringer con una carga inductiva L. no acoplada
magnéticamente, como puede verse en la Figura C.3.

Esta configuracion tiene las mismas etapas de operacién y, aparte de la adicion
de L1, comparte las mismas variables de interés que el ringer sin carga. Para este caso
las Ecuaciones (C.1), (C.2), (C.3), (C.4), (C.5) se convierten en:

Ip, = Ca
PL= L+ L, +2L,+ 1L,

Ve (C.6)

T
T, =
P JaC, Ly + Ly + 2Ly + L) (C7)
Lizlpy + \/L1221P12 — (Ly + L) (LyIpy* — CViP) (C.8)
Ip; = L.+ L + Ips
2+ L
Ly(Ly + L) — Ly,°

Tpy, =7 |C, T, (C.9)

p2 =T [Lg L+, + 1pg

L,+L

wg = 2L (C.10)

Ca[L1(L2 +L)— L122]

Las formas de onda de las corrientes a través de sus inductores y el voltaje entre
las terminales de C,, serdn similares al del ringer ideal sin carga, y sus valores maximos
y minimos estan dados por las mismas expresiones que las dadas en la Tabla C.I.

Las limitaciones para estas aproximaciones al comportamiento de un acelerador
de reluctancia, con un ringer como sistema de almacenamiento, son que la inductancia
de su bobina de lanzamiento es variable y dependiente de la posicién y de las
propiedades magnéticas del proyectil. Ademas no se estan considerando las pérdidas
mecanicas y eléctricas. Sin embargo es una primera aproximacion util para poder
estimar la capacidad de los componentes electrénicos de un disefio dado.
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Anexo D: Productos obtenidos durante
el desarrollo del trabajo de tesis

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se escribié y se presentd, el 21 de junio de
2016, el articulo “Experimental results concerning to the effects of the initial position of
the projectile on the conversion efficiency of a reluctance accelerator” en la Treceava
Conferencia Internacional de  Electronica de Potencia (CIEP). DOI:
10.1109/ciep.2016.7530737. En dicho articulo se habla de la relacién entre la posicion
inicial de un proyectil ferromagnético en la bobina de lanzamiento de un acelerador de
reluctancia y la eficiencia de conversion del mismo. Se encontr6 que existe un valor de
posicién 6ptima para una combinacidn de lanzador, energia inicialmente almacenada,
y proyectil dada.

En junio de 2018 se presentd una solicitud de patente ante el IMPI de la bobina
de lanzamiento/almacenamiento desarrollada para el sistema de almacenamiento del
prototipo construido, descrita en el Capitulo 3 de este trabajo de tesis. Con el titulo
“Bobina de lanzamiento para un acelerador de reluctancia”, cuyo nimero de archivo es
MX/a/2018/006873.

En mayo de 2019 se publicé el articulo “The Ringer as an Inductive Power Source
for a Reluctance Accelerator” en la revista IEEE Transactions on Plasma Science. DOI:
10.1109/TPS.2019.2899103. En este articulo se planteé por primera vez en la
literatura la combinacién de un acelerador de reluctancia con un sistema de
almacenamiento de energia inductivo-capacitivo, y no puramente capacitivo como en
todos los ejemplos encontrados.
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