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Resumen  

 
 

 La distribución de la energía eléctrica ha venido condicionada por los factores 

de costo de generación, costo de distribución y accesibilidad. Estos factores, junto con 

el desarrollo tecnológico de los componentes electrónicos, han marcado las tendencias 

en el consumo doméstico e industrial.  

 

Esta situación representa una oportunidad significativa para el desarrollo de 

pequeños sistemas de generación de energía eléctrica, utilizando fuentes alternativas 

como la energía eólica, el movimiento de las olas o los movimientos mecánicos. Estos 

generadores transforman el movimiento asociado en energía eléctrica, la cual en la 

mayoría de los casos se almacena para su aprovechamiento posterior. 

 

En este trabajo se describe el desarrollo de una metodología de diseño para un 

generador síncrono radial de imanes permanentes y rotor interior de baja potencia 

(menor a 1 kW). El generador se ha proyectado para ser instalado en procesos 

mecánicos con ejes rotativos, transmitiendo la velocidad de giro hacia el rotor para 

recuperar la energía producida en algún sistema mecánico.  

 

Esta metodología de diseño cuenta con la propiedad de contemplar las 

expresiones fundamentales que rigen la generación de voltaje en los generadores de 

imanes permanentes convencionales y asocia la geometría del generador con la 

eficiencia a la salida, para el óptimo aprovechamiento de la energía producida. 
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Abstract 
 

 The distribution of electrical energy has been conditioned by factors such as 

generation cost, distribution cost and accessibility. These factors, along with the 

technological development of electronic components, have set trends in the domestic 

and industrial consumption. 

 

This situation presents a significant opportunity for the development of small-

scale power generation systems using alternative sources such as wind energy, wave 

motion or mechanical movements. These generators transform the associated 

movement into electrical energy, which in most cases is stored for later use. 

 

This paper describes the development of a design methodology for a low power 

(less than 1 kW), synchronous, radial, permanent magnet generator and internal rotor. 

The generator is designed to be installed on mechanical systems with rotary axes, 

transmitting the rotational speed to the rotor to recover the energy produced in a 

mechanical system. 

 

This design methodology contemplates the fundamental expressions that 

govern the generation of voltage in the conventional permanent magnet generators and 

associates the geometry of the generator with its output efficiency, for an optimal use 

of the produced energy. 
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1 Capítulo 1. 
Recuperación de 

energía y generadores 
de imanes 

permanentes 
 

1.1 Introducción  

 

Actualmente el consumo energético ha aumentado progresivamente en los 

últimos años, esto es provocado por el incremento del uso de aparatos eléctricos que 

la sociedad utiliza en su vida diaria y un avance en la industrialización de economías 

emergentes. Por lo cual la preocupación por la generación de energía eléctrica ha ido 

en aumento, debido a una conciencia ecológica y una inminente posibilidad del 

agotamiento de los recursos no renovables, tales como petróleo, carbón, etc.  

 

La energía renovable es una de las opciones más interesantes para cubrir este 

exceso de demanda, ya que esta energía proviene de recursos naturales que no se 

agotan, como el sol, el agua o el viento. Además, estas energías producen menos 

contaminación que las anteriores, y por lo tanto, contribuyen a una reducción en el 

calentamiento global. 

 

Existen diferentes formas de generación de energía, los cuales, exceptuando 

los sistemas fotovoltaicos, parten en un principio el del aprovechamiento del 

movimiento provocado por algún recurso natural.  
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Esto provoca que el uso de generadores eléctricos acoplados a sistemas de 

recuperación de energía como el movimiento de agua, o el aire en los aerogeneradores 

sea de suma importancia para transformar la energía. 

 

En esencia un generador eléctrico es un dispositivo que transforma la energía 

mecánica en eléctrica, para ello, el procedimiento habitual es utilizar la inducción 

electromagnética a través de imanes permanentes.  

 

Existen diferentes tipos de generadores eléctricos, los cuales se dividen en dos: 

Generadores Asíncronos y Generadores Síncronos. A continuación se describen 

ambos. 

 

1.1.1 El generador asíncrono o de inducción:  

Es una máquina rotativa que lleva ese nombre debido a que teóricamente la 

velocidad angular del campo magnético del rotor nunca puede alcanzar la velocidad 

angular del campo magnético inducido en el estator, y tiene que ser excitado por 

separado. La corriente inducida en el bobinado del estator tendrá una frecuencia de   

𝑓2 = 𝑓1 ±  
𝑛 𝑝

60
   diferente a f1, donde f1 es la frecuencia de la excitación en el rotor, n 

es la velocidad de rotación del rotor y p es el número de pares de polos. En el caso de 

que la potencia de la máquina sea elevada, el devanado del inductor del rotor será 

trifásico. Existen 2 tipos de generadores asíncronos que se explican a continuación  

 

1.1.1.1 Jaula de ardilla:  

 

Los generadores de jaula de ardilla se caracterizan por una serie de 

conductores de cobre o aluminio, puestos en cortocircuito por dos anillos laterales. 

Éstos generadores son los más tradicionales, si bien no se usan prácticamente en 

aerogeneradores debido a algunas desventajas, tales como el escaso control de la 

potencia reactiva o su menor rendimiento. En la Figura 1 se muestra el rotor de este 

tipo de generador. 
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Figura 1 Rotor de Generador Jaula de ardilla. 
 

1.1.1.2 Generador Doblemente alimentado  

 

Es un generador asíncrono doblemente alimentado, en el cual se alimenta un 

rotor devanado por un convertidor AC/DC/AC para proveer condiciones de operación 

estable y nominales incluso a velocidad variable. Dicho convertidor tiene 2 

componentes: uno del lado del rotor conectado a este a través de anillos rozantes, y 

otro del lado de la red. Ambos están unidos mediante un enlace de corriente continua, 

como se puede observar en la Figura 2 .  

 

 

 

Figura 2. Generador doblemente alimentado 
 

El inconveniente de usar esta máquina es que requiere más material activo 

como es las laminaciones de hierro y más cobre, lo que la hace más voluminosa que 
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la máquina de imanes permanentes. La máquina de inducción proporciona la 

excitación al rotor vía el bobinado del estator. Por tanto, el bobinado del estator lleva 

tanto la potencia activa obtenida en la conversión como la reactiva requerida por el 

rotor para su excitación.  

 

1.1.2 Generador síncrono 

Los generadores síncronos cuentan con la cualidad de que las velocidades 

angulares de los campos magnéticos del rotor y del estator son iguales. Por lo tanto, 

la diferencia entre ambas velocidades, denominada como deslizamiento, es igual a 

cero, de ahí el nombre de síncrono y se caracterizan porque el vector del campo 

magnético inducido en el estator tiene una frecuencia de 𝑓 =
𝑛 𝑝

60
. La forma de onda del 

voltaje inducido en el estator puede diferir entre ambos tipos de generadores, el de 

rotor bobinado y el de imanes permanentes. 

 

1.1.2.1 Generador síncrono de rotor bobinado  

 

Este tipo de generador induce un voltaje en el estator mediante un campo 

magnético producido por una corriente continua que circula a través de unas bobinas 

montadas en el rotor. La corriente continua es proporcionada por unos anillos 

colocados en la flecha del rotor y alimentados con unas escobillas de carbón, a este 

arreglo se le denomina colector y se muestra en la Figura 3. En comparación con los 

generadores asíncronos, estas máquinas suelen ser más pequeñas y robustas.  

 

 

Figura 3. Generador de rotor Bobinado  
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1.2 Generador de imanes permanentes  

Este tipo de generador, como su nombre lo indica  produce la inducción del 

estator mediante imanes permanentes, los cuales generan el campo magnético. Este 

generador síncrono está sustituyendo poco a poco a los de rotor bobinado 

 

Las máquinas síncronas de imanes permanentes tienen una ventaja frente a las 

de rotor bobinado, debido a que con un elevado número de polos, permite que la masa 

del yugo del estator y rotor se reduzca.  

 

Además, este elevado número de polos resulta atractivo en estas máquinas, 

porque en las de rotor bobinado, a medida que aumentamos el número de polos y 

disminuye el paso polar, se debe aumentar la altura de los polos, por lo que las 

máquinas de rotor bobinado son más pesadas que las de imanes permanentes.  

 

La idea básica de un generador eléctrico, consiste en el movimiento de un imán 

frente a una bobina. Este movimiento es circular; sin embargo, lo que importa no es la 

velocidad angular del imán, sino su velocidad tangencial, que es el producto de la 

velocidad angular por el radio de giro del imán o distancia radial del imán al eje de giro. 

Para generar la misma cantidad de fuerza electromotriz (fem), un generador cuyos 

imanes estén cerca del eje de giro, necesitará más velocidad angular (rpm) que un 

generador cuyos imanes estén más alejados de dicho eje. [11] 

 

Como se menciona en la referencias [11-13] los generadores de imanes 

permanentes cuentan con un circuito equivalente el cual parte de la tensión generada 

por la inducción magnética, pero esta tensión no es la tensión de salida por fase. 

 

Es por esto que se debe de considerar para el diseño de estos generadores, las 

pérdidas en el cobre, los efectos de la auto inducción y la reacción del inducido, en la 

Figura 4, se muestra el diagrama esquemático generalizado del generador. 
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Figura 4. Circuito equivalente del modelo de un generador eléctrico. 
 

1.2.1 Pérdidas 

 

Las pérdidas, es toda esa energía que no se utiliza en un proceso y se disipa, las 

cuales se subdividen en nuestra aplicación en 2: pérdidas mecánicas y pérdidas 

eléctricas. 

 

1.2.1.1 Pérdidas Mecánicas 

 

Son las pérdidas producidas en la parte física del generador, por: 

 

• Fricción entre elementos sólidos del generador y fricción sólido-aire que se 

produce por el movimiento a alta velocidad dentro del generador. Estas 

pérdidas dependen de la velocidad al cuadrado y, dada la escasa velocidad 

de rotación, van a ser pequeñas. 

• Deformación, malas condiciones de diseño, las cuales producen 

rozamientos entre las partes y distorsión en la forma de onda de salida, 

provocado por la   cancelación de los flujos en el estator. 

 

1.2.1.2 Pérdidas Eléctricas 

 

Las pérdidas eléctricas son las que se producen debido a la intensidad de corriente 

circulante por el cobre y al campo magnético lo cual provoca pérdidas en el núcleo. 

 

• Pérdidas en el cobre: Son las pérdidas producidas por el efecto Joule, estas 

pérdidas son la parte de la energía que se disipa y se transforma en calor, 

debido a la circulación de corriente a través de los cables de los devanados.  
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• Pérdidas en el núcleo: Son las pérdidas producidas en el estator y son 

debidas al campo magnético que atraviesa y se disipa, en los núcleos de 

acero laminado de la máquina. 

 

1.2.2 Tipos de generadores de imanes permanentes 

Los generadores pueden ser clasificados según la dirección del campo 

magnético generado, así como la disposición de los imanes, estos pueden ser axiales 

o radiales. 

 

- Generadores de flujo axial: el eje de giro es paralelo al campo magnético de los 

imanes  

- Generadores de flujo radial: el eje de giro es perpendicular al campo magnético 

de los Imanes  

 

En los generadores de flujo axial, los imanes se disponen sobre un disco de 

hierro que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro. Así pues, el 

campo magnético de los imanes es paralelo al eje de giro, y de ahí la frase “flujo axial” 

que realmente significa campo magnético paralelo al eje de giro. 

  

En los generadores de flujo radial, los imanes se colocan sobre la superficie 

lateral de un cilindro que gira alrededor de su propio eje. En este caso el campo 

magnético de los imanes es perpendicular al eje de giro, y por tanto va en dirección 

radial, y de ahí la frase “flujo radial” que realmente significa campo magnético en 

dirección radial o perpendicular al eje de giro.  
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Figura 5. Tipos de Generadores de imanes permanentes. 
 

1.2.3 Partes de un generador de imanes permanentes  

Un generador de imanes permanentes está compuesto esencialmente en dos 

partes, lo que nombramos como estator y rotor, como sus nombres nos indican que 

una parte se mantiene estática y su contraparte se mantiene en constante movimiento, 

en la Figura 6,  se presenta el tipo de generador con el cual se trabajó, este es el 

generador radial de imanes permanentes. 

 

 

Figura 6. Esquema de un generador radial. 
 

1.2.4 Rotor 

Como su nombre lo indica es la parte que rota dentro de nuestro generador, la 

cual debe de ser de un material ferromagnético y convencionalmente está constituido 
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de láminas de acero al silicio, porque puede sufrir pérdidas de Foucault al inducirse 

una intensidad de campo magnético por el mismo, aunque en menor medida que en 

el estator. 

 

En esencia el rotor se encuentra acoplado a un eje móvil, que en su otro extremo 

se encuentra interactuando con el proceso mecánico, donde su principal función es 

fijar los imanes permanentes que se estarán moviendo frente a los devanados. 

 

Las dimensiones del rotor para la metodología de diseño, son de suma 

importancia ya que define la velocidad a la cual se dará la inducción, y del mismo 

modo, nos define la densidad de potencia de nuestro generador, debido a que entre 

mayor número de imanes, se incrementará el diámetro asociado al rotor y el largo del 

mismo provocado por las dimensiones de los imanes. 

 

1.2.5 Imanes  

 

Los imanes irán dispuestos longitudinalmente en la superficie exterior del yugo 

del rotor, como ya se pudo ver en la Figura 6 anterior. Donde el número de imanes que 

se deben colocar coincide con el número de polos de la máquina, que depende de la 

frecuencia nominal escogida. 

 

1.2.6 Tipos de imanes 

Lo que se busca en los imanes permanentes es: 

 

• Una elevada remanencia, ya que cuanto mayor es la remanencia, mayor es 

el flujo magnético que puede crear un imán. 

• Una elevada coercitividad, ya que cuanto mayor es la coercitividad del imán, 

más difícil es que se desmagnetice. 

 

Existen cuatro familias principales de materiales de imanes permanentes que van 

desde la ferrita, de bajo precio y baja energía, hasta los imanes de las tierras raras, de 

alto costo y alta energía. 
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1.2.6.1 Imanes Permanentes de las Tierras Raras 

Las aleaciones de estos elementos son las que producen los imanes 

permanentes de las tierras raras. Éstos tienes valores elevados de coercitividad y 

saturación magnética, lo que aumenta las líneas de flujo que verá el estator para 

generar energía. 

 

Existen diferentes tipos de aleaciones de imanes de tierras raras, para nuestro 

diseño se utilizó la aleación de neodimio Nd-Fe-B., ya que es la aleación más utilizada, 

debido a que el Neodimio es más abundante y liviano, además de que el Hierro es un 

metal de transición más barato que el cobalto. Añadiendo el Boro, se obtiene un imán 

con una temperatura de operación mayor, lo cual lo hace el tipo de imán adecuado 

para nuestra aplicación. 

 

La elección de estos imanes para conformar el rotor, es de suma importancia, 

debido a que la distribución de estos imanes y sus dimensiones, modifican 

directamente la forma  de onda de la señal producida, el número de polos, el número 

de fases permisibles, y el volumen final de nuestro generador. 

 

1.2.7 Estator 

El estator es la parte fija del generador, que convencionalmente está compuesta 

por la carcasa de acero, que contiene al núcleo magnético del devanado estatórico o 

inductor. Esta carcasa sirve para proteger y disipar el calor generado dentro del motor.  

 

 

Figura 7. Partes del Estator  
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El núcleo estatórico está compuesto por un conjunto de láminas de hierro 

apiladas, formado un cilindro hueco, en cuyo interior se alojará el rotor. En el interior 

de este núcleo se han elaborado un conjunto de ranuras donde se bobinan el devanado 

inductor 

 

Cada embobinado está compuesto por un número par de polos opuestos, que 

al girar el rotor en su interior, los imanes crean un flujo magnético con una trayectoria 

magnética que atraviesa el rotor y retorna por el estator. A continuación se observa un 

estator con una sola fase, para su mayor entendimiento. 

 

Figura 8. Circulación de flujo en el estator 
 

1.2.8 Elección del tipo de dientes y ranuras 

Para alojar los conductores en las ranuras y sujetarlos, existen varias 

configuraciones de diseño de ranura, como lo son ranura abierta, semicerrada y 

cerrada. Donde la forma y dimensiones de los dientes del estator modifican la señal 

de salida de voltaje de nuestro generador, debido a que la distribución de los dientes 

nos proporciona las trayectorias, que las líneas de flujo recorrerán a través del estator. 

 

De manera convencional  se utilizan los tipos de ranura abierta, donde el 

devanado se embobina alrededor del diente aprovechando todo el espacio permisible, 

cerrando ésta por medio de un aislante. La Figura 9, se muestra cómo quedaría la 

ranura finalmente con el cable en su interior. 
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Figura 9. Ranura abierta 
 

Como se detalla en los capítulos siguientes la forma de la ranura y la forma del 

diente, determinan la cantidad de hilos admisibles en este espacio, lo cual tiene una 

relación directa con el número de vueltas por devanado y dimensiones finales de 

nuestro generador, así como las pérdidas que se tendrán en el mismo. 

 

1.2.8.1 Factor de Carter 

Uno de los factores estrechamente ligados con la geometría de los dientes del 

estator, es el factor de Carter, el cual relaciona la disminución de la permeancia 

magnética en correspondencia con la ranura, haciendo que el valor de la inducción 

que se tiene en el entrehierro, resulte menor que el que se tiene en correspondencia 

con la cabeza del diente o con el mismo imán permanente. 

 

Para tener en cuenta esta situación se utiliza en los cálculos un factor (siempre 

mayor que 1) llamado factor de Carter quien fue quien lo calculó por primera vez, el 

cual introduce para los cálculos en lugar del entrehierro real un entrehierro ficticio que 

resulta igual al producto del factor de Carter por el entrehierro. 

 

Este factor depende de la relación entre la apertura de la ranura y su paso polar,  

es decir, depende del tipo de ranura utilizada, y además de la relación entre la apertura 

de la ranura y el entrehierro. 

 

Se determina el factor de Carter para el estator, luego se determinan las 

permeancias específicas de ranura y calcula la permeancia de la misma. La 
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permeancia de cabeza de dientes se determina con una fórmula válida para la máquina 

sincrónica y se calcula la permeancia de dispersión de entrehierro. 

 

Este factor será considerado en los siguientes capítulos para determinar la densidad 

de campo magnético remanente en el estator de nuestro generador. 

 

1.2.9 Configuración del devanado 

Los devanados de las máquinas rotativas se realizan en forma de arrollamientos 

distribuidos para cubrir toda la periferia de la máquina.  

 

En las máquinas que generan corriente alterna, los devanados se clasifican en 

concéntricos y excéntricos. Los devanados concéntricos son los formados por bobinas 

de distinto paso, pero con un eje común. Los devanados excéntricos son los formados 

por bobinas de igual paso pero desfasadas entre sí en el espacio.  

 

 

 

Figura 10. Configuración del embobinado 
 

Como se mencionó existen diferentes formas de embobinar las ranuras de 

manera convencional, para nuestro diseño se utilizó la suma de todas las tensiones 

producidas por los devanados, para así lograr una sola fase de mayor amplitud, como 

se muestra en el generador de la izquierda de la Figura 10. 
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1.3 Problemática a Resolver  

Como se mencionó anteriormente el generador eléctrico acoplado al proceso 

mecánico es de suma importancia para la transformación de energía, 

convencionalmente se adquiere un generador comercial, estos generadores 

normalmente al ser de diferentes condiciones en las que se están operando, suelen 

trabajar de manera sobredimensionada en condiciones nominales, esto produce una 

baja eficiencia.  

 

Es por esto que el diseño de un generador específico a la medida de la 

aplicación de recuperación de energía de un sistema rotativo es de suma importancia, 

para de esta manera hacer un uso eficiente de la energía producida por el proceso 

mecánico asociado. 

 

En este trabajo se describe el diseño de un generador síncrono radial de imanes 

permanentes y rotor interior, de baja potencia menor a 1 kW. El generador se ha 

proyectado para ser instalado en procesos mecánicos con ejes rotativos, 

transmitiendo, la velocidad de giro hacia el rotor, para recuperar la energía producida 

en el sistema mecánico.  

 

Para esto se procede a definir de manera general con qué tipo de generador de 

imanes permanentes se desea trabajar, si será monofásico o trifásico, el tipo de imán 

con el que se cuenta, la velocidad de giro del sistema acoplado, el voltaje generado a 

la salida, potencia deseada y eficiencia. Una vez definido el tipo de generador con el 

que se trabajará se realizará un análisis de la operación del mismo para obtener una 

metodología de diseño basada en la optimización de le eficiencia con base en el 

tamaño del generador.  

 

La mayoría de las metodologías de diseño de generadores eléctricos de imanes 

permanentes encontradas en la literatura [11-15, 22-25] no relacionan la eficiencia del 

generador en función al tamaño. A diferencia de las metodologías de diseño de 

transformadores e inductores, en las cuales el tamaño depende de las pérdidas 

propuestas en el cobre y en el núcleo.  

 

Las metodologías de diseño mencionadas anteriormente son útiles para un 

diseño simplificado del generador, pero la simplificación que hacen de las expresiones 
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obtenidas parten de suposiciones que, en su mayoría, no aplican para la realización 

de este trabajo. Por ejemplo, no toman en cuenta las pérdidas en el núcleo y en el 

cobre, y algunas presentan falta de coherencia en el desarrollo de las ecuaciones. La 

mayoría se basa en el uso de factores de forma, específicos para ciertas formas de 

onda de corriente demandada a la carga, que no necesariamente coinciden con las 

que se usarán en este trabajo. 

 

Es por esto que el desarrollo de una metodología de diseño que contemple las 

ecuaciones fundamentales que rigen la generación de voltajes, a partir de imanes en 

movimiento y de la geometría del generador a diseñar, es importante para el eficiente 

aprovechamiento de la energía producida. 

 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo General 

Desarrollar e implementar una metodología de diseño para la construcción de 

un generador de imanes permanentes, con la finalidad de generar energía de un 

sistema mecánico, para su almacenamiento en baterías. 

 

1.4.2 Objetivos particulares  

• Establecer una metodología de diseño para la construcción del generador. 

• Comprobar experimentalmente el análisis por medio de la construcción de 

un generador de imanes permanentes. 

 

En el siguiente capítulo se presenta un estudio de la operación de los generadores de 

imanes permanentes radiales con la finalidad de desarrollar una metodología de 

diseño que optimice el tamaño del generador con base en las pérdidas del mismo. 
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2 Capítulo 2. Estudio de 
la operación del 

generador radial de 
imanes permanentes 

 

2.1 Análisis vectorial para la tensión inducida  

 

Un generador de imanes permanentes consta en esencia de un conjunto de 

imanes que se mueven frente a unas bobinas fijas. Partiendo de la fórmula de Lorentz 

para el análisis, aunque la ley de Faraday es la que con más frecuencia se aplica al 

fenómeno de inducción eléctrica, la fórmula de Lorentz es de más fácil aplicación y da 

una explicación más sencilla de este mismo fenómeno de inducción.  

A continuación explicamos para un segmento conductor que se mueve en un 

campo magnético constante, como llegamos a la fórmula de Lorentz, como se muestra 

en la Figura 11. 
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Figura 11. Esquema Vectorial para el Análisis de la fórmula de Lorentz. 
 

La ley de Faraday considera la espira, en la que se induce la fuerza 

electromotriz, en todo su conjunto y su expresión matemática se aplica a la superficie 

de la espira, por lo que el análisis vectorial sería el siguiente: 

 

Partimos de una fuerza ejercida sobre las partículas que atraviesan un campo 

magnético, la cual experimenta una fuerza en un ángulo recto respecto de su 

velocidad, con una magnitud proporcional a la carga, la velocidad y la densidad del 

campo magnético, por lo que se representa como: 

 

𝐹 =  𝑄 (𝝊(𝒕) ⨂  𝑩(𝒕)) (2) 

 

Donde “Q” es la carga que atraviesa el campo magnético, “v” es la velocidad y 

“B” es la densidad del campo magnético. 

 

Aplicado a un conductor en el cual pasa una corriente se tiene que el valor de 

la intensidad instantánea de corriente 𝐼 será: 

 

𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

(3) 

 

Definiendo la expresión 1 de manera diferencial, se tiene que  

 

𝒅𝑭 = 𝑑𝑄(𝝊(𝒕) ⨂  𝑩(𝒕))  (4) 

Por lo tanto,  

 

𝒅𝑭 = (𝐼𝑑𝑡)(𝝊(𝒕) ⨂  𝑩(𝒕)) (5) 
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Sustituyendo la velocidad tangencial donde la velocidad es distancia entre 

tiempo  

 

𝒅𝒍 = 𝝊(𝒕) 𝑑𝑡 (6) 

 

Se tiene que 

𝒅𝑭 = 𝑰(𝑑𝑙 ⨂  𝑩(𝒕))  (7) 

 

Por lo tanto,  la fuerza aplicada a un elemento de corriente está expresada 

como: 

 

𝐹(𝑡) =  ∫ 𝒊(𝒕) ∗ (𝑑𝑙 ⨂  𝑩(𝒕))
𝑙𝑚

0

 
(8) 

 

Aplicando la expresión en forma de trabajo, se tiene que el trabajo es la fuerza 

por distancia  

 

𝑊(𝑡) =  ∫ 𝐹(𝑡) ∗ 𝑑𝑙
𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑟𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜

 
(9) 

 

Conociendo la expresión de potencia, donde la potencia es el trabajo entre el 

tiempo   

 

𝑃(𝑡) = lim
∆𝑡⟶0

𝑊(𝑡)

∆𝑡
  

(10) 

 

Se tiene que  

𝑃(𝑡) =  lim
∆𝑡⟶0

𝐹(𝑡) ∗
∆𝑟

∆𝑡
= 𝐹(𝑡) ∗  𝜐 

(11) 

 

º 

𝑩(𝒕)̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝐵𝑜(𝑡) ∗ 𝑎𝑟̅̅ ̅ (12) 

 

𝒊(𝒕)̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑖(𝑡) ∗ 𝑎𝑧̅̅ ̅ (13) 
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Por lo que  la velocidad tangencial será  

𝝊(𝒕)̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑟 𝑑𝜙

𝑑𝑡
∗ 𝑎𝜙̅̅ ̅̅  

(14) 

 

Se tiene que 

 

𝑃(𝑡) = ∫ 𝑖(𝑡)
𝑙𝑚

0

(𝑑𝑙 ∗ 𝒂𝒛̅̅̅̅  ⨂  𝐵𝑜(𝑡) ∗ 𝒂𝒓̅̅̅̅ )  ∗  
𝑟 𝑑𝜙

𝑑𝑡
∗  𝒂𝝓̅̅ ̅̅  

(15) 

 

Por lo tanto,  

 

𝑃(𝑡) = 𝑖(𝑡) 𝐵𝑜(𝑡)𝑟 𝜔 ∫ 𝑑𝑙
𝑙𝑚

0

(𝒂𝒛̅̅̅̅  ⨂ 𝒂𝒓̅̅̅̅ ) ∗ 𝒂𝝓̅̅ ̅̅  
(16) 

 

Evaluando la integral, realizando el producto punto y producto cruz en las 

direcciones de los vectores se tiene que  

 

𝑃(𝑡) = 𝑖(𝑡) 𝐵𝑜(𝑡) 𝑟 𝜔 𝑙𝑚 (17) 

 

Por lo que la tensión inducida será como se mostró en la fórmula de Lorentz  

 

𝜀 = 𝐵𝑜(𝑡) ∗ 𝑙𝑚 ∗ 𝜐(𝑡) (18) 

 

En la cual la tensión inducida 𝜀 depende de la magnitud de la  densidad de 

campo magnético Bo que atraviesa nuestro conductor con una dimensión L, a una 

magnitud de velocidad v. Donde lm es la longitud del segmento AB del conductor y la 

tensión inducida se dará en los polos externos del segmento del conductor.  

 

En un generador de imanes permanentes, no es el conductor el que se mueve 

en el campo magnético sino al contrario, los conductores que forman las espiras 

permanecen quietos y son los imanes los que se mueven, a continuación se dará una 

breve explicación de cómo se da la tensión inducida a través de los imanes 

moviéndose enfrente de las espiras de los embobinados  
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2.2 Tensión inducida en una espira cuadrada generada por imanes 

móviles 

En esta sección se presenta como se dan las polaridades de las tensiones 

inducidas por los imanes y la suma de las tensiones por vuelta.  En las figuras 

siguientes se muestran las espiras cuadradas estáticas e imaginemos los imanes 

moviéndose a una velocidad constante, con la densidad de campo magnético saliente 

desde la hoja hacia nosotros para lograr el efecto de la inducción.  

 

Considerando que un imán se mueve de izquierda a derecha y pasa enfrente 

de una espira cuadrada abierta, formada por tres segmentos, dos verticales y el otro 

horizontal, conectados entre sí. Por simplicidad en la explicación, la superficie del imán 

es ligeramente inferior a la de la espira, y la anchura del imán es igual a la de la espira. 

Cuando el imán pasa enfrente de los segmentos verticales AB y CD inducirá  una f.e.m. 

en ellos cuya polaridad estará de acuerdo a la imagen siguiente. 

 

1.- En la primera posición: el imán está pasando 

enfrente del primer lado de la espira (lado AB). La 

polaridad será 

 

A = polo positivo 

B = polo negativo. 

 

En el lado CD aún no se induce tensión.  

La polaridad total de la espira será la que se 

muestra en la Figura 12. 

 

2. Segunda posición: el imán está pasando 

enfrente del segundo lado de la espira  CD. La 

polaridad será 

 

 D = polo positivo 

 C = polo negativo. 

 

Figura 12 Inducción espira AB 

Figura 13 Inducción espira CD 
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En el lado AB ya no se induce tensión. La polaridad 

total de la espira será la que se muestra en la Figura 

13 

 

Si el polo del imán que está pasando enfrente de la espira es Sur en vez de 

Norte, las polaridades de la espira son las inversas de las explicadas en los dos casos 

anteriores. Por lo tanto, para la Figura 14 se contempla la incorporación de otro imán 

con polaridad contraria, obteniendo. 

 

3.- El primer imán está pasando enfrente 

del segmento DC, y el segundo imán ya 

está enfrente del segmento AB. Entonces 

se inducen tensiones en ambos segmentos, 

con la polaridad 

A = Polo negativo       C = Polo negativo 

B = Polo positivo         D = Polo positivo 

       

 

Es por esto que lo recomendable para el diseño de los generadores es tener 

intercalados los imanes y así obtener el doble de la tensión  inducida, su distancia 

entre ellos es de importancia para el diseño, debido a que esta separación podría 

deformar la forma de onda de la señal. Para nuestro caso de estudio, se utilizaron los 

imanes unidos e intercalados para su fácil manipulación e implementación. 

 

2.3 Tensión inducida en un devanado del generador. 

 

Considerando lo anterior, la tensión inducida en una espira será justo el doble 

de la que induciría un solo imán, puesto que cada lado de la espira está siendo atacado 

por dos imanes de polos opuestos, por lo tanto,  debido a la paridad la expresión de la 

tensión inducida será 

 

𝜀 = 2 ∗ 𝐵𝑜(𝑡) ∗ 𝐿 ∗ 𝜐(𝑡) (19) 

 

Figura 14 Inducción para una serie de 
espiras 
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Continuando con la metodología de diseño las expresiones anteriores se ha 

supuesto, que los imanes se mueven a una velocidad lineal uniforme, pero realmente 

se mueven en un movimiento circular uniforme, lo que provoca que cambie con 

respecto al tiempo la densidad de campo magnético. 

 

𝜀(𝑡) = 2(2𝜋𝑓) 𝑟 𝐵𝑜(𝑡) 𝑙𝑚 (20) 

 

Relacionando la tensión inducida con la velocidad tangencial y multiplicado por 

el número de vueltas la fuerza electromotriz inducida entre los extremos de todos los 

segmentos será la suma de la inducida en todos ellos, y como es la misma en cada 

uno de los segmentos, la fem total será la inducida en uno de ellos, por el número de 

segmentos, por lo que la expresión queda de la siguiente forma. 

 

𝜀(𝑡) =  
4𝜋

60
 𝑟𝑝𝑚 𝑁 𝐵𝑜(𝑡) 𝑟 𝑙𝑚 

(21) 

 

Tomando en cuenta que el voltaje inducido en una máquina eléctrica no es el 

mismo que el voltaje de fase 

 

𝑉𝜙 ≠  𝜀(𝑡) (22) 

 

Es por esto que deben de incluirse las pérdidas tanto en el núcleo como en el 

cobre, las cuales se desarrollaron en este documento. 

 

2.4 Forma del estator 

 

La geometría del estator está estrechamente ligada con la forma de onda de la 

señal, debido a la distribución angular física con respecto a la distribución angular 

eléctrica, en la cual se debe aprovechar la mayor distribución del flujo y al mismo 

tiempo la mayor cantidad de conductores conectados en serie para la inducción, es 

por esto que en esta sección se definió la forma del estator a utilizar, con 

consideraciones propias para el diseño de la metodología. 
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Si se define el estator como si fuera un toroide equivalente y nuestro rotor como 

un imán que gira a una cierta velocidad (rpm), el cual proporcionará la distribución del 

flujo en el estator a través de la sección transversal del diente, como se muestra en la 

Figura 15 y por tanto los devanados inducidos al rededor del diente.   

 

 

Figura 15. Esquema básico de  un generador  
 

Ahora veamos como se ve el flujo a través del estator, si comenzamos a girar 

con una cierta velocidad nuestro rotor como se muestra en la Figura 16, la forma 

circular del giro, es lo que nos define la forma senoidal que tendría el flujo en el estator, 

debido a la cancelación de líneas de flujo con respecto al movimiento del imán, a 

medida que va pasando del lado positivo al negativo del mismo. 
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Figura 16. Distribución del flujo en el estator 
 

Por lo tanto, la forma del flujo en el estator queda definida como una senoidal y 

por consecuencia la forma de la densidad tendrá la misma forma, esto, sí 

mantuviéramos girando los imanes de manera circular uniforme, por lo tanto, definimos 

el estator con una forma circular y las dimensiones de los dientes lo más parecidas 

posibles como se muestra en la Figura 17. 

 

 

Figura 17. Forma del estator  
 

Además de empatar el número de dientes con el número de pares de imanes a 

utilizar, logrando con esto una tensión inducida por fase lo más parecida posible y en 
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algunas secciones desfasada 180, para que al sumarse se obtenga la mayor tensión 

inducida posible. 

 

Como se mencionó en el capítulo 1 existen diferentes tipos de diseños para el 

estator, los cuales deben de ser considerados para nuestra metodología de diseño, 

con la finalidad de estimar las pérdidas en el núcleo. Partiendo de la forma antes 

definida, se tiene que la trayectoria magnética se cerrará en los imanes subsecuentes 

al que proporciona el flujo, como se muestra en la Figura 18 

 

 

Figura 18. Trayectoria magnética en el estator 
 

Se debe buscar una relación que compensé la cantidad de espacio, para el 

dimensionamiento, por lo que definimos las dimensiones del estator con ayuda de la 

Figura 19 que se muestra a continuación, en la cual distribución será ligada a las 

longitudes definidas por los imanes y el número de polos a colocar. 
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Figura 19 Dimensiones del estator y la trayectoria magnética. 
 

Donde lg es el entrehierro del estator, “r” es la longitud del radio del rotor, “dc” 

es la longitud del yugo, “Do” es el valor del radio total de la máquina, do la muesca del 

diente, “t” es el ancho del diente y “ds” es la distancia del largo del diente. 

Tomando lo anterior se tiene que la expresión para determinar el espacio de la 

ranura será  

 

𝑊𝐴 = 𝐾𝑠 
𝐴𝑑

𝑃 
= 𝐾𝑠 

𝜋((𝐷𝑜 − 𝑑𝑐)2 − (𝐷𝑖 + 𝑑𝑜)2)

𝑃
 

(23) 

 

Determinando la longitud de la trayectoria magnética se tiene que sumar todas 

las distancias que recorre el flujo en el estator como se muestra en la figura 19 

 

𝑙𝑚𝑎𝑔 = 2 ∗ 𝑙𝑖𝑚𝑎𝑛 + 3 ∗ 𝑙𝑔 + 3 ∗ 𝑑𝑜 + 3 ∗ 𝑑𝑠 +
3

2
∗ 𝑑𝑐

+
4 ∗ 𝜋 ∗ (𝐷𝑜 −

𝑑𝑐
2 )

𝑃
 

(24) 

 

Este valor de la longitud de la trayectoria magnética nos llevará a  las pérdidas 

en el inducido las cuales en la mayoría de los trabajos desprecian para la simplificación 

de los cálculos. 
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Otra de las dimensiones que se tiene que tomar en cuenta para el análisis es la 

longitud por vuelta por devanado (MLT), lo cual nos dará un estimado parcial de que 

tanto conductor puede utilizarse para los devanados. Por lo que al tener la geometría 

definida el valor promedio por vuelta será. 

 

𝑀𝐿𝑇 =
4 ∗ 𝜋 ∗ (𝐷𝑜 −

𝑑𝑐
2 )

𝑃
+ 2 ∗ 𝑙𝑚 

(25) 

 

Esta distancia MLT nos ayudará a estimar las pérdidas en el cobre, ya que está 

relacionada con la cantidad de cobre que se pretende utilizar, en el proceso de 

embobinado.  

 

2.5 Reacción del inducido  

 

Cuando gira un rotor se induce un voltaje 𝜀 en los devanados, que cuando se le 

conecta una carga en las terminales fluye una corriente, provocando un flujo magnético 

en contra, lo cual distorsiona el campo el campo magnético producido por los imanes 

del rotor cambiando el voltaje de la fase resultante  

 

𝑉𝜙 =  𝜀𝑎 − 𝜀𝑠𝑡𝑎𝑡 (26) 

 

Es por esto que con dos voltajes presentes en los devanados del estator, el 

voltaje total por fase es la suma del voltaje interno del generado 𝜀 y el voltaje de 

reacción del inducido, del mismo modo la densidad de campo magnético neta se verá 

afectada, siendo la suma del campo magnético estatórico menos el campo magnético 

producido por los imanes permanentes. 

 

𝐵𝑛𝑒𝑡 = 𝐵𝑜(𝑡) −  𝐵𝑠𝑡𝑎𝑡 (27) 

 

Por lo que, para el modelado del efecto del inducido se tomó una espira 

cuadrada para simplificar el cálculo, se parte de la Ley de Ampere.  
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𝐼 =  ∫ 𝐻 ∗ 𝑑𝑙 
(28) 

 

Donde  

 

𝐻 ∗ 𝑙𝑚𝑎𝑔 = 𝑁 ∗ 𝑖(𝑡) (29) 

 

Por lo tanto,  

 

𝐻 =  
𝑁 ∗ 𝑖(𝑡)

𝑙𝑚𝑎𝑔
 

(30) 

 

Considerando  

𝐵 = 𝜇𝑟 𝐻 𝜇𝑜 

 

𝐵𝑛𝑒𝑡 = 𝐵𝑜(𝑡) −
𝜇 𝑁 𝑖(𝑡)

𝑙𝑚𝑎𝑔
 

(31) 

 

Para definir la longitud magnética se toma el diagrama del estator antes 

mencionado y sustituyendo en la ecuación se tiene  

 

𝜀(𝑡) =  
4𝜋

60
 𝑟𝑝𝑚 𝑁 𝐵𝑜(𝑡) 𝑟 𝑙𝑚 −

4𝜋

60
 𝑟𝑝𝑚 𝑁 (

𝜇 𝑁 𝑖(𝑡)

𝑙𝑚𝑎𝑔
 ) 𝑟 𝑙𝑚 

(32) 

 

Simplificando 

  

𝜀(𝑡) =  𝑒1(𝑡) − 𝑒2(𝑡) (33) 

 

Por lo tanto,  la potencia queda definida como 

 

𝑃𝐴𝑉𝐺 =  
1

𝑇
 ∫ 𝑒1(𝑡) 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 −  

1

𝑇
 ∫ 𝑒2(𝑡) 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 

𝑇

0

𝑇

0

 
(34) 

 

Sustituyendo 
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𝑃𝐴𝑉𝐺 =  
1

𝑇
 ∫

4𝜋

60
   𝑟𝑝𝑚 𝑁 𝐵𝑜(𝑡) 𝑟 𝑙𝑚  𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

−  
1

𝑇
 ∫

4𝜋

60
 𝑟𝑝𝑚 𝑁 (

𝜇 𝑁 𝑖(𝑡)

𝑙𝑚𝑎𝑔
 ) 𝑟 𝑙𝑚 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 

𝑇

0

 

(35) 

 

Simplificando  

 

𝑃𝐴𝑉𝐺 =  
1

𝑇
 ∫

4𝜋

60
   𝑟𝑝𝑚 𝑁 𝐵𝑜(𝑡) 𝑟 𝑙𝑚  𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

−  
1

𝑇
 ∫

4𝜋

60
 𝑟𝑝𝑚 𝑁2  (

𝜇 

𝑙𝑚𝑎𝑔
 ) 𝑟 𝑙𝑚 𝑖(𝑡)2 𝑑𝑡 

𝑇

0

 

(36) 

 

2.6 Pérdidas en el Cobre 

Son aquellas producidas por el efecto Joule, estas son la parte de energía que 

se transforma en calor al circular por los cables. Es decir, están relacionadas con el 

esfuerzo electromagnético y por consiguiente son inevitables. 

 

La resistencia del devanado es 

 

𝑅 =  𝜌 
𝑙𝑏

𝐴𝑤
 

(37) 

 

La longitud del conductor en N vueltas del devanado se puede expresar como: 

 

𝑙𝑏 = 𝑁(𝑀𝐿𝑇) (38) 

 

Donde MLT es la longitud promedio de una vuelta del devanado. La longitud 

promedio por vuelta es función de la geometría del núcleo. Combinando las 

ecuaciones antes mencionadas se tiene una de nuestras primeras restricciones para 

tener menores pérdidas en el cobre 

 

𝑃𝑐𝑢 =  𝐼2 𝜌 
𝑁 (𝑀𝐿𝑇)

𝐴𝑤
 

(39) 
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2.7 Selección de los imanes 

 

Una parte importante del desarrollo de la metodología es la selección de los 

imanes permanentes, debido a que la intensidad del campo magnético en relación a 

la distancia del imán, va disminuyendo de manera alarmante 

 

Buscando las diferentes alternativas para el diseño del generador de imanes 

permanentes se optó por utilizar imanes de neodimio gracias a las características que 

presenta este tipo de imán, ya que cuentan con una alta densidad de campo magnético 

y su rigidez nos permite manipularlos con una precisión uniforme.  

 

Un imán es un cuerpo o dispositivo con un magnetismo significativo, de forma 

que atrae a otros imanes y/o metales. Puede ser natural o artificial, o bien, 

permanentes o temporales.  

 

 Un imán natural es un mineral con propiedades magnéticas (magnetita).  

 Un imán artificial es un cuerpo de material ferromagnético al que se ha 

transmitido la propiedad del magnetismo.  

 Un imán permanente está fabricado en acero imantado.  

 Un imán temporal, pierde sus propiedades una vez que cesa la causa que 

provoca el magnetismo.  

 

Los imanes de neodimio son imanes permanentes que se clasifican según el 

material con el que esté combinado (N35, N38, N42, N38SH...). Como regla general, 

cuanto más alto es el grado (el número que sigue a la “N "), más fuerte es el imán. El 

grado más alto de dicho imán, actualmente, es el N52. Las letras que siguen este 

grado, pertenecen al grado de temperatura del imán. Si no sigue ninguna letra, quiere 

decir que la temperatura del imán es la estándar.  

 

La densidad de campo magnético producido por el imán y la forma del mismo 

es de suma importancia para el desarrollo de la metodología, debido a que esto 

modifica directamente la forma de onda de la señal y la frecuencia de salida, esto en 

relación al número de imanes y la distancia entre ellos. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
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Lo recomendable para el diseño, sería contar con imanes lo más potentes 

posible para lograr la mayor inducción en los devanados, la forma de arco, contar con 

un número de imanes alto para de esta formar reducir la densidad de potencia de 

nuestro generador. 

 

Por lo tanto, para nuestro diseño se tomó al imán como la Figura 20, donde lm  

es el largo del imán, l imán lo definimos como el ancho del imán y d es el espesor del 

mismo.  

 

 

Figura 20. Imán de neodimio y sus dimensiones  
 

Por lo tanto,  el número de imanes y las dimensiones de los mismos, definen la 

forma del rotor como se muestra en la Figura 21, en donde partimos de nuestro imán 

base y la forma del estator queda definida en relación al número de pares de polos 

que se utilizarán para realizar la inducción en los embobinados.  

 

 

Figura 21. Decágono e Isodecágono formado por los imanes 
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Como se muestra en la Figura 21 anterior se contempla el número de imanes 

para estimar las distancias con la cual se va estar trabajando, la función objetivo para 

la inducción 

 

Es por esto que se determina las expresiones a través de leyes de senos y 

cosenos de los polígonos fundamentales para calcular la distancia r, la cual será la 

distancia del radio desde el eje de giro de nuestro generador, como se muestra a 

continuación. 

 

Figura 22 Ángulos del Rotor para su cálculo. 
 

Donde  

360

2 P
 


    1

180

 



  

90      
1

180

 





 

lim
:

2 tan( 1)

an
a





 

 

Por lo tanto,  la distancia r del estator queda definida como 

 

lim

2 cos( 1)

an
r





 

(40) 
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Donde r será la distancia mínima que tendrá nuestro rotor y que posteriormente 

debe considerarse la distancia del entrehierro lg y el espesor del imán, lo cual se 

menciona en la siguiente sección para el diseño de la metodología.  

2.8 Densidad de campo magnético remanente en el estator  

El entrehierro no es más que una zona donde el núcleo o camino del flujo sufre 

un salto o discontinuidad que se traduce en una zona con baja permeabilidad, la cual 

será el aire, como se muestra en la Figura 23 donde se tiene el circuito magnético 

formado por el estator de material ferromagnético y los imanes permanentes,. 

 

 

Figura 23. Circuito magnético con entrehierro  
 

De manera convencional en las hojas de especificaciones de los imanes 

manejan una densidad de campo magnético en la frontera del imán, en la cual 

garantizan una intensidad de campo magnético de cierto valor, pero no es la misma 

que tendrá nuestro estator a medida que se aleja del imán a través del entrehierro, 

como se muestra en la Figura 24, la intensidad cambia a medida que se separa de la 

frontera del imán, esta se va dispersando. 
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Figura 24. Dispersión densidad de campo magnético  
 

Existen diferentes estudios de optimización de los generadores con respecto a 

esta distancia del entrehierro, debido a que entre más cercano se encuentre el estator 

de los imane, se aprovechará de mayor manera el magnetismo producido para la 

inducción en los devanados, pero para fines de construcción en este trabajo se tomó 

el valor de la distancia del entrehierro, como un valor conocido, debido a la 

construcción artesanal que tendría nuestro prototipo  

 

Es por esto que una de las grandes incógnitas para el desarrollo de esta 

metodología era encontrar o deducir una expresión que nos describiera la forma en la 

que se va degradando la densidad de campo magnético con respecto a la distancia 

con respecto al imán, ya que el tamaño del entrehierro es de vital importancia en 

nuestra función objetivo. 

 

Es por esto que para el diseño de un generador de imanes permanentes se 

toma lo que llamamos la densidad de campo magnético remanente en el estator, 

donde se tiene que tomar en cuenta las dimensiones geométricas tanto del entrehierro 

y la forma del imán, esto a través del coeficiente de Carter, teniendo así la expresión 

siguiente la cual nos predetermina el valor de la densidad que llega a nuestro estator  

 

 

(41) 
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Donde la densidad de campo magnético remanente en el estator Bo depende 

de la densidad de campo magnético del imán en la frontera Br, la permeabilidad 

magnética del estator el cual debe de ser un material ferromagnético para poder 

aprovechar todo el circuito magnético producido por los imanes, las dimensiones del 

imán para evaluar el área de sección transversal SPM. 

 

Existen otros factores dentro de la expresión los cuales son K𝜎 y Kc donde K𝜎 

es el factor de dispersión de fuga y Kc es la constante de Carter las cuales son 

derivadas de la forma del diente del estator y del entrehierro propuesto para la 

máquina. 

 

Es por esto que la forma del diente es de suma importancia debido a que existen 

diferentes formas de dientes los cuales modifican la cantidad de flujo que ve nuestro 

estator. 

 

Figura 25. Forma del diente  
 

Esta forma debe de ser previamente definida, debido a que si el diente es 

demasiado pequeño existirán mayores pérdidas por dispersión, por lo que lo 

recomendable en el diseño de generadores es contar con un diente que abarque la 

mayor zona expuesta hacia el imán y dejar el K𝜎 en términos de 0.8 o 0.9, lo que nos 

garantiza que la exposición del diente frente al imán sea lo más uniforme posible. 

 

La constante de Carter Kc, como tal es un factor que convierte el entrehierro 

real, en uno equivalente teniendo en cuenta el efecto de las ranuras y su espacio entre 

ellas. Para determinar el factor de Carter se debe tener en cuenta si se trata de ranuras 

abiertas o semicerradas y se obtiene en función de las relaciones ancho de entrada de 
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ranura a entrehierro, y ancho de entrada de ranura a paso de ranura utilizado, como 

muestran en las expresiones siguientes  donde b es el espesor del imán y t es el ancho 

del imán lo que nosotros llamamos “liman”. 

 

 

(42) 

 

Por lo tanto, para determinar la constante de Carter sustituimos la expresión 

anterior. 

 

 

(43) 

 

Este modelo permite expresar este factor en términos de las propiedades 

material magnético y dimensiones de la máquina. Por tanto, es muy útil durante la 

etapa de diseño.  

 

2.9 Simplificación de la función de potencia  

Considerando los aspectos anteriores se logra desarrollar la expresión de la 

forma siguiente. 

 

𝑃𝐴𝑉𝐺 =
1

𝑇
 ∫

4𝜋

60𝑝
   𝑟𝑝𝑚 𝑁 𝐵𝑜(𝑡) (𝑟 + 𝑙𝑔 + 𝑑)  𝑙𝑚  𝑖(𝑡) 𝑑𝑡 

𝑇

0

−  
1

𝑇
 ∫

4𝜋

60𝑝
 𝑟𝑝𝑚 𝑁2  (

𝜇𝑜 

𝑙𝑚𝑎𝑔
 ) (𝑟 + 𝑙𝑔 + 𝑑) 𝑃 𝑙𝑚 𝑖(𝑡)2 𝑑𝑡 

𝑇

0

− 𝐼𝑟𝑚𝑠2 𝑃 𝜌 
𝑁 (𝑀𝐿𝑇)

𝐴𝑤
 

(44) 

 

Por lo que, para la siguiente etapa es necesario hacer la simplificación de la 

manera siguiente, contemplando el número de par de imanes y de devanados que se 

tendrán, así como las distancias del rotor y del estator antes mencionadas. 
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𝐾1 =  
4𝜋

60 𝑝
   𝑟𝑝𝑚  (𝑟 + 𝑙𝑔 + 𝑑) 𝑙𝑚 𝑃  

(45) 

 

𝐾2 =  
𝜇𝑜 

𝑙𝑚𝑎𝑔
 (46) 

Por lo tanto,  

 

𝑃𝐴𝑉𝐺 =
1

𝑇
 ∫ (𝐾1 𝑁  𝛽𝑜(𝑡)  𝑖(𝑡) − 𝐾1 𝑁2 𝐾2 𝑖(𝑡)2 )𝑑𝑡

𝑇

0

− 𝑃𝐼𝑟𝑚𝑠2 𝜌 
𝑁 (𝑀𝐿𝑇)

𝐴𝑤
 

(47) 

 

Dentro de esta expresión se tienen que tomar ciertas consideraciones para el 

diseño del generador, debido a que tienen una fuerte influencia dentro de la misma, 

por lo que se abordarán en la siguiente sección. 

 

2.10  Factor de llenado 

El estator está compuesto por el yugo, los dientes y ranuras, además hay que 

tomar en cuenta el espacio que ocupará el devanado en las ranuras que transportarán 

la corriente inducida. Para obtener la altura del yugo se necesita calcular una serie de 

datos que a continuación se presentan.  

 

Uno de los parámetros es el área de la ranura considerando el factor de relleno, 

lo que nos lleva a una de las restricciones más importantes dentro de la metodología. 

El factor de relleno de las ranuras estatóricas, es una relación entre la sección 

efectiva de cobre y la sección total de ranura. Depende del proceso de fabricación y 

del tipo de conductor empleado. 
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Figura 26. Esquema factor de llenado Ranura del Estator 
 

El área total que ocupa el cobre en la ranura es: 

 

𝑁𝐴𝑤 

 

El área disponible para los conductores de la bobina es: 

 

𝐾𝑢 𝑊𝐴 

 

Por lo tanto, una de las restricciones más importantes dentro de la metodología 

será que el área de ventana disponible deberá ser mayor que el área total de los 

conductores, es decir 

 

𝐾𝑢 𝑊𝐴 ≥ 𝑁 𝐴𝑤 (48) 

 

2.11 Forma de onda de la tensión inducida y de la corriente  

Para el diseño la forma de onda tanto de la corriente como la del voltaje 

inducido, son de vital importancia, esto por su difícil evaluación, debido a que para su 

cálculo es necesario una constante que se defina para simplificar la función objetivo y 

solamente puede darse en el caso cuando la señal de voltaje y de corriente, sean 

senoidales y se encuentren en fase, debido a que al no conocer la forma de onda de 

la corriente de la carga, el análisis de la función objetivo se ve afectado, debido a que 
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se encuentra estrechamente ligada a la forma y magnitud de la corriente que demanda 

la carga. 

 

Por lo que se propuso que la metodología de diseño sea válida únicamente para 

un sistema que incluya un corrector de factor de potencia, como se muestra en el 

esquema siguiente, lo cual nos garantiza que la forma de tanto de corriente como del 

voltaje cuenten con la misma forma, reflejándose de este modo como un factor de 

forma más simplificado para la función objetivo. 

 

 

Figura 27. Diagrama a bloques de un sistema de recuperación  de 
energía, con corrector de factor de potencia 

 

Por lo tanto, la función objetivo queda definida de la siguiente forma 

 

𝑃𝐴𝑉𝐺 =
1

𝑇
 ∫ (𝐾1 𝛽𝑜 𝑁 𝑖𝑂(sen(2𝜋𝑓𝑡))

2
− 𝐾1 𝑁2 𝐾2 (𝑖𝑂sen(2𝜋𝑓𝑡))

2
)  𝑑𝑡

𝑇

0

− 𝑃 𝐼𝑟𝑚𝑠2 𝜌 
𝑁2 (𝑀𝐿𝑇)

𝑊𝐴
 

(49) 

 

Resolviendo la integral se tiene nuestra función en términos de potencia de 

salida 

𝑃𝑜 =
𝐾1

2
 𝛽𝑜 𝑁 𝑖𝑂 −

𝐾1

2
 𝐾2  𝑁2  𝑖𝑂

2 − 𝑃 𝐼𝑟𝑚𝑠2 𝜌 
𝑁2 (𝑀𝐿𝑇)

𝑊𝐴
 

(50) 

 

2.12  Encontrando la función objetivo  

Como se mencionó en un inicio en un inicio para la metodología se buscaba 

tener una función objetivo que englobara los parámetros de diseño con respecto a la 

eficiencia de salida. 
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Por lo que renombrando la ecuación anterior se tiene que la potencia generada 

por el generador será: 

 

𝑃𝑔𝑒𝑛 =
𝐾1

2
 𝛽𝑜 𝑁 𝑖𝑂 

(51) 

 

Las pérdidas en el inducido serán  

 

𝑃𝑖𝑛𝑑 =
𝐾1

2
 𝐾2  𝑁2  𝑖𝑂

2 
(52) 

 

Y por lo tanto, las pérdidas en el cobre  

 

𝑃𝑐𝑢 =  𝜌 
𝑁2 (𝑀𝐿𝑇)

𝑊𝐴
 

(53) 

 

Esto nos lleva para lograr plantear en términos de eficiencia nuestra función 

objetivo de la siguiente manera 

 

η =  
𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑖𝑛𝑑 − 𝑃𝑐𝑢

𝑃𝑔𝑒𝑛
 

(54) 

 

2.13  Optimización de la Metodología  

En términos generales la optimización es el proceso de encontrar la mejor 

manera de utilizar los recursos, mientras que al mismo tiempo no viola ninguna de las 

restricciones que son impuestas.  

 

Partimos definiendo la función objetivo a optimizar, la cual describe algún 

proceso, posteriormente se definen diversos aspectos que pueden ser considerados 

inciertos y los que puedan representarse como variables aleatorias, tales variables 

pueden ser los cambios futuros que dependen de condiciones del medio en donde se 

plantee el problema a optimizar. 
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Posteriormente se definieron las condiciones de frontera a las cuales se verá 

afectada la función y finalmente se determinan todas las soluciones factibles que 

satisfagan las restricciones y elegir la que haya dado lugar a la mejor de ellas [6].  

 

La optimización del generador se llevó a cabo mediante el análisis gráfico de la 

función objetivo, la cual se mencionó en la primera parte del capítulo, donde se logró 

interrelacionar la eficiencia del generador con las condiciones geométricas del diseño 

final del generador. 

 

Por lo que en la búsqueda de obtener una optimización de la metodología, se 

realizaron diferentes estudios y estimaciones de las posibles dimensiones variables a 

modificar, las cuales tuvieran un efecto significativo en la función objetivo. 

 

Definiendo así las variables a controlar, como es la distancia “ds” que se 

muestra en la Figura 28 y el número de polos, debido a su relación directa con la 

geometría del generador. 

 

 

Figura 28. Variable geométrica propuesta “ds” 
 

El valor “ds”, que se muestra en la Figura 28, es un factor importante en la 

optimización debido a que define el espacio del área de la ranura, lo cual nos da un 

estimado del calibre del conductor y el número de hilos admisibles para los devanados, 

aumentando un poco las pérdidas en el inducido debido al aumento de la trayectoria 

magnética. 
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Así como el número de polos nos proporciona, incrementar la tensión inducida 

y distribuir de manera más equitativa la generación de la energía, debido a que entre 

mayor número de fases, menor número de vueltas por devanado y menor densidad de 

potencia de nuestro generador. 

 

2.14 Pasos de la Metodología de diseño 

Con estas las dos últimas variables “ds” y número de polos, logramos modificar 

a nuestro gusto las condiciones del dimensionamiento de nuestro generador, para así 

mismo lograr la eficiencia deseada. Es por esto que se replanteó nuestra metodología 

anterior en términos de nuestras dos variables a estimar, quedado la metodología de 

diseño como se muestra en la tabla siguiente.  

 

Tabla 1 Pasos de la Metodología de Diseño  
 

Potencia 

esperada  

Pe 

 
max Imax

cos
2

V
Pe 


   

Es la potencia que se 

espera que el generador 

produzca a plena carga, 

incluyendo las pérdidas. 

Radio rc liman
( )

360
90

2
2 cos

180

r P

P



  

   
  

 
 
 

 
Es el radio de giro del 

generador dependiente 

del número de polos, y 

de la geometría del rotor. 

Radio interno del 

estator  

Di ( ) r(P) lg dDi P     Este valor es 

dependiente únicamente 

del número de polos. 

Radio externo del 

estator 

 Do Do(P,ds) D (P)i dc do ds     Este valor es 

dependiente del número 

de polos y la distancia 

“ds” la cual define el área 

de ventana del estator. 
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Área de ventana 

del estator. 

Wa   2 2( , ) ( ( ) )
( , )

2

Do p ds dc Di P do
WA KsP ds

P

    
 



 

Esta expresión es 

dependiente de P y 

“ds”, los cuales 

definen la potencia 

generada del 

generador 

Longitud 

magnética 

lmag 
2 ( , )

2
( , ) 2 lim 2 lg 2 2

dc
Do P ds

lmag P ds an do ds dc
P


  

   
           

 
 
 

 

La longitud magnética 

es dependiente de las 

condiciones 

geométricas del 

generador. 

La longitud por 

vuelta por 

devanado 

MLT 
4 ( , )

2
( , ) 2

dc
Do P ds

MLT P ds lm
P


 

  
   

 

Esta expresión es 

dependiente de las 

condiciones 

geométricas del 

estator. 

Densidad de 

campo magnético 

residual 

Bo 

lg
1

Br
Bo K

Kc SPM
ra

d Sg





 
 

 


 

Para esta expresión se 

considera la distancia 

entre dientes, el 

coeficiente de Carter, 

el factor de dispersión 

de fuga y las 

características del 

imán 

Corriente de 

salida del 

generador 

Irms Im

2

ax
Irms   

Este valor es para el 

acoplamiento hacia el 

circuito de potencia 

posterior al generador 

Constante de 

simplificación 1 

K1 4
1 ( lg 2)

60
K rpm lm r d P

p


      

  

Esta expresión solo 

sirve para la 

simplificación de la 

función objetivo. 

Constante de 

simplificación 2 

K2 
2

o
K

lmag


  

Esta expresión solo 

sirve para la 

simplificación de la 

función objetivo 

Potencia 

generada  

Pgen 2Imax
1

2
Pgen K N Bo     

Este valor será la 

potencia generada sin 

carga 
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Pérdidas en el 

inducido 

Pind 2
2 Im

1 2
2

ax
Pind K K N     

Este valor representa 

la potencia de las 

pérdidas que se 

producen por efecto 

del inducido 

Pérdidas en el 

cobre 

Pcu 2
2 N MLT

Pcu Irms P
Ku WA

  
  


 

Este valor representa 

la potencia de las 

pérdidas que se 

producen en los 

devanados por la 

cantidad de cobre 

utilizado. 

Área del calibre 

del conductor  

Aw Ku WA
Aw

N


  

El valor define el 

calibre del conductor 

utilizable para 

aprovechar el área de 

ventana. 

Potencia de 

salida  

Po Po Pgen Pind Pcu    Potencia de salida del 

generador, 

contemplando las 

pérdidas producidas 

en el generador, con 

carga. 

Eficiencia de 

Salida 

η ( , ) Pind( , ) Pcu( , )
( , )

( , )

Pgen P ds P ds P ds
P ds

Pgen P ds


 


 

Eficiencia de salida en 

relación de número de 

polos y de la 

geometría del 

generador  

 

Por lo que en esta sección se presenta la función objetivo obtenida para un 

generador radial de imanes permanentes (GRIP) monofásico la cual se detalla en el 

anexo, donde la función queda expresada en términos de eficiencia, la potencia del 

generador y la geometría del mismo. 

 

 
( , ) ( , ) ( , )

, :
( , )

Pgen P ds Pind P ds Pcu P ds
P ds

Pgen P ds


 
  

(56) 
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Como ejemplo de muestra en la gráfica 1 se muestra un diseño de generador a 

150 W, en la cual se logra observar como se consideran el efecto del inducido y las 

pérdidas en el cobre en términos de potencia, los cuales se graficaron en función al 

número de vueltas, en donde a medida que se aumenta el número de vueltas en los 

devanados el factor de las pérdidas va tomando fuerza dependiendo no únicamente 

de la cantidad de cobre utilizado sino también de la cantidad de potencia que maneje 

el generador. 

 

 

Gráfica 1. Potencia del generador en función del número de vueltas. 

 

Otro de los puntos a considerar es el decremento del valor de la eficiencia, a 

medida que se incrementa el número de vueltas en los devanados del generador. Esto 

responde a la respuesta de la gráfica anterior a medida que se incrementan las vueltas 

en las ranuras aumentan las pérdidas, como se muestra en la gráfica siguiente. 
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Gráfica 2. Eficiencia del generador en función al número de vueltas. 

 

Otro de los puntos a considerar era el valor de la eficiencia, como se puede 

observar en las gráfica, si se aumenta el calibre del conductor las pérdidas en el cobre 

se reducen, esto por las pérdidas en el cobre. 

 

 

Gráfica 3. Eficiencia del generador en función al calibre del conductor. 

 

En la gráfica 3  se observa como decae la eficiencia del generador en función 

del calibre del conductor, esto debido a los incrementos de las perdidas en el cobre y 

la cantidad de espacio permisible en el espacio de ranura. 
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Gráfica 4. Optimización de eficiencia en función de “ds” y el número de polos. 

 

La siguiente Gráfica representa la optimización de la eficiencia en relación a la 

potencia de salida del generador, fijando el valor de voltaje y el número de polos, 

asumiendo que se cuenta con rotor predeterminado y una tensión de salida dada, por 

lo que la optimización se lleva a cabo mediante la corriente de salida y el valor 

geométrico “ds”. 

 

 

Gráfica 5. Optimización de la eficiencia en función de la geometría y la potencia. 
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3 Capítulo 3. Diseño y 
Simulación de los 

Generadores  
En este capítulo se presenta, la metodología de diseño para generadores 

radiales de imanes permanentes basada en las condiciones y restricciones mostradas 

en la sección anterior, con las cuales se logra estimar el comportamiento del 

generador, para la validación de la metodología, se tomaron dos casos de estudio un 

generador de 10 polos y otro generador a 20 polos, estos fueron diseñados en base a 

la metodología propuesta como se muestra a continuación. 

3.1 Diseño de los generadores de 10 y 20 polos  

Para propósitos de validar nuestra metodología, se diseñaron y simularon dos 

prototipos de generadores, uno de 10 polos y otro a 20 polos, uno de muy baja potencia 

y otro estimado de 50 watts respectivamente. 

 

 

Figura 29. Prototipos de generadores de 10 y 20 polos 
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Con la optimización de la metodología de diseño se logró realizar la estimación 

de los dos generadores, en la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos con la 

metodología optimizada. 

 

Haciendo la aclaración de que el generador de 10 polos se construyó como 

prototipo de pruebas para validar los datos estimados del material y por tanto su 

potencia no fue optimizada a un valor predefinido de potencia, caso contrario al 

generador de 20 polos el cual se esperaba contar con la aproximación más cercana al 

valor esperado de potencia y eficiencia. 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores de las especificaciones de diseño 

y de los valores obtenidos después de la optimización, para su realización en físico. 

 

Tabla 2 Especificaciones de diseño 
 

Descripción Símbolo Valor 

10P 

Valor 

20P 

Unidades Observaciones 

Revoluciones por 

minuto 

rpm 1000 1500 rpm Se considera un valor constante 

asumiendo un engranaje 

mecánico, el cual estabilice la 

velocidad promedio. 

Voltaje máximo Vmaxc 20 30 V Es la tensión de salida que 

suministrará nuestro generador 

a la etapa de potencia, para el 

máximo esfuerzo de corriente. 

Corriente máxima Imaxp 0.350 3.3 A Es la corriente máxima de 

demanda para la entrada del 

convertidor. 

Potencia  Pe 3.5 50 W Es la potencia esperada 

optimizada para cada generador 

con la inclusión de pérdidas. 

Radio exterior del 

estator  

Do 0.046 0.102 m Este diámetro da un parámetro 

de la densidad de potencia de 

nuestro generador. 

Número de vueltas 

por devanado  

N 112 59 vueltas Son el número de vueltas 

necesarias para lograr la 

inducción con las características 

de diseño. 
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Eficiencia  𝜂 0.909 0.93 % Este valor es la eficiencia 

eléctrica estimada para cada 

generador. 

 

En el anexo 1 y 2 se presenta a detalle las estimaciones propuestas por la 

metodología de diseño en la cual se describe el número de vueltas necesario, la 

dimensión permisible de la distancia “ds”, la densidad remanente en el estator debido 

a las condiciones del entrehierro, así como el factor de utilización y el calibre del 

conductor para la construcción. 

 

3.2 Simulación en elemento finito de los generadores   

Para realizar el estudio de sistemas físicos (electromagnetismo, efectos 

térmicos y deformación), es necesario un simulador que los englobe. Este conjunto de 

software es conocido como simuladores multifísicos y nos proporcionarán las 

herramientas necesarias para nuestras simulaciones. COMSOL y QUICKFIELD son 

simuladores comerciales de una gran variedad de procesos físicos, que se basa en la 

utilización de ecuaciones derivadas parciales para la resolución de los sistemas 

diseñados, mediante el método de los elementos finitos. 

 

La técnica de análisis por elementos finitos (AEF) consiste en dividir la 

geometría en la que se quiere resolver una ecuación diferencial de un campo escalar 

o vectorial en un dominio, en pequeños elementos. Habitualmente, esta técnica es muy 

utilizada en el ámbito de la ingeniería debido a que muchos problemas físicos de 

interés se formulan mediante la resolución de una ecuación diferencial en derivadas 

parciales, a partir de cuya solución es posible modelar dicho problema (transmisión del 

calor, electromagnetismo, cálculo de estructuras, etc). Esta técnica se encuentra 

automatizada en las herramientas software comercial, llamadas herramientas de 

análisis por elementos finitos para problemas físicos tanto de propósito general, como 

aplicadas a problemas físicos particulares.  

 

3.2.1 Proceso de análisis 

El análisis del  método de elemento finito se puede resumir en los siguientes puntos. 
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 Dibujar la geometría o modelo a analizar. Conocer las dimensiones 

geométricas del modelo es indispensable ya que el MEF utiliza estas 

dimensiones para encontrar una solución al problema. 

 

 Asignar las propiedades de los materiales que conforman el modelo. El 

MEF considera materiales con características no lineales como los materiales 

ferromagnéticos utilizados en máquinas eléctricas. 

 

 Determinación y asignación de condiciones de frontera. Las condiciones de 

frontera correctamente especiadas permiten reducir la complejidad del 

problema, reduciendo dimensiones y tiempo de cómputo. 

 

 División de la geometría en elementos finitos. También llamado mallado del 

modelo, consiste en dividir el dominio completo en un número finito de 

subdominios, la forma y dimensión de estos elementos finitos depende de las 

dimensiones del problema de campo. 

 

 Solución del problema. El uso de paquetes computacionales para analizar y 

resolver problemas por el MEF permite centrar la atención al análisis del 

fenómeno en cuestión en vez de enfocarse al planteamiento matemático que 

puede resultar bastante complejo en la solución del problema. 

 

3.3 Simulaciones en QUICKFIELD 

QUICKFIELD es un simulador comercial de una gran variedad de procesos 

físicos, que se basa en la utilización de ecuaciones derivadas parciales para la 

resolución de los sistemas diseñados, mediante el método de los elementos finitos. 

 

En la Figura 30, se observa una de las primeras pruebas en la plataforma de 

simulación, en las cuales se definieron las características de los materiales en la barra 

de la izquierda, como son las dimensiones geométricas y la orientación de 

magnetización de los imanes, así como la permeabilidad magnética, para el uso del 

MEF, para el diseño magnético.  
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Figura 30. Plataforma QUICKFIELD para análisis del MEF  
  

Del mismo modo en la Figura 31, nos indica mediante flechas la distribución de 

la densidad de flujo magnético; al mismo tiempo se aprecia que en la zona rojo-naranja 

se concentran los valores máximos y en las zonas azules se observa que las flechas 

se reducen indicando poca o nula densidad de flujo magnético. 

 

 

Figura 31. Prueba Análisis del MEF 
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En la Figura 32 se presenta la simulación de nuestro generador en 

QUICKFIELD, teniendo el rotor con un flujo magnético con dirección hacia el exterior. 

El rotor presenta 10 polos constituido por 10 segmentos de imanes permanentes de 

NdFeB, distribuidos con una condición contraria para garantizar la paridad, del mismo 

modo en la Figura 32 se muestra el estator con 10 ranuras geométricamente similares 

para lograr la mayor inducción y la mayor área de ranura construible, cabe 

mencionarse que las ranuras del estator están rellenas de material de cobre para 

simular lo más real posible nuestro generador. 

 

 

Figura 32. Rotor y Estator en Quickfield 
 

Así mismo en las siguiente figuras se muestra el análisis electromagnético por 

medio del MEF, en la cuales se observa la distribución de la densidad de campo 

magnético, producida por los imanes, a través del estator, tiempo se aprecia que en la 

zona rojo-naranja se concentran los valores máximos y en las zonas azules se observa 

que las flechas se reducen indicando poca o nula densidad de flujo magnético 
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Figura 33. Análisis del MEF, del generador de imanes permanentes. 
 

Como se observó en las imágenes anteriores, el simulador QUICKFIELD, nos 

entregó resultados de nuestros diseños, con la limitante de observar el efecto de las 

trayectorias magnéticas en dos dimensiones, siendo de gran ayuda para observar el 

efecto de los valores elegidos para ele dimensionamiento de nuestro generador. 

 

3.4 Simulaciones en COMSOL 

Una de las ventajas de utilizar COMSOL, fue visualizar como se comportaría el 

flujo en 3D, algo que no podía realizar nuestro simulador anterior de elemento finito 

QUICKFIELD, debido a que este se limitaba a dos dimensiones. A continuación se 

presentan los resultados de simulación magnética, en donde primero se utilizaron los 

diseños en Solidworks se caracterizaron los materiales y dimensiones, se 

representaron los imanes del rotor y se acoplaron las piezas para su simulación en 

conjunto. 
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Figura 34. Plataforma COMSOL 3D para análisis del MEF  
 

Se tomaron los diseños de la geometría de los generadores para conocer las 

dimensiones geométricas del modelo y se asignaron las propiedades de los materiales 

que conforman el modelo para considera todas las características no lineales como los 

materiales ferromagnéticos utilizados en el generador, se determinaron y asignaron 

condiciones de frontera para reducir la complejidad del problema, reduciendo 

dimensiones y tiempo de cómputo, esto se procesó bajo el análisis en elemento finito. 

 

 

Figura 35. Asignación de propiedades y Análisis del MEF 
 

En las siguientes figuras se muestra el análisis electromagnético por medio del 

MEF, en la cuales se observa la distribución de la densidad de campo magnético, 

producida por los imanes, a través del estator, en la cual se observan trazos rojos los 

cuales representan cómo se comportan las trayectorias magnéticas en el estator, del 

lado izquierdo se muestra el estator de 20 polos con un paso de simulación de 1000 

puntos y del lado derecho de la Figura 36 se muestra la misma simulación con un paso 

de menor orden para su visualización de 3D. 
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Figura 36. Prueba Análisis del MEF 
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4 Capítulo 4. 
Implementación y 

pruebas de los 
generadores 

 

4.1 Implementación física de los Estatores 

Para la implementación de los generadores se diseñaron los estatores en el 

paquete de dibujo Solidworks 2015, con las especificaciones de la metodología para 

su visualización gráfica. 

 

 

Figura 37. Diseño de los generadores en Solidworks 
 

El siguiente paso para la implementación de los generadores fue la elaboración  

del estator con las características principales de dimensiones optimizadas bajo la 

metodología, lo más precisas posibles, con la propiedad de un material ferromagnético, 

que sirviera como conductor de la trayectoria magnética de los imanes y al mismo 

tiempo que fuera de bajo costo.  
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Se exploraron varias opciones para su construcción y una de las primeras 

estrategias era la construcción con laminación, donde un cierto número de láminas de 

acero al silicio se apilan para lograr cerrar la trayectoria magnética, pero fue 

descartada la idea por su alto costo. 

 

Otra de las opciones era su fabricación en torno, pero no fue viable debido a 

sus dimensiones, complejidad y a la precisión requerida, esto con la finalidad de lograr 

que el flujo que atraviesa el estator sea lo más parecido posible en cada uno de los 

dientes, proporcionando así una forma de onda del mismo valor y fase en cada uno de 

los devanados, por lo que se optó por utilizar un material ferromagnético mezclado, 

debido a su bajo costo y accesibilidad al material. 

 

Esta mezcla es una de las aportaciones más importantes dentro del trabajo 

debido a que en la literatura no se reportan generadores o en su defecto máquinas 

rotativas con esta característica de vaciado en resina y polvo de hierro, esta aportación 

nacida por la necesidad para validar nuestros resultados de la metodología, da pie a 

futuros trabajos, en los cuales se pueden a desarrollar todo tipo de estructuras para 

elementos electromagnéticos. 

 

Para esto se desarrollaron los moldes en negativo a las piezas en Solidworks y 

con ayuda de la impresora 3d Touch, se crearon los moldes en plástico ABS, los cuales 

se rellenaron en resina con polvo de hierro para lograr la inducción en cada uno de los 

dientes del estator, como se muestra en la Figura 38. 

 

 

Figura 38. Diseño físico de los moldes de los generadores en la impresora 3D 
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El proceso de impresión por pieza fue de alrededor de 120 horas por generador, 

en esta actividad se tomó mucho tiempo de experimentación debido a que no se 

conocía como trabajar con estos materiales y como moldear nuestros generadores, 

cabe señalarse que la saturación del material dentro del molde debe de ser lo más 

uniforme posible y se tuvieron que realizar varios intentos tanto con la máquina como 

con silicona para los moldes. 

 

Una vez que se secó el molde, llevó un proceso de lijado y el molde se utilizó 

como soporte final para realizar los embobinados, se realizaron los diseños de las 

tapas del estator en la impresora 3D con baleros incluidos en ambos extremos, para 

su acoplamiento con una flecha para dejar el estator libre  

 

 

Figura 39. Tapa del estator. 
 

4.2 Construcción del banco de pruebas y de los generadores. 

Para poder hacer pruebas de los generadores se construyó un banco de 

pruebas, el cual se conformó de una flecha y una chumacera, que se acoplaron a un 

motor de CD de 220 V, el cual alcanza como velocidad máxima 1500 rpm, por lo que 

para nuestros diseños quedó como parámetro limitante.  
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Figura 40. Banco de Pruebas 
 

Así mismo se mandó a construir el rotor tanto de 10 como de 20 polos en torno, 

de material de acero al silicio, para su acoplamiento con la flecha, con la finalidad de 

lograr la mayor estabilidad y seguridad al momento de hacer las pruebas a máxima 

velocidad, cabe destacar que las dimensiones propuestas fueron producto de nuestra 

metodología de diseño desarrollada. 
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Figura 41. Rotor de 20 polos. 
 

Con los datos obtenidos con la metodología optimizada, se tomó el número de 

vueltas predicho y se prosiguió a embobinar cada uno de las ranuras del estator, 

trenzando los conductores para su mayor capacidad en corriente, cabe señalarse que 

el proceso se desarrolló de manera artesanal, lo cual provoco un incremento en el 

entrehierro y disminuyo el espacio de ranura, esto produjo que se modificaran las 

condiciones de diseño y cambiara la estimación de la señal generada. 

 

 

Figura 42. Embobinado del estator. 
 

En la Figura 43 se muestra el banco de pruebas y el prototipo de 10 y 20 polos 

en sus cuatro secciones embobinadas, así como el motor de CD y del lado derecho se 
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muestra el generador de 20 polos y del lado izquierdo el banco con el generador de 10 

polos. 

 

 

Figura 43. Banco de Pruebas con Generador de10 polos. 
 

El banco de pruebas cuenta con ciertas limitantes debido a que en el generador 

de 20 polos no se alcanzó la velocidad deseada con la que se diseñó el generador, 

esto provocado por diseño robusto del mismo, provocaba que el eje ejerciera una 

palanca al motor acoplado, lo cual nos producía vibraciones en el banco y al mismo 

tiempo se redujo la velocidad máxima a la cual pudimos trabajar el generador a un 

poco menos de la mitad de su operación normal, esto fue uno de los factores 

importantes reflejado en los resultados finales del generador a 20 polos. 

 

4.3 Resultados experimentales. 

En esta sección se presentan los resultados experimentales de los valores 

esperados para el generador de 10 y 20 polos, donde al ajustar la metodología a las 

condiciones reales en las cuales se operó el generador se presentan los siguientes 

resultados. 

 

4.3.1 Resultados Experimentales del Generador de 10 polos  

A continuación se presenta los resultados del generador de 10 polos acoplado 

al banco de pruebas en el cual se realizaron las pruebas con carga y sin carga para 

validar la metodología, en la tabla 2.  
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Se tiene que señalar que el generador de 10 polos sirvió en un inicio para 

prototipo de pruebas para la caracterización del material, así como para la construcción 

de estatores ferromagnéticos moldeables, es por esto que el generador cuenta con 

muy poca potencia de salida, debido a sus condiciones geométricas. 

 

Para el desarrollo de las pruebas, se acoplaron los generadores al banco de 

pruebas y como carga se utilizaron reóstatos de potencia para demandar la máxima 

carga permisible al generador, las lecturas de la forma de onda se tomaron con ayuda 

del osciloscopio tektronix, como se muestra en la Figura 44.  

 

 

Figura 44. Banco de pruebas del generador de 10 polos 
 

Tabla 3 Tabla de resultados generador 10 polos  
 

Descripción Símbolo Valor 

10P 

esperado 

Valor 

10P 

físico   

Observaciones 

Revoluciones por 

minuto 

Rpm 1000 1000 Esta velocidad fue estimada 

controlando la tensión del motor 

de CD. 

Voltaje máximo sin 

carga  

Vmaxc 28.37 28.52 El valor es muy aproximado a lo 

estimado considerando la 

caracterización del material. 
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Voltaje máximo con 

carga  

Vmaxc 20 19.95 Es la tensión de salida que 

suministrará nuestro generador a 

plena carga 

Corriente máxima Imaxp 0.350 0.3516 Es la corriente máxima de 

demanda al generador a través de 

una carga resistiva. 

Potencia  Pe 3.5 3.507 Es la potencia esperada 

optimizada para cada generador 

con la inclusión de pérdidas, 

resaltando que este generador 

era el prototipo de prueba. 

Número de vueltas 

por devanado  

N 112 112 Número de vueltas de cada 

devanado. 

Eficiencia  𝜂 0.75 0.72 

 

Este valor es la eficiencia eléctrica 

estimada para el prototipo de 

generador de 10 polos. 

Porcentaje de Error e% ---------- -10% Porcentaje de error de lo real 

contra lo estimado. 

 

En la Figura 45, se muestra la captura de pantalla del osciloscopio de la salida 

de voltaje del generador de 10 polos a una velocidad de 1000 rpm, operando sin carga 

lo cual nos da una representación de la tensión inducida en los devanados producida 

por los imanes permanentes. 

 

 

Figura 45. Voltaje del generador 10 polos sin carga 
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En la Figura 46, se muestra los resultados del voltaje y corriente de salida con 

carga resistiva de nuestro prototipo de generador, el cual cabe señalarse que sirvió 

como prototipo de pruebas para la valoración del material y de la metodología de 

diseño. 

 

 

Figura 46. Voltaje y corriente del generador 10 polos sin carga 
 

4.3.2 Resultados Experimentales del Generador de 20 polos  

A continuación se presenta los resultados del generador de 20 polos acoplado 

al banco de pruebas en el cual se realizaron las pruebas con carga y sin carga para 

validar la metodología. 

 

Cabe señalarse que al desarrollarse el banco de pruebas este tendría 

contratiempos debido a que al diseñar nuestro generador con un tipo de imán nos limitó 

el área de sección transversal, y por lo tanto, la dimensión de la distancia “ds” se 

incrementó en demasía, y al mismo tiempo las dimensiones del generador, provocando 

peso que produciría una palanca que frenaría nuestro motor acoplado. 

 

Además de algunas imperfecciones en la implementación debido a que el 

entrehierro terminó con una dimensión mayor a lo esperada, lo cual modificó la 



CENIDET 

68 
 

densidad remanente en el estator, debido a esto en la tabla se muestran las 

condiciones iniciales, el valor estimado después de modificar todas las variables y el 

valor físico del generador, en donde ya se contemplaron todas las condiciones en las 

que se vio afectado el experimento. 

 

Tabla 4 Tabla de resultados generador 20 polos  
 

Descripción Símbolo Valor 

20P 

esperado 

Valor 

20P 

estimado 

Valor 

20P 

Físico 

Observaciones 

Revoluciones 

por minuto 

Rpm 1500 600 600 La velocidad de giro se vio afectada por 

el proceso mecánico, teniendo una 

reducción considerable a lo propuesto 

en un inicio. 

Voltaje máximo 

sin carga  

Vmaxc 32.0477 9.628 9.3 El valor es muy aproximado a lo 

estimado considerando la 

caracterización del material. 

Voltaje máximo 

con carga  

Vmaxc 30 6.4 6.449 Es la tensión de salida que suministrará 

nuestro generador a plena carga 

Corriente 

máxima 

Imaxp 3.3 2.5 2.56 Es la corriente máxima de demanda al 

generador a través de una carga 

resistiva. 

Potencia  Pe 50 8.192 8.061 Es la potencia esperada optimizada 

para cada generador con la inclusión 

de pérdidas, resaltando que este 

generador era el prototipo de 

evaluación. 

Número de 

vueltas por 

devanado  

N 59 50 50 Número de vueltas de cada devanado, 

cabe destacar que por la construcción 

artesanal, el  factor de utilización se 

redujo, cambiando las condiciones del 

estator. 

Eficiencia  𝜂 0.93 0.664 

 

0.673 Este valor es la eficiencia eléctrica 

estimada para el prototipo de 

generador de 20 polos, en la cual se 

observa una reducción considerable 

después de las condiciones adversas 

reportadas. 

Porcentaje de 

Error 

e% ---------- -------- -10% Porcentaje de error de lo real contra lo 

estimado. 
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En la Figura 47, se muestra el generador de 20 polos el cual como se mencionó 

anteriormente cambio completamente sus condiciones de diseño, donde una de las 

causas también fue provocada por la alineación de los imanes a los dientes 

 

Donde una de las reglas dentro de la construcción de los generadores de 

imanes permanentes es no tener el mismo número de devanados que de imanes para 

evitar la atracción que se produce por cerrarse en todo momento la trayectoria 

magnética y de esta manera romper con mayor facilidad el torque inicial. 

 

 

Figura 47. Banco de pruebas del generador de 20 polos 
 

En la Figura 48, se muestra la captura de pantalla del osciloscopio de la salida 

de voltaje del generador de 20 polos a una velocidad de 6000 rpm, 3.5 mm de 

entrehierro y un factor de utilización Ku=0.4, operando a plena carga lo cual nos da 

una representación de la tensión inducida en los devanados producida por los imanes 

permanentes. 
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Figura 48. Voltaje del generador 20 polos con carga 
 

En la Figura 49, se muestra los resultados de corriente de salida con carga 

resistiva de nuestro prototipo de generador, muy próximos a los predichos por la 

metodología de diseño desarrollada. 

 



Capítulo 4 

71 
 

 

Figura 49. Corriente del generador 20 polos sin carga 
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5 Capítulo 5. 
Conclusiones, 

observaciones  y 
trabajos futuros 

5.1 Conclusiones y Observaciones 

Esta metodología se puede extrapolar a otro tipo de generador siguiendo la 

lógica usada para estimar la inducción en los devanados, en la metodología de diseño 

se tomaron consideraciones como pérdidas en el cobre y pérdidas núcleo, además de 

relacionar la eficiencia del generador con las condiciones geométricas. Esta actividad 

representa la principal contribución de este trabajo, ya que no se han reportado 

metodologías de diseño como la desarrollada que relaciona las pérdidas en los 

devanados y en el núcleo con el volumen del generador. 

 

Además una de las aportaciones más importantes dentro del trabajo fue la 

incorporación de la mezcla ferromagnética propuesta para la construcción del estator, 

proporcionándonos una manera fácil y económica de construir diferentes prototipos de 

prueba para nuestros propósitos. 

 

Después de un análisis de los resultados obtenidos concluimos  que existe una 

imposibilidad de producir la tensión para la que lo hemos diseñado debido a 

condiciones físicas de nuestro banco de pruebas, así como la implementación 

artesanal del prototipo de generador, el cual al modificarse el entrehierro modificó en 

gran medida las condiciones a la cual se esperaba que trabajara el generador, estos 

problemas que se tuvieron en los prototipos se trataron en el capítulo 4. 

 

Para la validación de la metodología se realizaron pruebas con dos generadores 

a 10 y 20 polos, la metodología cumple satisfactoriamente la estimación de la tensión 
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y corriente de salida del generador, teniendo un margen de error menor al 10 por 

ciento, lo que nos indica que la metodología logra una buena aproximación,  

 

Cabe destacar que estos son unos resultados iniciales de posteriores trabajos 

y que se pueden realizar mejoras al diseño y a la construcción para reducir el coste de 

la máquina y así optimizarla.  

 

5.2 Trabajos futuros 

 Una de las mejoras que se le pueden incluir al trabajo es optimizar el diseño en 

función del entrehierro, debido a que cuenta con un factor de impactó mayor en las 

ecuaciones de diseño. En este trabajo no se tomó como variable a controlar debido a 

la construcción física que se tenía que construir para validar los resultados.  

 

 Otro de los aportes que se le pueden hacer a la metodología es la inclusión más 

detallada de las pérdidas que se presentan en el estator debidas al flujo disperso del 

campo magnético proporcionado por los imanes del rotor, haciendo un análisis más 

detallado del circuito magnético asociado al estator. 

 

 La inclusión de nuevas formas de generadores y su análisis es un trabajo que 

se puede realizar, en donde se puede moldear cualquier forma de estator para su 

fabricación. 
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Anexo 1 
Diseño del Generador de 10 polos 

Para nuestro propósito tomaremos la estimación de un ciclista a una velocidad 

promedio de 100 rpm con un torque promedio de 25 Nm, lo cual nos dará un 

estimado de la potencia mecánica que puede llegar a producir una persona en una 

bicicleta estática. 

 

 
 

1. Se define la potencia esperada del generador, la velocidad de giro del generador 

asumiendo un acoplamiento mecánico el cual incremente la velocidad de giro 

producida por la persona. 
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2. Uno de los parámetros de diseño importantes es la elección de los imanes y sus 

características, por lo que opto por un imán de neodimio el cual presenta una 

densidad de campo magnético remanente de 1.22 Teslas y sus dimensiones se 

presentan a continuación.  

 

 
Dimensiones del imán permanente 
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Anexo 2 
Diseño del Generador de 20 polos 
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Con la optimización se tiene una optimización del generador con una eficiencia del 

93%, esto utilizando la metodología y las consideraciones del generador establecidas 

en la  figura siguiente se muestra cómo va decayendo la eficiencia en función al 

número de vueltas. 
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En la siguiente figura se muestra la potencia generada al final con la inclusión de las 

perdidas. 
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Bajo las nuevas condiciones de diseño 
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Poniendo en comparativa las dos graficas de optimización se tiene  
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