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Resumen

Los motores reciprocantes magnéticos se presentan como una nueva alternativa para mitigar la
contaminaciéon del aire producido por quema de combustibles fésiles usados en los motores de com-
bustion interna. Estos tipos de motores presentan una caracteristica principal: utilizan la estructura
de un motor de combustion interna y sustituyen el uso de combustible f6sil por campos magnéticos.

Al igual que los motores de combustién interna, para mantener la operacién del motor magnético
en condiciones Optimas, se requieren tener el disefio de modelos matematicos y controladores para
determinar sus puntos de operacion.

En estas tesis se presenta el diseno y la formulacién del modelo matemético de un motor recipro-
cante magnético tipo monocilindrico basado en el enfoque energético Euler-Lagrange junto al disefio
y aplicacién de un controlador tipo neuronal para controlar la velocidad del motor.

El desarrollo del modelo matemético se estructura de dos partes: primero se formula el modelo
matematico utilizando el enfoque energético de Euler-Lagrange y después se desarrolla la parte mag-
nética para representar la fuerza de repulsion magnética del motor magnético y completar el modelo
matematico.

Dentro de la tesis, se presenta la metodologia utilizada para la construccién del motor recipro-
cante magnético junto a la plataforma de operacién utilizando el software de LabVIEW. Ademas, se
presentan las pruebas realizadas para poder validar el modelo matematico, la determinacién de los
angulos de operacién y la fuerza magnética generada entre un iman de neodimio y un electroiméan de
configuracion tipo solenoide multicapa.

Finalmente, con los resultados obtenidos del modelo matemético se procede al disefio del contro-

lador utilizando redes neuronales basado en una estructura recurrente de configuracién 3-2-1 y su
implementacion en el prototipo experimental.
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Abstract

Magnetic reciprocating engines are presented as a new alternative to mitigate air pollution pro-
duced by burning fossil fuels in internal combustion engines. These types of engines have one main
characteristic: they use the structure of an internal combustion engine and replace its use of fossil fuel
with magnetic fields.

As with internal combustion engines, mathematical models and controllers must be designed to
determine the magnetic engine’s operating points to maintain optimal operation.

This thesis presents the design and formulation of the mathematical model of a single-cylinder
magnetic reciprocating engine based on the Euler-Lagrange energy approach, together with the design
and application of a neural-type controller to control the engine’s speed.

The development of the mathematical model is structured in two parts: first, the mathematical mo-
del is formulated using the Euler-Lagrange energy approach, and then the magnetic part is developed
to represent the magnetic repulsion force of the magnetic motor and complete the mathematical model.

The thesis presents the methodology used for building a magnetic reciprocating engine and the
operation platform using LabView software. In addition, it presents the tests performed to validate
the mathematical model, the determination of the operating angles, and the magnetic force generated
between a neodymium magnet and a multilayer solenoid electromagnet configuration.

Finally, with the results obtained from the mathematical model, we proceed to the design of

the controller using neural networks based on a recurrent structure of 3-2-1 configuration and its
implementation in the experimental prototype.
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Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos anos, la creciente sensibilidad hacia el medioambiente y el incremento en los costos
del petroleo estan cambiando nuestra percepcién de la movilidad. La abundancia de vehiculos parti-
culares estd dando lugar a otros paradigmas donde los peatones asumen un rol central. Este avance
ha propiciado el incremento de medios de transporte méas respetuosos con el planeta, mas accesibles y
que se adaptan a las demandas de movilidad, particularmente en zonas urbanas.

A pesar de que el automovil continia siendo importante, su influencia en nuestras vidas es indis-
cutible. Desde su creacion, ha forjado un nuevo estilo de vida donde los vehiculos pueden ser usados
como casas moviles, restaurantes portatiles y una variedad de servicios destinados hacia los automo-
vilistas. Cabe mencionar, que una de las funciones del automoévil es ser un medio de transporte que
nos permita desplazarnos de un lugar a otro en menos tiempo, con menos esfuerzo y de un modo mas
seguro. El automévil al ser un medio de transporte, este contribuye al desarrollo global de la economia,
sin embargo, el transporte también contribuye a la contaminacién atmosférica debido a la cantidad de
gases de efecto invernadero que produce.

La movilidad sostenible es un concepto utilizado para reducir los efectos medioambientales y so-
ciales causados por el transporte, especialmente en el uso de vehiculos, debido a que los vehiculos
utilizan un Motor de Combustién Interna (MCI) que funciona con gasolina como principal fuente de
energia y es transformado por el MCI en energia de desplazamiento permitiendo que el vehiculo pueda
desplazarse [Higueras-Castillo et al., 2019].

Debido a los problemas ambientales generados por el uso de gasolina en los vehiculos, han surgido
nuevos paradigmas energéticos sostenibles centrados en el uso de la electricidad como fuente de energia
alternativa para el transporte conocidos como vehiculos eléctricos. Asimismo, el desarrollo de vehicu-
los que utilizan combustibles alternativos como el etanol, el hidrégeno, combinaciones de gasolina y
etanol, o el simple uso de gasolina y permitiendo la combinacién de motores eléctricos son conocidos
como vehiculos hibridos [Perujo et al., 2011].

Sin embargo, la adquisicion de estas nuevas tecnologias implementadas en vehiculos puede ser cos-
tosa, y su uso puede verse limitado debido a la falta de estaciones de servicio para estos nuevos tipos
de combustibles o energias alternativas, lo cual provoca que la mayoria de la poblaciéon opte por seguir
utilizando vehiculos impulsados por MCI. [Ehsani et al., 2018|.

A lo largo de varias décadas, los investigadores han introducido diversas modificaciones en el
motor de combustién interna con el objetivo de aumentar su eficiencia y reducir las emisiones de
gases de escape, sin embargo, siguen basados en el combustible fosil y contintian contaminando
[Abouel-Seoud et al., 2023]. Buscando nuevas alternativas que permitan utilizar la estructura dise-
nada en los MCI y que también pueda replicar la operacién del movimiento alternativo del piston
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sin la necesidad de utilizar combustibles fésiles, los campos magnéticos se presentan como una opcion
para este tipo de problema.

1.1. Problematica de investigacion

Los MCI utilizan un mecanismo biela-manivela que requiere la aplicacién de una fuerza sobre la
cabeza del pistén para generar un movimiento alternativo. Para un MCI, la fuerza generada sobre el
pistén se obtiene mediante la presién desarrollada en el interior de la caAmara de combustién debido a
la quema del aire-combustible.

Los MCI requieren de un tiempo para generar la quema del combustible y que la presién se genere
en una posicién del pistén que haya pasado y se encuentre cerca del punto muerto superior (PMS) con
el fin de aprovechar el mejor par del motor y dar la mayor velocidad posible. Por lo que, las bujias
e inyectores son accionados en los instantes indicados en el ciclo Otto y la quema de combustible se
acciona antes de llegar al PMS segin la posiciéon angular del cigiienial.

Los motores magnéticos alternativos o motores reciprocantes magnéticos (MRM) se presentan co-
mo una nueva propuesta que permite utilizar las estructura ya disenada de los MCI y reemplazar el
uso de combustibles fésiles por campos magnéticos. Estos motores magnéticos utilizan la propiedad
de los campos magnéticos conocida como fuerza de repulsion o de atraccién magnética. Esta fuerza
magnética se presenta cuando se acercan entre si dos polos magnéticos entre dos imanes, si tienen
la misma polaridad se repelen y si tienen polaridades distintas se atraen. Esta propiedad puede ser
generado también por un electroiman, por lo que al instalarse en un MCI se puede replicar la misma
operacion de movimiento alternativo del pistén.

Dentro de las configuraciones de estos motores magnéticos, se presentan 3 posibles disefios: iman-
iman, electroimdan-iman o electroiman-electroiman. Al igual que el MCI, es imprescindible poder de-
terminar su dngulo de energizacion o activacién acorde a la posiciéon angular del cigiienial para poder
generar la fuerza magnética considerando el tiempo de carga del solenoide en caso de utilizar alguna
configuracién de motor magnético que utilice un electroiman. Por lo que es importante contar con
modelos matematicos y controladores implementados en estos tipos de motores para que operen de
manera adecuada.

Figura 1.1. Diagrama del MRM tipo monocilindrico.

Como caso de estudio se selecciond la construccién y desarrollo de un motor reciprocante magnético
tipo monocilindrico utilizando un motor de desbrozadora. En la Figura 1.1 se presenta como estd
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diseniado e instrumentado el MRM de manera experimental. EL. MRM utiliza un electroiméan tipo
multicapa en su parte superior y un iman permanente de neodimio unido en la cabeza del pistéon. El
motor requiere el desarrollo de un modelo matemético que permita representar su parte magnética
y mecénica para poder determinar los angulos de energizacién y requiere de una ley de control para
poder controlar la velocidad del motor.

1.2. Estudios sobre el motor reciprocante magnético

El uso y la aplicacién de esta configuracién ha despertado el interés de los investigadores en este
tipo de motores. En Butler [Butler, 2015], se analizan los diferentes tipos de energia utilizados en dife-
rentes tipos de vehiculos comparando las ventajas e inconvenientes que podria tener un MRM frente a
los MCI. Los trabajos [Rithula et al., 2013, Lokhande et al., 2017, Rawal et al., 2020, Pol et al., 2023]
describen los componentes requeridos para usar MRM tipo monocilindrico y sus ventajas de imple-
mentaciéon como alternativa energética.

En el trabajo de [Zhang et al., 2018], se propone un nuevo tipo de disefio utilizando un MRM de
dos cilindros donde se aprovecha el campo magnético generado por el solenoide en una estructura de
cdmara magnética. En [Singh et al., 2022], se muestran los pasos para construir un motor V4 utilizan-
do solenoides sin imanes trabajando con corriente alterna (AC) para alternar la polaridad del solenoide
para generar una atracciéon magnética del material ferromagnético utilizado como pistén. En el caso
de [Sivakumar et al., 2014], se presenta un disefio de MRM utilizando dos imanes de neodimio que
funcionan utilizando inicamente repulsién magnética. El trabajo se centra en mostrar las capacidades
del MRM frente a un MCI segun la fuerza de repulsién experimental obtenida.

En [Rajesh et al., 2014], se muestran las consideraciones a utilizar para el diseno del MRM tipo
monocilindrico con un electroiman y un imén de neodimio presentando el circuito electrénico a utili-
zar junto a la estructura del prototipo experimental. En el trabajo de [Rafay Hammad et al., 2018] se
presenta el diseno del MRM monocilindrico junto al uso de un calculador del campo magnético para
seleccionar el iman de neodimio a utilizar junto a pequenas pruebas de operacién experimental para
accionar el motor con una fuente de 12 V a 44 A.

Los trabajos de [Das, 2013, Eapen et al., 2014, Dhangar et al., 2015, Vigneshwaran, 2018] y
[Roshan et al., 2019] analizan el rendimiento de un prototipo de MRM monocilindrico alimentado
por una fuente de alimentacién de corriente directa, en [Hota et al., 2015] es un motor V2, en los
trabajos de [Yadav et al., 2018, Vaddepalli et al., 2020, Kumar et al., 2021] es un MRM de dos cilin-
dros, en [Patil et al., 2020] es un MRM de cuatro cilindros, en [Morgado et al., 2022] es un motor
comercial V8, para [Ansari et al., 2022] es un MRM monocilindrico alimentado por CA y en caso de
[Dhawale et al., 2020] es un MRM de doble cilindro que utiliza tinicamente imanes de neodimio. Estos
analisis muestran ecuaciones estaticas referidas a la parte mecdnica y magnética de la MRM; sélo
[Eapen et al., 2014, Vigneshwaran, 2018, Yadav et al., 2018, Patil et al., 2020, Morgado et al., 2022]
muestran pruebas experimentales reportando eficiencias superiores al 21% y junto con
[Hota et al., 2015] se presenta el uso de controladores tipo ON-OFF.

En [Tiwari et al., 2019], se disefia un MRM con 4 pistones accionados por corriente alterna y se
explica la funcionalidad del motor aplicado a un vehiculo. En [Zhao et al., 2018], se present6 un andlisis
mostrando un modelo mateméatico de la parte mecdnica del MRM centrandose solo en el pistén y el
electroiman.
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La Tabla 1.1 muestra mas informacién sobre los avances realizados en motores magnéticos en los
ultimos anos, de los cuales s6lo unos pocos mencionan, sin ser especificos, los instantes de energizaciéon
del solenoide para generar la repulsion o atraccién magnética. Ademas, la Tabla 1.1 muestra que no
se utiliza el comportamiento dindmico de los motores magnéticos para disenarlos, y la mayoria de los
avances en investigacién se basan Unicamente en analizar el motor con ecuaciones estaticas de forma
generalizada.

De los articulos expuestos se desprende que la mayoria de los investigadores buscan el disefio y de-
sarrollo de motores magnéticos trabajando con diferentes configuraciones ya sea utilizando tinicamente
imanes de neodimio, trabajando con un solenoide y un iméan, o iinicamente utilizando solenoides sin
imanes unidos a la cabeza del piston.

En conclusién, la mayoria de las investigaciones atin no han profundizado en la dindmica de los
motores magnéticos y como los instantes de energizacion del electroiman afecta al motor. Ademas, no
se presentan alguna estructura de controlador en el cual solo dependen de operaciones de encendido
y apagado en un angulo de energizacién no definido, generando deficiencias de operacién en estos
motores magnéticos. Esto permite visualizar el nicho de oportunidad de poder abarcar en el desarrollo
de modelos matematicos, determinacién de dngulos de operacion y determinar estructuras de control
para tener un correcto funcionamiento del motor magnético.

Tabla 1.1. Comparativa de avances realizados sobre MRM.

Articulo Arno FMg DM ™ FMM | PExp AO TC EF
[Zhao et al., 2018] 2018 v’ X | Monocilindrico | v~ X X 100 A X
en CD
[Dhangar et al., 2015] 2018 v’ v~ | Monocilindrico X X X CD 21.44%
TH
[Vigneshwaran, 2018] 2018 v’ v | Monocilindrico X v’ X CD 38.83 %
[Rafay Hammad et al., 2018] | 2018 Calculo N Monocilindrico X v’ Alrededor del CD X
por PMS y PMI
Software
[Zhang et al., 2018] 2018 v v~ | Bicilindrico X X X CD X
[Yadav et al., 2018] 2018 v’ Bicilindrico X v’ Alrededor del CD 27.193 %
PMS y PMI
[Roshan et al., 2019] 2019 v’ v | Monocilindrico X X X CD 80.73 %
TH
[Tiwari et al., 2019] 2019 v’ v’ Cuatro X v’ X CA X
cilindros
[Dhawale et al., 2020] 2020 X v’ Bicilindrico X X PMS Usa X
imanes
[Rawal et al., 2020] 2020 X X Monocilindrico X X X X X
[Patil et al., 2020] 2020 v’ v’ Cuatro X v’ Alrededor del CD 74%
cilindros PMS y PMI
[Vaddepalli et al., 2020] 2020 X v’ Bicilindrico X X X X X
[Kumar et al., 2021] 2021 v’ v’ Bicilindrico X X Alrededor del CD 26.38%
PMS y PMI TH
[Singh et al., 2022] 2022 X v’ Motor V4 X X Alrededor del CA X
PMS y PMI
[Ansari et al., 2022] 2022 v’ v | Monocilindrico X v’ X CA X
[Morgado et al., 2022] 2022 X v’ Motor V8 X v’ X CD 24 %
[Pol et al., 2023] 2023 X v | Monocilindrico X X X X X
Nomenclatura:

FMg= Formulacién Magnética, DM= Diseno de motor, TM= Tipo de motor, FMM= Formulacién de modelo matematico,
PExp= Prueba Experimental, AO= Angulo de operacién, TC= Tipo de corriente, EF=Eficiencia, TH= Tedrica,
CD= Corriente directa, CA= Corriente Alterna, PMS= Punto muerto Superior, PMI= Punto muerto inferior.
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1.3. Propuesta de solucion

Como propuesta solucién se plantea el formular el modelo matemético que represente la dindmica
del MRM tipo monocilindrico relacionando su parte mecanica y la parte electromagnética para poder
determinar los dngulos de energizacion del motor. Ademads, se propone disefiar e implementar una ley
de control utilizando redes neuronales tipo recurrentes para la manipulacion del angulo de energizacion.

En la Figura 1.2 se muestra un bosquejo general para la determinaciéon de los dngulos de energi-
zaciéon del prototipo experimental del MRM a partir del modelo matemético. Con la representacién
matematica se podra determinar la fuerza de repulsiéon magnética generada entre el electroiman tipo
solenoide multicapa y el imédn permanente de neodimio.

Como resultado final en la Figura 1.2, se realizard una comprobacién de las variables obtenidas
por el modelo matematico y seran comparadas con las variables medidas del prototipo experimental.
El poder representar con el modelo matematico la dindmica del MRM tipo monocilindrico permitird
disenar leyes de control aplicables al prototipo experimental.

Figura 1.2. Propuesta de solucién para el modelado del MRM.

En la Figura 1.3 se muestra un bosquejo general de lazo cerrado donde la velocidad del motor sera
la referencia de la ley de control. En el bosquejo se presenta el uso de un controlador neuronal que
calculara el valor del angulo de energizacion requerido para llegar a la velocidad requerida. El angulo
determinado por el controlador serd comparado con la medicién de la posicién angular experimental vy,
una vez se encuentre dentro del rango calculado, este activard los transitores MOSFETS para accionar
el electroiman y generar su fuerza de repulsion magnética.

En la Figura 1.4 se muestra como se estructura el bloque del controlador neuronal, donde utiliza
el error que es generado entre la referencia y la velocidad angular (9) del prototipo experimental para
alimentar al algoritmo de aprendizaje que ajusta a la red neuronal artificial (RNA) recurrente. La
RNA utiliza la referencia y la variable controlada como entradas y retroalimenta su salida neuronal
(up,). Al final, la senal del controlador neuronal ajusta el dngulo de energizacién (senal manipulada,
6,,) del MRM. En las Figuras 1.2 y 1.3, el MRM es monitoreado, operado y controlado con la interfaz

programada en la tarjeta MyRio 1900 mediante el software de LabVIEW.
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Figura 1.3. Propuesta de solucién para el control del MRM.

Figura 1.4. Esquema interno del bloque controlador neuronal.
1.4. Hipotesis
A través del uso de estrategias de control en base a la formulacién de un modelado matematico de
un motor reciprocante magnético, es posible implementar un controlador que pueda permitir energizar

en el momento adecuado el actuador magnético y suministrar la corriente necesaria de acuerdo a la
velocidad del cigiiefial y carga del motor.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Modelar un MRM tipo mono cilindrico basado en el enfoque energético de Euler-Lagrange y pro-
poner un esquema de control que permita manipular el angulo de energizacién del actuador magnético
para diferentes puntos de operacién del motor con el fin de obtener la mejor velocidad angular y par
del motor.

1.5.2. Objetivos especificos

¢ Disenar un modelo matemaético representativo de un MRM monocilindrico basado en el esquema
Euler-Lagrange.
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e Proponer un esquema de control para obtener el maximo par motor para diferentes puntos de
operacion del MRM monocilindrico.

e Implementar la estrategia de control en el prototipo experimental de un MRM.

1.5.3. Metas
e Representar con un modelo matematico la dindmica de un MRM monocilindrico.

e Comparar o aproximar el valor de la eficiencia energética que pueda tener la maqueta académica
del MRM tipo monocilindrico con las eficiencias reportadas en el estado del arte.

e Obtener un programa de control que garantice el par del motor deseado de acuerdo a las limi-
taciones del MRM monocilindrico experimental.

1.6. Limitaciones

Si bien se consideraron algunos lineamientos para el diseno del MRM, los efectos causados por la
pandemia de Covid-19 limitaron los avances para una construcciéon adecuada del prototipo experimen-
tal. Por lo que se tuvieron que descartar las ideas a implementar el prototipo experimental y utilizar
los componentes desarrollados y adquiridos con anterioridad que fueron: el motor de desbrozadora, el
electroiman con su almacenamiento con aceite, el sistema de enfriamiento y el circuito de alta veloci-
dad de conmutacion.

Otras de las limitaciones que se tuvieron fue el tiempo, debido a que era necesario desarrollar la
plataforma de monitoreo y operacién en LabVIEW y en conjunto terminar el prototipo experimental
regresando de la pandemia de Covid-19 para poder evaluar el modelado matematico desarrollado. Por
lo que se entregaron prototipos con un acabado no profesional para poder cumplir con los tiempos de
trabajo.

La estructura del modelo matematico se obtiene con base a la geometria del mecanismo manivela-
biela-corredera para su formulacién donde no se toman en consideracién los efectos de friccién de cada
componente del mecanismo. Al igual, tampoco se toman en consideraciéon los efectos de temperatura
en los componentes mecanicos y eléctricos y tampoco los efectos de saturaciéon en los componentes
eléctricos y electrénicos.

1.7. Organizacion del documento

Los capitulos estan organizados para familiarizar al lector con temas como teoria y disenio de redes
neuronales, teoria y anélisis de campos magnéticos, formulacién de modelos matematicos y aplicacién
de teoria de control. La Figura 1.5 ilustra como se encuentran conectados cada uno de los capitulos
de la tesis.

En este capitulo se present6 la motivacién general por la cual se realiza el proyecto de investigacién
seguido por los objetivos planteados y las metas a cumplir. Ademads, se presentan las investigaciones
realizadas en anos recientes sobre los MRM mostrando los nichos de oportunidad para aportar cono-
cimiento referente a estos tipos de motores magnéticos. En los capitulos siguientes se profundiza en la
tematica involucrada en el desarrollo de la tesis.

En el Capitulo 2 se aborda el tema del MRM. Donde se presenta primero con una introduccién
sobre estos tipos de motores magnéticos juntos a los tltimos avances de investigacién sobre este tipo
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de motores. Luego, se abarca la formulacién del modelo matematico de la parte mecanica del MRM
utilizando el método de Euler-Lagrange.

En el Capitulo 3 se aborda la parte magnética del MRM para obtener la fuerza magnética que
completa al modelo matematico en su parte mecanica. Este capitulo representa al bloque esquema
electromagnético de la Figura 1.2. Al principio se presenta un poco de investigaciones trabajando con
sistemas magnéticos para después formular el campo magnético del iman de neodimio, el del electro-
iméan tipo solenoide multicapa y como interacttian entre ellos.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de comparacién entre el modelo mateméatico y los
datos experimentales del MRM. Ademas, en el capitulo se aborda la metodologia utilizada para la
construccién del MRM tipo monocilindrico junto con su plataforma de monitoreo y operacion utili-
zando LabVIEW.

En el Capitulo 5 se muestran el desarrollo y resultados del controlador neuronal utilizado en el
MRM experimental. Al principio se muestran los resultados que se obtuvieron al utilizar un controla-
dor PID. Previo a estos resultados, se presenta la teoria y construcciéon del controlador neuronal y se
termina con los resultados obtenidos sobre el par del motor.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan algunas conclusiones que se obtuvieron tras el desarrollo

del tema de investigacion y también se muestran algunos trabajos que pueden desarrollarse en el futuro
con fundamento en este trabajo de tesis.

Figura 1.5. Organizacién de capitulos de la tesis.




Capitulo 2

El motor reciprocante magnético

Los motores reciprocantes magnéticos se presentan como una nueva alternativa para mitigar la
contaminacion ambiental. Estos motores basan su operaciéon en el uso de campos magnéticos, por lo
que es necesario tener modelos matematicos que puedan representar su funcionamiento y dindmica
de operacién para poder dimensionarlos e implementarlos. El modelado matemético del MRM se ha
dividido en 2 capitulos: uno desarrollando la parte mecénica y la otra disefiando la fuerza magnética.
En este capitulo se presenta el diseno de la parte mecédnica del modelado matemético del MRM
utilizando la formulacién de Euler Lagrange.

2.1. Los motores de combustion interna

Los automéviles son una invencién revolucionaria que ha dejado una profunda huella en la sociedad
moderna. Desde su invencién a finales del siglo XIX, los automéviles han transformado la forma en
que vivimos y nos desplazamos. El uso de automoéviles ha traido grandes beneficios a la sociedad per-
mitiendo el desarrollo urbano, el crecimiento econémico, la innovaciéon tecnoldgica, culturas y estilos
de vida.

El motor de combustién interna, ilustrado en la Figura 2.1, es una de las maquinas mas importantes
que se han desarrollado debido a que es un componente esencial en el disefio y la construcciéon del
automovil. En el afio de 1876, Nikolaus Otto inventd el primer motor de combustién interna que
funcionaba con el ciclo de cuatro tiempos (admisién, compresién, expansion y escape, ver Figura 2.2).
Desde entonces hasta hoy en dia, el motor se ha ido modificando y mejorando notablemente de acuerdo
a la demanda de los usuarios y adecuando segiin las normas ecoldgicas.

(a) Estructura fisica de un motor de automovil. (b) Partes del motor de combustién interna.

Figura 2.1. El motor de combustién interna.
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Béasicamente, el motor funciona a partir de una explosién que ocurre dentro de una camara de
combustién (Figura 2.2). En esta cdmara se lleva a cabo una mezcla homogénea de aire y gasolina
con una relacién estequiométrica (AFR, por sus siglas en inglés) de 14.7 kg de aire por 1 kg de
combustible ([Alippi et al., 2003, Wang et al., 2006]) si se desea una alta eficiencia. En el automévil la
mezcla de aire y combustible depende de la apertura de la valvula mariposa y del sistema de inyeccién
(automoviles posteriores al afio 1992 ([Hayat et al., 2013]), ademéds que esta etapa es una de la més
importantes en el proceso, por lo que es necesario tener el control del ingreso de aire y de la inyeccién

del combustible, de lo contrario se verd afectado el rendimiento de la méquina.

Figura 2.2. Ciclo de otto y partes de un cilindro de un MCI de 4 tiempos.

2.2. El motor reciprocante magnético tipo monocilindrico

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas
de sostenibilidad global més desafiantes del mundo don-
de la quema de combustibles fésiles mediante el uso de
vehiculos también aporta a la contaminacién del aire. En la
busqueda de mitigar la contaminacién del aire, la industria
automotriz ha desarrollado diferentes tipos de vehiculos
como alternativas para mitigar y mejorar la calidad del ai-
re [Garcia-Burgos et al., 2022].

Por ello ha sido de gran importancia la necesidad de
buscar otras alternativas que permitan aprovechar la infra-
estructura desarrollada para los MCI y al mismo tiempo
reducir la contaminacion atmosférica [Bakar et al., 2007].
Han surgido investigaciones sobre el uso de combusti-
bles renovables que tienen un impacto positivo en la
emision de gases contaminantes, algunos ejemplos de
ellos son los trabajos de [Karpanai Selvan et al., 2022],
[Vijayanand et al., 2022], [Bae and Kim, 2017], de igual

manera hay investigaciones que informan sobre el uso de campos magnéticos en motores monoci-
lindricos (denominados motores magnéticos alternativos) el cual sustituyen la quema de combustibles
fésiles y los remplazan con campos magnéticos [Butler, 2015].

Figura 2.3. Estructura del motor
reciprocante magnético.
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En la Figura 2.3 se presenta la estructura de un motor reciprocante magnético (MRM); el motor
hace uso de la infraestructura de un MCI donde sustituye los componentes utilizados para la quema
del combustible y lo sustituye por el uso de campos magnéticos generados por un electroiman y un
iman permanente de neodimio, por consiguiente, la polaridad y la intensidad del campo magnético
generado por el electroiman determina la fuerza de atraccién o repulsion magnética con respecto
al imdn permanente para generar el movimiento del pistén. Un MRM comparte una similitud con
un MCI ya que requiere un control de flujo de corriente eléctrica y un controlador para determinar
el angulo adecuado de energizacién del actuador electromagnético permitiéndole obtener el mejor
aprovechamiento energético [Lokhande et al., 2017].

2.3. Mecanismo manivela-biela-corredera

El mecanismo manivela corredera es un mecanismo que permite obtener un movimiento lineal
alternativo a partir de uno rotatorio y viceversa. Este mecanismo es muy utilizado en la industria
automotriz, en donde su corredera es sustituida por un pistén, y se puede encontrar aplicado en el
motor de combustién interna de un automévil y a su vez siendo utilizado en los motores reciprocantes
magnéticos.

El piston es uno de los elementos béasicos del motor de combustién interna. Su funcién principal
es la de construir una pared movil de la caAmara de combustion, transmitiendo la energia de los gases
de combustién a la biela mediante un movimiento alternativo dentro del cilindro. Dicho movimiento
se copia al pie de la biela, pero se transforma a lo largo de la biela hasta llegar a su cabeza apreta-
da al mufién del cigiienial, en donde dicha energia se ve utilizada para movilizar dicho cigiienal. De
esta forma el pistén hace de guia al pie de biela en su movimiento alternativo [Norton and Salas, 2009].

La geometria simple del pistén permite tener una inversiéon particular del mecanismo de manivela-
corredera el cual permite una aproximacién directa al analisis exacto de la posicién, velocidad y
aceleracion de su corredera, con sélo ecuaciones de trigonometria plana y escalares. De acuerdo a la
Figura 2.4, sea R el radio de la manivela y “£” la longitud de la biela. El &ngulo de la manivela es “6” y
el dngulo que forma la biela con el eje Y es “B”. Cuando se considera una velocidad angular constante;
la velocidad angular de la manivela es w, la posicién angular es 6 = wt. La posiciéon instantanea del
pistén es “y” [Crolla and Mashadi, 2011].

Las posiciones geométricas de los centros de
gravedad del cigiienal y de la biela son los

siguientes:
= Cigilienal:
ZTm = —hRsen(), (2.1)
Ym = —hR cos(0). (2.2)
= Biela:
xp = Rksen(h), (2.3)
Figura 2.4. Componentes de un motor tipo
yp = Rcos(0) + jlcos(B), (2.4) monocilindrico.

k=1-j.
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» Piston:
y = Ly, — Rcos(0) — £ cos(p), (2.5)

yp = Rcos(8) + Lcos(p). (2.6)

Para el pistén, se consideran dos puntos de observacién para conocer el desplazamiento del pistén:
uno desde el punto muerto superior (PMS) “y” (ecuacién 2.5) y el otro desde el movimiento mecanico
designado por la variable “y,” (ecuacion 2.6). La distancia total recorrida entre el PMS y el punto
muerto inferior (PMI) se denota por “L,,” y se puede escribir como:

Lyn=R+L. (2.7)

El sistema puede analizarse con una sola variable angular gracias a la geometria del mecanismo.
Con la relacion entre los dngulos internos de 6 y 3, es posible obtener la siguiente expresion:

R 2
cos(B) = \/ 1— (7sen(9)) . (2.8)
El mecanismo tiene la siguiente condicién restringida:

lsen(f) = Rsen(0). (2.9)

El angulo /3 se puede hallar a partir de la ecuacién (2.9):
R
B =sen! (E sen(@)). (2.10)

2.4. Analisis mecanico del MRM

El MRM utiliza la estructura fabricada para los MCI, en donde su representacién matemaética, en su
parte mecanica, empieza desarrollandose desde el mecanismo manivela-biela-corredera y su geometria
de diseno que fueron presentados en la seccién anterior. Para esta seccién, se muestra la formulacién
del modelo mateméatico del MRM en su parte mecanica.

2.4.1. Andlisis cinematico de un motor monocilindrico

En el andlisis cinematico [Guzzomi et al., 2008], tomando la primera y la segunda derivada del
desplazamiento del pistén (ecuacién (2.6)) respecto al tiempo, la velocidad y la aceleracién del pistén
son las siguientes:

. : R sen(20)

Up = —RQ(sen(O) + 50 cos(5) ), (2.11)
.. -- R sen(20 : R | 2cos(20 R? sen3(20
i = — R ( sen(0) + - COS((ﬁ))) — Ré? <cos(9) + % COS((B)) + 2626033((@)] ) (2.12)

La velocidad y aceleracién de la biela, basado en su centro de gravedad (ecuaciones (2.3) y (2.4)),
son las siguientes:

&y = Rk cos(60)0, (2.13)
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o : JjR sen(26)
g = — RO ( sen(6) + % oon(5) ) (2.14)
i, =Rk cos(0)0 — Rk sen(0)62, (2.15)
. sen . COS 2 sen3
iy = — R0 (sen(0) + % COS((Q;))) - R92< s(0) + % [QCOS ((;)9) + ZQCOSS%)] ) (2.16)

La velocidad y aceleracién del cigiienial, basado en su centro de gravedad (ecuaciones (2.1) y (2.2)),
son las siguientes:

— —hRcos(h)b, (2.17)
Um = hRsen(6)6, (2.18)
m = —hRcos(0)f + hRsen(h)6?, (2.19)
Gim = hRsen(0)6 + hR cos(0)6%. (2.20)

Del mismo modo, la velocidad angular de B v la aceleracion de 3 se obtienen mediante las ecuaciones
(2.21) y (2.22):

_ Recos(0) ,

~ Lcos(B) Teos(d) " (2.21)
3 — RLS(G) j R3 cos?(0) sen(f ) R sen(6)
= Ccos(B) 040 [53 cos(f)? 14 COS(B)] (2.22)

2.4.2. El par del motor

El mecanismo simplificado de manivela-biela-corredera convierte el movimiento de traslacién del
pistén en un movimiento de rotacion del cigiienial. El efecto impulsor en el mecanismo es genera-
do por una fuerza de repulsién magnética proveniente al entrar en contacto dos campos magné-
ticos con el mismo polo, en este caso generado por el actuador magnético y el iman permanente
[Balko and Rosinovd, 2017]. La fuerza magnética hace que el pistén se mueva a lo largo del eje verti-
cal provocando que esta accién se transmita al cigiiefial a través de la biela.

El par motor se produce en el cigiienal por la fuerza magnética que empuja al pistén. El par
generado en el mecanismo se obtiene por las fuerzas que actiian en el pistén, la biela y el cigiie-
fial [Crolla and Mashadi, 2011, Guzzomi et al., 2008]. La representacién de estas fuerzas se obtiene
mediante el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Diagramas de cuerpo libre de los componentes del motor: a) Pistén, b) Biela y c)
Cigiienal.
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Basandose en la leyes de Newton, el par motor viene dado por:

Tm = R(By sen(f) — B, cos(&)) —Tic — hR(Fox cos(f) — Foy sen(@)), (2.23)
donde
KB gA T]G

B, =(Fip— (F,+ F —Fr, )t — —F, — ) 2.24

(Fip = (Fy + Fop) + 7 Fry) tan(8) = 1P = 5o (2:24)

By:Fp_FIP_Fly+ng+Fatraccciéna (225)
F,, = B, — Fou, (2.26) Fyp = myg, (2.32)
Foy = By + Fypy — Foy, (2.27) Fypm = meg, (2.33)
F[p = —mpjjp, (228) ch = mca'ém, (234)
Fy = Fiag, (2.29) Foy = mcljm, (2.35)
Fre = myiy, (2.30) Trq = Ipp, (2.36)
Fr, = myi, (2.31) Tic = Ic6. (2.37)

La ecuacién (2.29) representa la fuerza de repulsion magnética que se genera entre el campo
magnético del electroimdn y el iman de neodimio utilizados en el MRM. Esta fuerza magnética es
representada por la ecuacion (2.38) y forma parte del bloque del esquema electromagnético mostrado en
la Figura 1.2. Dado la relacion que existe entre la estructura mecanica y la estructura electromagnética
para obtener esta fuerza magnética, el analisis requerido para poder formularlo y aplicarlo en el MRM
serd explicado en el Capitulo 3 de la Seccién 3.3.

ﬁymg::/meéindv>+7gamzimds. (2.38)

2.4.3. Formulacion de Euler-Lagrange para el modelado dinamico
de un motor monocilindrico

Para desarrollar el modelo dindmico del mecanismo, se utiliza el método de Euler-Lagrange. Sea
T —U = L, donde T y U son la energia cinética y potencial del sistema, respectivamente, £ es el
lagrangiano [Myklebust et al., 1984, Wellstead, 1979]. Las ecuaciones de movimiento se pueden obtener
mediante la siguiente ecuacion:

doL oL 0G

1=1,.,n,

donde G es la disipacién lagrangiana que representa la friccion viscosa, 7; es el par generado por
el sistema, ¢; son las coordenadas generalizadas, e ¢ es el nimero de coordenadas generalizadas. La
relacién entre 6 y 5 permite que el mecanismo tenga una tnica coordenada generalizada y un tnico
par de salida. Asi que la ecuacion lagrangiana viene dada por la ecuacion (2.40).

4oL oL oG
[ Tt A . 2.4
T R (2:40)

La energia cinética del sistema se obtiene mediante la ecuacién (2.41).
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R% cos?(0) \ .
12 2 P22 2
(IC + Iy )6* + 2mch R=0° + I (ﬁ c02(B) 0°+

lmszéQ <k2 cos2() + sen?(6) + JR sen(f) sen(20) 4 (jR>QS’enQ(20)>+ (2.41)

2 14 cos(3) 20 ) cos?(p)
2

1 . R sen(0) sen(26) R\ sen?(20)

impRQGQ <sen2(¢9) + ZW + <2€> COS2(5)> .

La energia potencial del mecanismo viene dada por la ecuacion (2.42).

U = —meghRcos(0) + mbg<R cos(d) + jt cos(ﬁ)) + mpg(Rcos(H) + ﬁcos(ﬁ)) (2.42)

Y la disipacion se calcula mediante la ecuacién (2.43):

G = %92 (,Ul + 2 5;0:((5))) . (2.43)

Ahora, utilizando las ecuaciones (2.41), (2.42), (2.43) y resolviendo las derivadas lagrangianas y
de friccién de la ecuacién (2.40), se obtiene la ecuacién dindmica de la parte mecanica del MRE y se
expresa mediante la ecuacién (2.44).

p R? cos?(0)
=0 (Ic + I JER?) + Ig| =
T, l(c+ v +mch”R?) + B<€2 cos2(F) +

2
a9 9 jR sen(6) sen(26) JR sen?(20)
myR (k‘ cos®(0) + sen®(0) + T cosd) + <2£> wo2(3) )—i—

2
R sen(6) sen(26) R\ sen?(20)
m”R2<Sen2(9)+€ cos(6) +(2€> cos?(ﬂ))]+

o1 R? sen(26)  cos?(f) R?

02{21362 < ~ co2(B) + cos1(B) 2 Sen(29)>+

1 5 |JR [ 2sen(f)cos(26) + sen(260) cos(f)  sen(h) sen?(20) R72
R [ ( cos(p) + cos3(3) 2€2>

< ) <4sen (20) cos 2«9) sen®(20) R?

cos?(3 * cost(B) 2

(2.44)

) — k% sen(26) + sen(20) |+

*Rzmp [Sen (20) + (2 sen () cos(20) + sen(26) cos(f)  sen(f) sen?(260) R? )

cos(p) + cos3(3) 202

R 4sen(26) cos(20)  sen3(20) R? . R cos(6)
(26) ( cos?(f3) + cos* () €2> } 0 (Ml 2 Lcos() ) a

2 0 9 0
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Conociendo la fuerza magnética, el par motor y las condiciones iniciales de la posicién angular (6p)
y la velocidad angular (6p) del cigiienal es posible resolver la aceleracién angular (6) del cigiienal a
partir de la ecuacién (2.44) y obtener su dindmica. Luego se integra para obtener el comportamiento

dindmico de la velocidad angular (6) y la posicién angular (6) del cigiienal.

Con el andlisis realizado utilizando la formulacién de Euler-Lagrange, ahora es posible obtener y
analizar la dindmica del MRE, especialmente en la velocidad angular y el par del motor. La Tabla 2.1
muestra los pardmetros utilizados para el modelado dindmico del MRM y los valores utilizados para
la simulacién.

El valor de la friccion viscosa generalizada del cigiienal, pq, no se presenta en la Tabla 2.1 dado

que es un valor que influye en el MRM y es determindo durante las pruebas experimentales que se
mostraran en los resultados del Capitulo 4 en la Seccién 4.3 en la Tabla 4.2.

Tabla 2.1. Parametros utilizados en el modelo matematico de la parte mecanica del MRM.

Parametro Descripcién Valor

l Longitud de la biela 0.06272 m

R Longitud del cigiienal 0.012 m

. Proporcion entre la longitud de la biela entre .

J BG y BA (0 < j < 1, Figura 2.5) 0-5 unidades

Proporcién entre la longitud del cigiienal entre .

h OC a OB (0 < h < 1, Figura 2.5) 0-1 unidades
my Masa del piston 0.025 kg
mp Masa de la biela 0.023 kg
Me Masa del cigiienal 0.015 kg
Ip Momento de inercia de la biela 3.0159 x107° kg-m?
Ic Momento de inercia del cigiiefial 6.6707 x107% kg-m?
Iy Momento de inercia del volante 3.0782 x10~% kg-m?
142 Friccion viscosa generalizada de la biela 0.009 N-m-s/rad

g Aceleracion gravitacional 9.81 m/s?

2.5. Sumario

Se present6 informacion sobre el funcionamiento de los MCI y la como la configuracion del MRM
comparte muchas similitudes en la forma de operar a pesar de usar diferentes fuentes de energia para
su funcionamiento.

En este capitulo, se mostré la formulacién del modelo mateméatico del MRM, en su parte meca-
nica, partiendo desde la estructura del sistema manivela-biela-corredera y como los angulos internos
se encuentran relacionados para representar el modelo matematico con una sola variable. También, se
muestro el andlisis de cuerpo libre del motor para conocer las fuerzas que interactian en la estructura
del motor y como la fuerza de repulsién magnética es relacionada en este diagrama e interactia como
efecto impulsor en el mecanismo del motor.

En el siguiente capitulo se presenta la parte mas importante del MRM que es la interaccion de
los campos magnéticos entre un electroiman y un imén de neodimio para la formulacién de la fuerza
magnética que completa el modelo matemético del MRM.




Capitulo 3

La operaciéon magnética en el MRM

El magnetismo es una fuerza que ejercen los imanes cuando ellos se atraen o se repelen entre ellos.
Al igual que los imanes, un electroiman tiene la misma capacidad de generar esta fuerza magnética
cuando se encuentra presente una corriente eléctrica, donde su intensidad dependeré de la cantidad de
corriente eléctrica suministrada y el disefio del electroiman. E1 MRM opera con el principio magnético
utilizando la repulsién y la atraccién magnética generado por un electroiman tipo solenoide multicapa
y un imén permanente de neodimio asimilando el funcionamiento de un motor de dos tiempos como
se ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Interaccién del campo magnético en el motor reciprocante magnético.

El funcionamiento del MRM depende totalmente de la intensidad del campo magnético generado
por el electroimdn como actuador electromagnético. Es indispensable conocer la fuerza ya sea de
repulsiéon o atraccion magnética para determinar el disenio del electroiman. En este capitulo se presenta
la determinacion de la fuerza magnética para el MRM que sera utilizada en la ecuacién (2.29) para
completar el modelo matematico y poder disenar el controlador.

17
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3.1. Estudios sobre el campo magnético en un MRM

Dentro del funcionamiento del MRM, la fuerza de atraccion y repulsién magnética es importante
porque esté relacionada con la levitacion magnética. Los trabajos presentados en esta area se muestran
en la Tabla 3.1, donde se presenta una comparativa del tipo de sistema, el tipo de modelado matematico
utilizado junto al controlador, ademas se presenta si realizaron un andlisis mecanico, electromagnético,
simulacion y si realizaron pruebas experimentales.

Table 3.1. Articulos de sistemas relacionados con la operacién magnética del MRM.

Articulo AM | AE. S. P.E. T.C. E.M. Sistema
[Carneiro et al., 2020] v’ v’ v’ v’ X X Re\(/jl]zvg de
Fuerza
[Kwon et al., 2020] X v’ v’ v’ X X Magnética
Proporcial-Derivativo Linealizacion
[Hu et al., 2020] v’ v’ v’ X (PD) v estabilidad TLM
[Dutta and Das, 2020] X | v | v I v PID, MPC Linealizacion, SLM
discretizacion
[Yang et al., 2020] X v’ v’ X Control por pasividad No lineal SLM
. NARMA-L2, Referencia .
[Jibril and Alemayehu, 2020]| X v’ v’ X v Modelo predictivo No lineaa TLM
[Sun et al., 2020] vV Vv’ v’ Amplitud saturada con No lineal TLM
una RNA
[Bidikli, 2020] X v’ v’ v’ PD y PID con Lyapunov No lineal SLM
Fuerza elec-
[Plavec et al., 2019] X v’ v’ X X X tromagnética
[Ding et al., 2018] X v’ v’ v’ Estado retroalimentado v’ TLM
[Balko and Rosinova, 2017] | X | v | v | v PID No lineal y SLM
linealizacién
. Bobinas
[Babic and Akyel, 2017] X v’ X X X X Bitter
[Sun et al., 2017] X v’ v’ v’ Mofjos deslizantes y Euler-Lagrange SLM
neurodifusos con Lyapunov
Nomenclatura:

A.M.= Analisis Mecanico, A.E. = Anélisis Electromagnético, S- Simulacién, P.E.= Prueba Experimental,
T.C. = Tipo de Controlador. E.M.= Estrategia de modelado mateméatico, TLM= Tren de levitacién magnética,
CEE = Cosechador de energia electromagnética, SLM = Sistema de levitacién magnética,
PID = Control Proporcional Integral Derivativo, MPC = Control Predictivo por Modelo (Model Predictive Control).

Se ha observado que, entre los controladores utilizados en levitacién magnética, el PID es el méas
utilizado porque el control de la fuerza magnética juega un papel muy importante. Sin embargo, para
los casos en los que existe dinamica en la parte magnética del electroiman, se recomienda el uso de
controladores neuronales, MPC o no lineales [Sun et al., 2017, Dutta and Das, 2020]. Esto se debe a
que se pueden encontrar en el electroiman corrientes de Eddy. Esta condiciéon sucede cuando hay un
campo magnético que tiene una traslacién dindmica y puede provocar una induccién magnética hacia
el solenoide [Ding et al., 2018].

La fuerza magnética es el punto fuerte de los sistemas de levitacién magnética, de los articulos
presentados en la Tabla 3.1, la mayoria de ellos utilizan la relacion de la ecuacién de trabajo para
obtener la fuerza magnética. También es posible obtener la fuerza magnética utilizando el analisis
del dipolo magnético, sin embargo, son solo aproximaciones y s6lo se aplican a imanes permanentes.
Los articulos [Kwon et al., 2020, Plavec et al., 2019, Babic and Akyel, 2017, Carneiro et al., 2020] re-
comiendan que si se busca la fuerza magnética exacta entre un electroiman y un iman, se puede obtener
de 2 formas: utilizando la ley de Bio-Savart utilizando potenciales magnéticos o por la fuerza de un
diferencial de corriente. Ambas formas de obtencién deben relacionarse en funcién de la dimensién
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fisica del electroimén y el tipo de iman utilizado. A continuacién, se presenta el marco tedrico para
obtener la fuerza magnética.

3.2. El campo magnético

Un campo magnético es un campo vectorial que describe la influencia magnética sobre cargas
eléctricas en movimiento, corrientes eléctricas y materiales magnéticos. Una carga en movimien-
to en un campo magnético experimenta una fuerza perpendicular a su propia velocidad y tam-
bién afectando al campo magnético, dicha fuerza se denomina “fuerza de Lorentz” (ecuacién (3.1))
[Purcell and Morin, 2013].

F=qE +qv x B. (3.1)

En electromagnetismo, el término “campo magnético” se utiliza para dos campos vectoriales dis-
tintos pero estrechamente relacionados denotados como la densidad de flujo magnético (é) y la in-
tensidad de campo magnético (ﬁ ) en presencia de una “corriente eléctrica”. En el vacio, los dos
campos estan relacionados a través de la permeabilidad al vacio, “pp” (ecuacién (3.2)); pero en un
material magnetizado, los términos difieren por la magnetizacién en cada punto del material utilizado
[Purcell and Morin, 2013, Ulaby, 2015].

B = poH. (3.2)

La ley de Biot-Savart (ecuacién (3.3)) describe el campo magnético generado por una corriente
eléctrica constante (/) relacionando el campo magnético con la magnitud, direccién, longitud y proxi-
midad de la corriente eléctrica (Figura 3.2). La ley establece que la intensidad del campo magnético
dependeréd de un punto P que se rige por una distancia ]5;, por lo que nos dice que la intensidad del
campo magnético diferencial serd mayor si estd mas cerca del punto P y mas débil si se encuentra lejos
del punto P [Ulaby, 2015].

Figura 3.2. Ley de Biot-Savart y efecto de proximidad en
corriente eléctrica.

Un enfoque diferente del campo magnético también se puede hacer mediante el desarrollo del
“potencial magnético vectorial” (ecuacién (3.4)) que proporciona el cédlculo del campo magnético
debido a los conductores de corriente, en complemento con los métodos sugeridos por las leyes de Biot-
Savart y Ampere [Ulaby, 2015]. El potencial vectorial magnético (ff) representa un campo vectorial
como un potencial para el campo magnético. El espiral o rotacién del potencial vectorial magnético
es denominado como el campo magnético.

B=VxA. (3.4)

En el caso de calcular el campo magnético para imanes permanentes, la densidad de flujo magnético
tiene que ser analizada a partir de la ecuacién (3.4) pero en la forma del modelo de corriente. Esta
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forma hace una representacién de la existencia de la corriente en relaciéon de la magnetizacién del
material dada por ecuaciones (3.5) a (3.9) [Furlani, 2001]

VxH=J (3.5)
= pro(Xm + 1), (3.8)
B = poH + M, (3.6) p
Xm = — — 1, (3'9)
. N Ho
M = xmH, (3.7)

J es la densidad de corriente, x,, es la susceptibilidad del material y M es la magnetizacién que
representa el momento dipolar magnético neto por unidad de volumen de un material. Sustituyendo
la ecuacién (3.4) en la ecuacién (3.5) y teniendo en cuenta la relacién constitutiva de la ecuacién (3.6)
se obtiene la ecuacién (3.10) [Furlani, 2001].

V2A-V(V-A) = po(J+V x M). (3.10)

A continuacién, imponemos la condicién recalibradora (gauge) de Coulomb V - A=0 y se obtiene
la ecuacién (3.11)

V2A = po(J +V x M). (3.11)

La ecuacion (3. 11) sugiere la definicion de una densidad de corriente de volumen magnético equi-
valente J,, = V x M. Puesto que la ecuacién (3.11) es lineal, el potencial A (y por tanto B) puede
obtenerse como una superposicién de soluciones para J y J por separado [Furlani, 2001]. Ahora
bien, si no hay corriente libre (f = 0), y si suponemos un material homogéneo infinito (sin fronteras),
entonces, la solucién de la ecuacién (3.11) puede escribirse en forma integral utilizando la funcién de
Green del espacio libre (ecuacién (3.12)) para el operador V2, especificamente, permitiendo encontrar
la ecuacién (3.13)

1 1
1 \i’—f’l’ (3.12)

A(D) / \x — 7 (3.13)

Si la magnetizacion M esté confinada en un volumen “V” (de permeabilidad 1), y cae bruscamente
a cero fuera de V', entonces el vector magnético potencial y la densidad magnética estan dadas por las
ecuaciones (3.14) y (3.15)

o b0 [ (@) po [ Jm(@)
Az) =1 ko ds 3.14
A= him—aV T whii-7 (3:14)
S Mo [ 7o (E—4)) 10 S (@ —a)
By =1 [ J. ) av @) x 22 g 3.15
@)=l [ Tl xSV 2 f G xS (3.15)
Jm =V x M, (3.16)
Jm =M x 7, (3.17)

donde fm es el volumen de la densidad de corriente en % y jm es la densidad de corriente de superficie

en é
m
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3.2.1. Formulacién de un campo magnético en un solenoide sobre el eje Z

Cuando una corriente eléctrica circula por un cable, se desarrolla un campo magnético alrededor
del cable y puede utilizarse para crear un electroiman. Para obtener el valor del campo magnético de
un electroiman, especialmente uno de la forma de un solenoide, es necesario determinar primero la
intensidad magnética con respecto a un cable. Para el uso préctico, la intensidad magnética se analiza
principalmente a una cierta altura (z) sobre el eje “Z” a partir de la ley de Bio-Savart [Ulaby, 2015,
Hayt et al., 2006, Purcell and Morin, 2013, Edminister and Edminister, 1992]. Usando la Figura 3.3b
como referencia, se resuelve la ecuacién (3.3) y se obtiene la ecuacién (3.18).

1 Ip?
Ho=-—"r _ (3.18)
2 (p? 4 2%)2
(a) Formacién del solenoide (b) Anélisis de la intensidad magnética
a lo largo del eje Z [Ulaby, 2015]. en un cable [Ulaby, 2015].

Figura 3.3. Analisis del campo magnético de un solenoide en el eje Z.

Para poder formar un solenoide, se incrementa la altura con respecto al cable (dz) tomando forma
de espiras ilustrado en la Figura 3.3a. El andlisis del campo magnético se mantiene dentro del mismo
eje Z y partiendo del anélisis de la ecuacién (3.18) en relacién con la densidad de campo magnético,
se obtiene la ecuacion (3.19) [Ulaby, 2015]. Cuando no se conocen los dngulos internos del solenoide
se utiliza la ecuacién (3.20) [Yang et al., 2021].

. ol . N,
B = %<sen92 — sen@l)az, Ng = —t, (3.19)
(g
— ,U()na[ z+b z—0b N EE
B= - L b="Z 3.20
> (e e 20

donde N; es el nimero de vueltas, p es el radio y g es la altura del solenoide desde la base hasta su
cara superior. Hay otra condicion, si la altura del solenoide es mucho mayor que el radio del solenoide,
£ >> p, entonces los puntos entre los angulos quedan en 6; = —90° y 65 =~ 90°, donde estos valores
obtenidos reducen la ecuacion (3.20) a la ecuacién (3.21)

— NI
B:'LLO t

Q. 3.21
P (3.21)

Si se anade un “nicleo magnético” al solenoide, entonces la permeabilidad relativa (u,) del material
seleccionado es anadido provocando que la densidad del campo magnético cambie a la ecuaciéon (3.22)

B=pH, p=pop- (3.22)
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3.2.2. Analisis del campo magnético de un iman permanente sobre el eje Z

Partiendo de la ecuacién (3.13) del vector de potencial magnético basado en el modelo de corriente,
la formulacién del dipolo magnético queda representado en la ecuacion (3.23) [Camacho and Sosa, 2013]

1m-n

donde 7 es el momento del dipolo magnético y 7 es el vector unitario de Z. Ahora obteniendo el
potencial en el eje Z debido a cada dipolo infinitesimal dentro de un volumen cilindrico como se ilustra
en la Figura 3.5, la ecuacién queda expresada de la siguiente forma:

. 1 cosf’
dq)eje (x) = Idmm
—

MdV (3.24)

\T—”|2
il
Cdr[(z - 2) +

/2]3/2p dp'dz'¢.

Relizando la integracién de la ecuacion (3.24), el poten-

cial escalar en el eje Z queda de la siguiente formas: Figura 3.4. Esquematico del imén en

forma cilindrica.

M z—2 I,
@eje(Z) - E /cilindro [(Z _ ZI) + p,2]3/2p dp dZ (b

M [t , Bm p'dp’
= — —_ d // -
2 /0 (Z z) z o [(Z _ Z/) 4 p12]3/2

M L 1 pl:R'm
= —/ (z — 2)d| — 5 5
2 P,

M 2=l p,:Rm
:7 (Z—Z/)2+p/2 ,
#=0 1p'=0 Figura 3.5. Esquema para el célculo del
donde la altura z se representa como zj acorde a la Figura campo magnético producido por un
3.6 e ignorando las constantes aditivas, el potencial escalar imén.

queda representado por la ecuacién (3.25)

e]e (\/R2 Zh — \/R2 + Zh) (325)
Flnalmente, el campo en el eje Z viene dado por la ecua-

ci6én (3.26)

Zh—gm

oo (—=2— —
2N R 42 VR ()

), (3.26)

donde

Figura 3.6. Iman permanente.
B
M = = si B, esta en Teslas, (3.27)
Ho
donde, B, es la remanencia magnética del iman que es proporcionado por el fabricante y los otros
términos se muestran en la Figura 3.6.
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3.2.3. La fuerza magnética entre imanes

El modelo de carga es otro método util para analizar los imanes permanentes. En este modelo, un
iman se reduce a una distribucién equivalente de “carga magnética”. La distribucién de la carga se
utiliza como término principal en las ecuaciones del campo magnetostatico y los campos se obtienen
utilizando métodos estandar [Furlani, 2001].

La derivacién del modelo de carga es de la siguiente manera de acuerdo a Furnali Se empieza con
las ecuaciones del campo magnetostatico para las regiones libres de corriente V x H=0 )y V-B=0.
Luego, se aplica la proposicién de la forma potencial V- (V x A) = 0 al campo rotacional H e introducir
un potencial escalar como se muestra en la ecuacion (3.28)

H=—Von. (3.28)
Finalmente, se sustituye la ecuacién (3.28) y la ecuacién de relacién constitutiva (3.6) en V- B = 0

y se obtiene la ecuacién (3.29)
V2om =V - M. (3.29)

En ausencia de limites de superficie se puede representar la solucién de la ecuacion (3.29) en forma
integral utilizando la funcién de Green del espacio libre G(Z, #') para V2. En particular, encontramos
que

om(E) :/G 2 )W'. M)AV

i) (3.30)

donde ¥ es el punto de observacion, 7’ es el punto de origen, V' opera sobre las coordenadas primas y
la integracion se realiza sobre el volumen para el cual existe una magnetizacion. Si M esté confinada
en un volumen “V” (de permeabilidad pg), y cae bruscamente a cero fuera de V', entonces la ecuacién
(3.30) se vuelve la ecuacion (3.31)

V' M(Z) 1 [ M@) i
m(T) = YW gy 4 = ) e 3.31
#m () 47r/ |z — 2| +47r7{9 |7 — & (3:31)

donde S es la superficie que hm1ta a Vy ii es el vector normal unitario exterior a S. Si el imén estd
en el espacio libre entonces B = poH y de la ecuacién (3.28) y (3.31) se obtiene la ecuacién (3.32)

-

B pm () (& — &) ]{ om(Z) (@& —2')
Pml” A 2V e A as 3.32
/ 7P T F_7p (3:32)
pm=—V-M, (3.33)
Om =M -7, (3.34)

donde, p,, es el volumen de la densidad de carga en A/m? y o, es la superficie de la densidad de carga
en A/m. El modelo de carga también es ttil para determinar la fuerza y el par en un imén generado
por un campo externo. Donde la fuerza viene dada por la ecuacién (3.35)

ﬁmag = /V pméeztdv + ﬁaméextds- (3.35)
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3.3. La Formulacién de la fuerza magnética
La ecuacion de la fuerza magnética trabaja bajo las siguientes condiciones:

= De acuerdo a la estructura del MRM, la interaccién entre los campos magnéticos generados por
el electroiman y el iman permanente de neodimio estaran basados sobre el eje Z. Se considera el
analisis de esta forma debido a que el imédn se encuentra unido a la cabeza del pistén dentro del
cilindro del motor como se ilustr6 en la Figura 3.1, indicando que el iman no se puede mover y
que el iman y el electroiman se consideran que se encuentran alineados en el eje Z.

= De acuerdo con [Lemarquand et al., 2009], el iman permanente de forma cilindrica con una po-
larizacién axial uniforme, M, crea el mismo campo magnético que un solenoide de pared delgada
de igual didmetro y altura que un imén cuando las corrientes fluyen en él con una densidad
lineal. Indicando también que el electroiman al mismo tiempo también puede representar a un
iman permanente.

= Se asume que el iman permanente esta polarizado a lo largo de su eje Z con una magnetizacién
uniforme [Furlani, 2001], bajo dicha condicién se impone la ley de Coulomb, V - B =0,enla
carga volumétrica p,, dejando V - M = 0 en la ecuacién (3.35), obteniendo la aplicacién de la
fuerza sobre las caras planas del iman (en este caso es de forma cilindrica) como se presenta en
la ecuacién (3.36).

—

Frag = ]{ Om BeztdS. (3.36)
S

= Dado que el campo magnético externo serd generado por el solenoide multicapa, este permitird el
desarrollo de la fuerza magnética, del cual la densidad de carga superficial (o,,) esta relacionada
con el imédn permanente. Puesto que se requiere conocer M en todo el campo tridimensional,
usamos la relacién que se muestra en la ecuacion (3.37) dada por [Zhao and Kim, 2020]:

O = — 1 - (ﬁ“ - ﬁb). (3.37)

De acuerdo a [Zhao and Kim, 2020], se requiere conocer los valores de las intensidades de los
campos magnéticos en las caras planas del iman en la direccién en la que este evaluado la
magnetizacién, como el anélisis se encuentra en el eje Z (componente axial), se requiere conocer
los componentes He y HY del campo tridimensional del iman de neodimio en cada cara.

Por consiguiente, en las siguientes secciones se presentan los andlisis de los componentes del MRM
para generar la fuerza magnética.

3.3.1. El electroiman del MRM, el solenoide multicapa

El electroiman del MRM es utilizado como actuador principal para hacer funcionar el motor y
replicar la operacion de un MCI en un ciclo de dos tiempos. En la Figura 3.7, se representan todas las
interacciones que hay con el electroiman para la formulacién de la fuerza magnética.

Como el analisis del campo magnético del electroiman tiene como punto de referencia la cara del
iman permanente y este se encuentra unido a la cabeza del piston, las variables de posicién estan
relacionadas con el campo magnético al igual que el circuito RL utilizado para el funcionamiento del
electroiman en el prototipo del MRM.
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Figura 3.7. Relaciones existentes entre el electroiman y la formulacién de la fuerza magnética.

Para conocer el comportamiento de la corriente en el electroiméan, este se modela como un circuito
RL. La intensidad del campo magnético del actuador electromagnético dependera de la cantidad de
corriente que se le suministre. Las ecuaciones (3.38) y (3.39), presentan la dindmica de la corriente de
carga y descarga del circuito RL.

I(t) W (1 _ Relec‘ERinductoT t) ( ¢ d ) (3 38)
= — € elec etapa de carga), .
Relec + Rinductor
‘/;; _ Relec+Rinductort
I(t) = e Lelec (etapa de descarga). (3.39)

Rel ec T Rinductor

El electroimén utilizado en el MRM experimental es un solenoide tipo multicapa (Figura 3.8a),
la formulacién de su campo magnético sobre el eje Z y de acuerdo a [Duffy and Netterfield, 1984,
Ulaby, 2015, Labinac et al., 2006, Hayt et al., 2006, Purcell and Morin, 2013, Basharat et al., 2017],
su ecuacién de andlisis se inicia desde la ecuacién (3.18). Dado que el solenoide tiene una forma
cilindrica hueca, como se ilustra en la Figura 3.8b, para calcular el campo magnético se inicia desde
la ecuacién (3.40)

(b) Esquema para el cdlculo del campo magnético
(a) Estructura del solenoide tipo multicapa. producido por un solenoide multicapa.

Figura 3.8. Analisis del campo magnético de un solenoide tipo multicapa en el eje Z.
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~ponal PP

B, =
d 2 (p? + 22)3/2

Realizando la integracién de la ecuacion (3.40), se obtiene la densidad del campo magnético del
solenoide tipo multicapa que esta representado en la ecuacion (3.41)

dzdp. (3.40)

B, =

. polng
2

r1+ vri2+ (z+b)? r1+ 2+ (z —b)?

donde r; es el radio interior, 2 el radio exterior del solenoide multicapa. La ecuacién (3.41) del campo
magnético del solenoide multicapa se encuentra relacionado con la variable “x.s” y con las ecuaciones
(3.38) y (3.39). Como se muestra en la Figura 3.7, la variable x.s representa el desplazamiento del
pistén desde el punto de vista del PMS considerando la distancia entre el actuador electromagnético
y la cabeza del pistén, representdndolo como “d” y se muestra en la ecuacion (3.42)

(z+ b)ln(rz + /2 + (2 + b)2> (e b)ln<r2 + 2+ (2 — b)2>]7 (3.41)

Tes = (R+ 0+ d) — Rcos(0) — £cos(f). (3.42)

Con las ecuaciones (3.38), (3.39) y (3.42), la ecuacién (3.41) del campo magnético del electroiman
con nicleo magnético para ser utilizado en la fuerza magnética se representa en la ecuacién (3.43)

1+ /712 + (Tes + D)2 1+ /712 + (Tes — )?

éezt('z) /’LI(;>na [(xes + b) In <T2 + 7’22 + (xes + b)2> . (xes _ b) In (7’2 + \/ 7"22 + (l'es - b)2>] , (343)

donde
e N

, Ng = —.
2 Ty E

Para el diseno del solenoide tipo multicapa, los pardmetros se muestran en la Figura 3.8a donde
se utiliza la ecuacién (3.44) para determinar el ntimero de vueltas N; a utilizar [Basharat et al., 2017]

b= Hrfto, b=

lp(ry — 1)

N =
t kad2E )

(3.44)
donde /g es la dimensién de la bobina (largo) en metros, dg es el didmetro del cable magnético de
la bobina en metros y k, es el factor del empaque de la bobina que tiene un rango de 0.2 a 0.9, para
bobinas ajustadas tiene un valor de “0.8”. Para poder determinar el valor de la “inductancia” del
solenoide tipo multicapa en base a diseno [Wheeler, 1928], se utiliza la ecuacién (3.45)

4 2, N?
Lojoe = — m-t 3.45
e 6rm + 905 + 10D’ (3.45)
donde
rm:rl—l—%, D:DQ—Dl,

del cual Leje. es la inductancia en pH, r,, es el radio del solenoide multicapa en pulgadas (in), £ es la
altura del solenoide donde se encuentra el cable embobinado en pulgadas, N; es el nimero de vueltas
y D es la profundidad del embobinado del solenoide multicapa en pulgadas donde D es el didmetro
interior y Do es el didmetro exterior del solenoide.
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3.3.2. El iman permanente, el comportamiento tridimensional

Para la formulaciéon de la densidad de carga superficial (0,,) del campo magnético del iman
permanente desde el punto de vista tridimensional, se utilizara el “modelo de carga” y utilizamos
como variable la intensidad del campo magnético para analizarlo como se presenta en los trabajos
de [Lu et al., 2018, Lu et al., 2019, Nguyen et al., 2019, Zhang et al., 2020, Bermingham et al., 2021].
Del cual la ecuacién del modelo de carga solo queda en anélisis del diferencial de superficie (dg ) como
se presenta en la ecuacion (3.46)

q 1 NE — o) o .
iy = 7( "m|(f WE=a) 5 v di=o, (3.46)
X

donde la densidad de carga superficial o,,, acorde a la ecuacion (3.46) puede calcularse como sigue

M para la cara superior
om=M-7=40 para la superficie lateral cilindrica (3.47)
-M para la cara inferior.

Aqui 77 es el vector unitario normal a la superficie, para las bases superior e inferior del cilindro, y 7
es paralelo al vector M y perpendicular a M para la superficie cilindrica. Por tanto, sélo las superficies
superior e inferior del cilindro contribuyen al campo magnético. Aqui el valor de M esta dado en tesla,
por consiguiente M = B,. A partir de las ecuaciones (3.46) y (3.47), el campo magnético en un sistema
de coordenadas cilindricas (r, «, z) con coincidencia azimutal con respecto el eje X es

—

+ —
Hk(r,a,z) H k(r,a,z) + H

raz)

r1=To :;/)Jr ri=To (7 $ — (348)
2 dryde ) e,
47T/L0/ /r 3;‘ x/|3 & +4 ,u()/ /r |_’ /3 "

w_»

donde el signo “4” se refiere al campo magnético de la superficie superior, y a la superficie
inferior. Con la ecuacion (3.48) se soluciona la intensidad del campo magnético del iman pero se tiene
que dimensionar, ademads, se tiene que definir si el imdn permanente, en su forma cilindrica, tiene
caras circulares o elipticas. Para esa consideracion se analiza al iman con forma de elipse como se
muestra en la Figura 3.9. Donde la intensidad del campo queda representada en la ecuacion (3.52)

ab
_ , 3.49
"o Va2senZ(0) + b2 cos2(0) (3.49)
7 — ' =rsen(a — 0)dn + (r — ricos(a — 0))@, + (z — h)d., (3.50)
- (3)

|7 — ’|% = (r% + 72— 2r17cos(a —6) + (2 — h)2) *, (3.51)

M=Tro -0 ﬁoe B -0 H7” —h Hz
Hk(raz _ / / rsen(a — 0)dq + (r — 1 cos(a — 0))d, + (2 - )a rdrdd.  (3.52)

47TM0 r1=0 2)

2+71r2—2rrcos(a—0) + (2 — h)Q)(
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Figura 3.9. Dimension, proyecciéon y esquema del cilindro eliptico.

Y se resuelve la primera integral obteniendo las 3 coordenadas. De la cual se utilizan las siguientes
abreviaciones

§=2rcos(a—10), & =r+(z—h)% €& =r>4+2% T =cos(a—0).

Donde la componente tangencial (azimutal, o) queda representada por las ecuaciones (3.53), (3.54)
v (3.55)

ﬁ,f(”f)) (r,a,2) = qzi?f)H(?“v a,z) + ﬁ,ﬁff))_(r, @, z), (3.53)
- M O=m
Eiig+(“6%2)::4ﬂuo o <h1(2(y5b(h>(ﬂ%§++ro)5)
2 (3.54)
2(264 — 6%)r, +26&4 20¢
—In(2y/§4 —0) + ————~— | sen(a — 0)d0,
(464 = 6%)\/ro(ro — 0) + &4 Ve (46, — 52)@)
N _ M O=m
A sy = o [ <1n (2ol =15 € +7) —9)-
(3.55)

2(2¢_ — 52)7”0 + 266
(4 = 02)\/ro(ro — 6) + &

25¢
— 1n 7—6 _—
Vet e e e

Donde la componente azial (Z) queda representada por las ecuaciones (3.56), (3.57) y (3.58)

> sen(a — 0)d6.

(3D —=(3D = (3D)—
H,i(z))(r,a,z) - lg(z))+(r7a7z) + ng(z)) (T,(X,Z), (356)

F(3D)+ _ M= 2(0r — 261) aWe N,
H (ra, 2) = 47?#0/ <<4§+ )i, SO TE + T 52>(z h)db, (3.57)

O=—m
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=(3D)— _ M [o=r 2(6r, —26_) 44/E_
i) (ra,z) = =0 /6:_7r <(4§_ N oy B TS _52>( )do. (3.58)

Donde la componente radial (r) queda representada por las ecuaciones (3.59), (3.60) y (3.61)

477,“0 O=—m

(3D D)+ =(3D)—
l(f? ))(T a Z) IE:? )) (T’ a, Z) + H}E?r)) (Tv «, Z)’ (359)
O=m Y _
H;S?r)) (ry, 2) = M (2(& + 26T — 0" )ro — A6y + 206, Y

(45-"- - 52) 7‘0(7’0 - 5) + €+

(3.60)
- 5L T
_ oo =) FEr 4 | =8| — Char +2064 T _
Tln<2< To(To —0) + &4 +7 B (4£+_62)\/€:+Tln(2\/a 8) |do
ACD (1 g2y =~ M b=n (2(57« F 26T — 82T)ry — 46 1 + 206
k(r) )Ty . 52 — ~
Tho Jo= (4¢ 82)\/ro(ro — ) + & (3.61)

—T1n<2(\/r0(r0—6)+§—i—ro)—é) W+T1 n(2y/E — 5>d9

Para finalizar realizamos el cambio de intensidad del campo magnético a densidad del campo
magnético; B = ugH.

3.3.3. El iman permanente, relacion entre el comportamiento tridimensional y
analisis sobre el eje Z

Con sus 3 componentes podemos conocer como se comporta el campo magnético del iman perma-
nente en su parte “axial, radial y azimutal”. Como punto de anélisis, se busca conocer la diferencia
que hay entre la ecuacion (3.56) en el eje axial del campo tridimensional del imén y la ecuacion (3.26)
del analisis en el eje Z cuando se determina un punto especifico de anéalisis, debido a que la operacién
del MRM esté basado en el andlisis sobre el eje Z. Como usamos un iman de forma cilindrica, se puede
realizar esta comparativa, donde los datos utilizados para esta prueba de simulacién son: radio=1.25
cm, £p,=1 cm, B,=1.32T.

Para evaluar las ecuaciones (3.53), (3.56) y (3.59) del campo magnético tridimensional del iman,
se utiliza el método numérico de la Regla de Simpson como se muestra en la ecuacion (3.62)

/ flz lf(iﬂo) +4f(e1) +2f (22) +4f(23) +2f (2a) + .. +4f (@n1) + f(2n) |, (3.62)

b—a
Ar = ,  ne = numero de intervalos.
Ng

Para la ecuacién (3.56), se considera hacer variar el radio del punto a analizar con una “altura
constante” de z = 0.1 cm con respecto a la cara superior del iman permanente y con la ecuaciéon
(3.26) se varia solamente la altura (z) de andlisis. En la Figura 3.10, se muestra el comportamiento
de la densidad del campo magnético sobre el eje Z de la ecuacién (3.26) y en las Figuras 3.11 y
3.12 se muestran los comportamientos de la densidad del campo magnético en la parte axial, radial y
azimutal. Haciendo énfasis en la Figura 3.10 y la Figura 3.11, si extraemos el valor de la densidad del
campo magnético B, cuando r = 0, el valor de B, serd el mismo cuando z = 0.1 ¢m con un valor de
B, =0.3834T.
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Figura 3.10. Densidad del campo magnético del imén permanente en el eje Z ecuacién (3.26).
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Figura 3.11. Densidad del campo magnético del imén permanente en Bli(z)) a lo largo de r, ecuacion
(3.56).
-10
5 x10 ‘ ‘ ‘ 05
4r 0.4r
3r 03+
— ol 0.2}
5] —~
E 1t = 0.1r
) =
=0 — o0
3 2
S1r T-0ar
s A
Qo 02t
3t -0.3r
-4r -0.4F
-5 ‘ : : 05 : ‘ :
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 .04 -0.02 0 0.02 0.04
Radio (r) en m Radio (r) en m

Figura 3.12. Densidad del campo magnético tridimensional del imédn permanente en B, y By imutal &
lo largo de r, ecuaciones (3.53) y (3.59).
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Ahora, asumiendo que el iman de neodimio tiene una magnetizacién uniforme a lo largo del eje Z
donde las normales de superficie unitarias quedan

zZ z=20
n=<7r r=R,
-z z=-—1

(3.63)

Con esta comparativa y las normales de superficie unitarias de (3.63), el andlisis de la ecuacién
(3.37) puede ser representada de dos maneras de intensidad magnética

_ Zh — Em )
\/R?n + (2n — €m)?

(3.64)

(3.65)

donde la ecuacién (3.64) puede ser utilizada cuando se considera que se tiene un iman permanente
con forma “eliptica” y la ecuacién (3.65) cuando el imdn permanente tiene forma cilindrica. Para la
formulacién de la fuerza magnética se utilizara la ecuacién (3.65).

La Tabla 3.2 muestra los parametros y valores utilizados para la simulacién de la seccién magnética
que completa el modelado dindmico del MRM formulando la fuerza de repulsién magnética.

Tabla 3.2. Pardmetros utilizados para la formulacién magnética.

Parametro Descripcién Valor
Ny Numero de vueltas 714 vueltas
R, Radio de analisis para la fuerza magnética 0.0125 m
d Distancia entre el electroiman y el pistén 0.06 m
Rinag Radio del imén 0.0125 m
zn Punto de altura para el andlisis del iman 0.0001 m
Umag Altura del imén 0.01 m
B, Remanencia magnética 1.32T
gmag(z>max Maximo valor de la densidad magnética del iman 0.4123 T
) Altura del solenoide 0.09 m
1 Radio interno del solenoide 0.0075 m
T9 Radio externo del solenoide 0.026 m
10 Permeabilidad magnética del vacio 47 x 1077 H/m
Rejec Resistencia de 300W (experimental) 1.2 Q
Rinductor Resistencia interna de la bobina (experimental) 1.3 Q
Lejec Inductancia del solenoide 31 mH
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3.4. Sumario

Se presentd informacién sobre el funcionamiento de la parte magnética del MRM y como estdn
interactuando los campos magnéticos generados por un iman de neodimio y un electroiman con es-
tructura de solenoide multicapa.

En el capitulo se presenté un resumen del estado del arte referente a investigaciones que utilicen
un comportamiento magnético similar a la operacién magnética generada del MRM para poder de-
terminar cémo desarrollar el andlisis para poder formular la fuerza magnética utilizada en el MRM y
representar completamente el modelo matematico.

En el capitulo se presentaron conceptos, teorias y la formulaciéon de los campos magnéticos del
electroiman y del iman de neodimio a partir de la ley de Bio-Savart y el potencial magnético. Dentro
del capitulo se desarrollaron los siguientes aspectos:

s La formulacién de la fuerza magnética a partir del modelo de carga y como se relaciona en la
configuracién del MRM.

= La relacién entre la ecuacién de posicion del pistén, el modelo del circuito RL y la ecuacién del
campo magnético del electroiman tipo solenoide multicapa.

= La relacién entre el campo magnético tridimensional en su componente axial y el analisis sobre
el eje Z del campo magnético del iman de neodimio para poder representar la densidad de carga
superficial y ser utilizada en la fuerza magnética.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados para validar la fuerza magnética y el modelo ma-
tematico desarrollado en comparacién con los datos experimentales del prototipo del MRM. Ademas,
se presenta la determinacién de los angulos de energizacién para operar el MRM.




Capitulo 4

El prototipo experimental, la

validacion del modelo matematico

Con la formulacién de la fuerza magnética (ecuaciones (3.36) y (3.65)) se completa la ecuacién
(2.23) usada en la ecuacién (2.44) para representar el modelo matematico el motor reciprocante mag-
nético. En la Figura 4.1, se presenta el modelo matemaético del funcionamiento del prototipo; las lineas
de color indican el nivel de importancia de las variables, el color rojo se maneja como variable mas
importante del sistema, la linea de color verde indica como estd relacionada la determinacién de la
fuerza magnética y como se refleja en el prototipo experimental. Las lineas de color negro indican las
variables de cada seccién del motor y donde se relacionan con la parte magnética.

Figura 4.1. Funcionamiento del prototipo experimental y estructura del modelo matemaético.

Figura 4.2. Momentos de generacién de chispa para la operaciéon del MCI.

En el funcionamiento de los MCI es importante tener el dngulo de generacién de chispa para
generar la explosion dentro de la cAmara de combustiéon para poder incrementar o reducir la velocidad
del motor ilustrado en la Figura 4.2. De manera similar, en el MRM es necesario determinar la posiciéon
del pistén en relacién a la posicion angular del cigiienial para determinar cuando se debe de encender y
apagar el actuador electromagnético para acelerar o desacelerar el motor. En este capitulo se presenta

33
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la determinacién de los angulos de energizacion para accionar el motor y la validacién de la fuerza
magnética y el modelo matematico del MRM.

4.1. Diseno del motor magnético y programacion

Para poder validar el modelo matematico del MRM tipo monocilindrico es necesario contar con un
prototipo experimental para poder validar experimental los resultados que se obtengan con el modelo
matematico. En la Figura 4.3, se presentan las etapas que se realizaron para la construcciéon del MRM
junto a su sistema de monitoreo y pruebas realizadas.

Figura 4.3. Metodologia utilizada para la construccién y prueba del prototipo experimental del
MRM tipo monocilindrico.

En la Figura 4.4, se muestra el prototipo experimental del MRM construido en CENIDET. La ad-
quisicién de datos se realiza mediante un moédulo de estudiante myRI0O-1900. El médulo adquiere las
senales analégicas y genera una senal ON-OFF para activar el actuador electromagnético en funciéon
de la posicién angular del cigiienal medida por el encoder LPD3806-360BM. El codificador también
permite medir la velocidad angular del motor. Se utilizé un transistor de potencia MOSFET IRF3205
para construir el sistema de alimentacién del actuador electromagnético dado por la activacion de la
senial ON-OFF. El actuador utiliza una fuente de alimentacion de 30V “HP 6653A” con una corriente
variable a 15 A.

En el montaje experimental de la Figura 4.4 se muestran diferentes componentes utilizados en
el motor que funcionan de la siguiente manera: se utiliza un sensor de efecto hall CSLA1CF para
medir la corriente consumida por el actuador electromagnético. También se utiliza una placa Arduino
para generar la sefial analdgica a partir del sensor digital de temperatura, donde su senal es operada
por el médulo myRio asi como el sensor de tensién y el sistema de refrigeracién se activa de manera
automatica.

Para el monitoreo del motor magnético, se desarrollé una plataforma en LabVIEW como se ilustra
en la Figura 4.5. En esta plataforma se puede monitorear la velocidad del motor, el par generado
en el sistema, el voltaje utilizado, la corriente consumida, el conteo de pulsos, las temperaturas del
electroiméan, del circuito de potencia y de la resistencia. Ademas, en el programa se puede manipular
los angulos de operacién, el tipo de estrategia de control a utilizar y grabar datos.
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Figura 4.4. Prototipo experimental del MRM.
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Figura 4.5. Plataforma de monitoreo y operaciéon del MRM en LabVIEW.

En la Figura 4.6, se presenta la programaciéon orientada a objetos de LabVIEW para poder hacer
funcionar la plataforma de monitoreo y en la Figura 4.7 se muestran los diagramas a bloques de como

funciona el programa de la plataforma de monitoreo. La programacién estd dividida en 3 partes:

= Parte superior: En esta seccién se realiza la 16gica de monitoreo que se encuentran dividida en
cuadros pequeiios. En los cuadros méas grandes se realiza la 16gica de la manipulaciéon del &ngulo

de energizacién.

= Parte intermedia: En esta seccién se presenta un cuadro donde se agregan todos los datos que
se pueden monitorear y manipular en el entorno de LabVIEW. Estos datos son transformados
y grabados en un archivo de texto y después son tratados con Python para transformarlos en

archivos numéricos para poder realizar las validaciones experimentales utilizando Matlab.

= Parte inferior: En esta seccion se presenta la logica de operacion del controlador utilizado junto
con la estructura para cambiar el tipo de operacién de referencia sea tipo escalon o tipo rampa

0 viceversa.
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Figura 4.6. Programacion de la plataforma de operacién en LabVIEW.
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Figura 4.7. Diagrama a bloques de cada parte del programa de LabVIEW del MRM.
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4.2. Determinacién de la fuerza magnética entre el electroiman y el iman de neo-
dimio

Para determinar la fuerza magnética que se estd generando entre el electroimén y el iman per-
manente de neodimio, se diseié una estructura en forma de soporte que permita variar la altura del
electroiman y utilizando una béscula se coloca el iman de neodimio y se posiciona debajo del electro-
iman; una vez posicionado el iman de neodimio se energiza el electroiman y se mide la cantidad de
peso generado por la fuerza de repulsién magnética hacia el iman de neodimio ilustrado en la Figura
4.8.

Figura 4.8. Estructura para pruebas de fuerza.

El electroimén (Figura 4.8) utiliza una estructura cerrada de acrilico para almacenar un aceite
dieléctrico el cual es utilizado como sistema refrigerante. El utilizar esta estructura incrementa la
distancia entre el electroiman y el iman de neodimio a un valor de 1.5 cm tomando como punto de
referencia la altura del electroiman “%E”. Para operar el electroimén, este trabaja como circuito RL
ilustrado en la Figura 4.9. El circuito RL utiliza una resistencia eléctrica de potencia con un valor de
1.2 Q2 de 300W conectado en serie con el electroiman y utiliza un diodo de potencia MUR1510 de 15 A
en anti-paralelo, para ser usado como diodo de descarga libre de la bobina y utilizarse como circuito
de proteccién. Ademsés, el valor de la inductancia del electroimén es de 31 mH.

Figura 4.9. Circuito RL del MRM.

Para poder validar la ecuacién (3.36), se realizaron diferentes comparativas de fuerzas de repulsién
entre el electroiman y el iman de neodimio a diferentes niveles de corriente utilizando 3 tipos de voltaje
que son presentados en la Tabla 4.1. Los 12 V simbolizan el uso de una bateria de vehiculo, mientras
que los 24 V representan un escenario donde se utilizan 2 baterias como fuente de alimentacion y los
30 V indican un limite de operacién generado por la fuente HP 6653A.

Como el electroimén utiliza un niicleo magnético y tiene adherido piezas ferromagnéticas para la
sujecion de la estructura cerrada de acrilico, al acercarse el iman de neodimio al electroiman este
genera una atraccién magnética con una fuerza dentro de un rango de 19.345 N a 20.797 N a una
distancia aproximada entre 1 mm y 2 mm. Este valor de atraccién tiene que ser superado por la
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repulsiéon magnética en el PMS considerando una distancia de 1mm. Se tiene que considerar también
que la distancia entre el iman y el electroiman es un poco mayor, por lo que la fuerza de atracciéon
tiende a reducirse.

En la Tabla 4.1 se presentan los diferentes niveles de corriente de 6 a 15 amperes utilizados en las
pruebas de 30 V, 24 V y 12 V. Del cual, la prueba de 30 V a 15 A logra superar la fuerza de atraccién
a 1 mm, mientras que la prueba de 24 V a 15 A apenas se encuentra dentro del limite para superar
la fuerza de repulsion, sin embargo, la prueba a 12 V a 15 A no logra superar la fuerza de repulsion,
indicando que requiere de una mayor cantidad de voltaje para poder superar la fuerza de atracciéon
magnética. Estos 3 resultados nos indican lo siguiente:

= El valor del voltaje y de la corriente suministrada para energizar el electroiman son condiciones
importantes para operar el MRM y no pude funcionar con bajos valores de voltaje y corriente
mostrados en la Tabla 4.1 con color amarillo y requiere operar en las zonas de color verde para
garantizar que pueda superar la fuerza de atraccién magnética.

= Si se implementa el uso de baterias de vehiculos comerciales para operar el MRM, el prototipo
requiere al menos el uso de 2 baterias de 12 V y deseable utilizar 3 baterias para entregar 36 V
dado que la prueba indica que el MRM requiere utilizar 30 V en 15 A para operar correctamente
y superar la fuerza de atraccién magnética sin ningiin problema en el motor.

Tabla 4.1. Pruebas de comportamiento de la fuerza de repulsion magnética entre un electroiman y
un imén de neodimio a diferentes niveles de voltaje y corriente.

Prueba a 30 V

Condiciones Valores en la Voltaje medido Peso (kg) generado por la Conversién del peso (kg)

de Pruebas Fuente HP 6653A en el circuito RL fuerza de repulsiéon magnética medido a fuerza (N)

Vt. Ct. Vt. Ct. Elt. Elt.+Res.| PMS a lmm | Con distancia PMS a lmm | Con distancia

30V | 1I5A | 30V 11.89 A | 15.633V | 28.360V | 2.134 kg 1.921 kg a 5mm | 20.9345 N 18.845 N a 5mm

30V | 10A | 2953V | 10 A 12V 26.432V | 2.060 kg 1.780 kg a 5mm | 20.2090 N 17.562 N a 5mm

30V | 8A 1822V | 8 A 9.720 V 17.560 V | 1.038 kg 1.128 kg a 5mm | 10.1828 N 11.066 N a 5mm

30V | 6 A 1381V | 6 A 7.202 V 13.122V | 0.218 kg 0.706 kg a 8mm | 2.13858 N 6.926 N a 8mm
Prueba a 24 V. Escenario de 2 baterias de vehiculo

Condiciones Valores en la Voltaje medido Peso (kg) generado por la Conversién del peso (kg)

de Pruebas Fuente HP 6653A en el circuito RL fuerza de repulsién magnética medido a fuerza (N)

Vt. Ct. Vt. Ct. Elt. Elt.+Res.| PMS a Imm | Con distancia PMS a Imm | Con distancia

24V | 15A | 24V 10.66 A | 12.12'V 22.64 V 1.544 kg 1.022 kg a 3mm 15.1466 N 10.026 N a 3mm

24V | 10A | 2277V | 10 A 12.17 'V 2161V 1.233 kg 1.314 kg a 3mm 12.0957 N 12.890 N a 3mm

24V | 8A 19V 8 A 10.12 'V 1792V 0.766 kg 1.078 kg a 4mm 7.5144 N 10.575 N a 4mm

24V | 6 A 13.94V | 6V 7.212'V 13.127V | 0.130 kg 0.652 kg a 8mm | 1.2753 N 6.396 N a 8mm

Prueba a 12 V. Escenario de 1 bateria de vehiculo

Condiciones

Valores en la

Voltaje medido

Peso (kg) generado por la

Conversién del peso (kg)

de Pruebas Fuente HP 6653A en el circuito RL fuerza de repulsion magnética medido a fuerza (N)
Vt. Ct. Vt. Ct. Elt. Elt.+Res.| PMS a Ilmm | Con distancia PMS a 1lmm | Con distancia
12V | 15A | 12V 5.24 A 6.036 V 11.230 V | 0.010 kg 0.706 kg a 8mm | 0.0981 N 6.926 N a 8mm

Vt.=Voltaje, Ct.=Corriente, Res.=Resistencia, Elt.= Electroiméan.

I ‘ Operacién méxima ‘ ‘ Limite de operacién ‘

Los resultados de la Tabla 4.1 muestran que el voltaje ofrecido por la fuente HP 6653A siempre se
encuentra reducido alrededor de la mitad al medirse en el electroiman, por consiguiente, el electroiman
estad trabajando junto a la resistencia como un divisor de voltaje y haciendo el calculo con la ecuaciéon
(4.1), el electroiman presenta un valor de resistencia interna de 1.3 §2 para ser considerado en la
ecuacion (3.38) y (3.39).

‘/;nRelec
Relec + Rinductor

v = (4.1)
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Con los resultados de la Tabla 4.1 se observa que cuando el iman de neodimio se acerca a la cara
inferior del electroimén, asimilando que fuera el PMS a 1 mm de distancia, su fuerza de atracciéon
por material ferromagnético va incrementando y al irse separando, dicha fuerza se reduce de manera
significativa reflejandose en las fuerzas de repulsién magnética con distancias de las pruebas de 30, 24
y 12 volts. Esto nos permite indicar que cuando el iman se va acercando al electroiméan la fuerza de
repulsién se va reduciendo y vuelve a incrementarse dando efecto a mayor fuerza al brazo de palanca
que se genera pasando el PMS.

Sin embargo, ante este efecto se tiene que recordar lo siguiente: los valores indican que cuando hay
presente un fuerte campo magnético generado por un iméan de neodimio y se encuentre un material
ferromagnético, este generard una fuerza de atracciéon grande que puede provocar que la fuerza de
repulsiéon magnética entre el campo del iman de neodimio y el electroiman sea afectada y reduzca su
efectividad.

Para validar la fuerza de repulsion magnética usaremos los valores de fuerza representados en la
Tabla 4.1 en donde usaremos como referencia su mdxima operacion. Ademaés, el electroimén utiliza
lainas de hierro dulce como nticleo magnético y estos presentan un cierto nivel de oxidacién en don-
de se considera el valor para pu, de 430, tomando un rango de operacién entre 400 y 500 unidades.
Adicionalmente, se utilizara el valor de 0.4123 T de la ecuacién (3.65) con dimensiones de R=2.5cm y
£,,=1cm.

El valor de p, fue calculado de manera heuristica, dado que se desconoce el tipo de material que
se utilizé y tiene un cierto grado de oxidacién en las lainas del nticleo magnético, se considerd que las
lainas son de hierro. Este material tiene una p, dentro del rango de operacién posible de 200 a 5000
unidades [Lyman and international Handbook committee, 1961]. Para determinar el valor de g, del
nicleo magnético del electroiman, se consider6 un rango de operaciéon entre 400 y 500 unidades y se
determin6 mediante ensayo y error acorde a los resultados de la fuerza de la Tabla 4.1 para aproximar
los resultados de la fuerza de repulsion magnética.
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Figura 4.10. Fuerza magnética ecuacion (3.36).
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En la Figura 4.10, se presenta el comportamiento de la fuerza magnética utilizando la ecuacién
(3.36) a diferentes niveles de corriente. En la figura se muestra una linea punteada, esta indica el limite
de la posicion del PMS entre el iman y el electroimén. Esta posicién toma en cuenta como punto de
referencia éewt(z) la altura media del electroiman que es de 4.5 cm més 1.5 cm de la estructura acrilica
dando una altura de 6 cm considerando 1 mm de separacién entre el electroiman y el imén de neodimio
en el prototipo experimental (use como referencia las Figuras 3.7 y 4.8).

La fuerza de repulsién magnética a 12 A de la Figura 4.10 presenta un valor muy cercano a los
20.9345 N de la fuerza magnética experimental de la prueba 30 V a 11.89 A mostrado en la Tabla 4.1.
Pero, si se compara con las otras pruebas de corriente a 30 V con la gréafica, se observa mucha dife-
rencia entre estos valores indicando que el efecto de atraccién magnética por material ferromagnético
si afecta en las condiciones de operacion caso que no se considera en la formulacion magnética.

Con los resultados obtenidos, se indica que para poder generar la mayor fuerza de repulsion mag-
nética entre el electroiman y el iméan de neodimio, bajo la condicion de estar totalmente cargado el
electroiman, el angulo de energizacion (0) deberia de estar entre 1 y 5 grados pasando el PMS para
generar el mayor brazo de palanca posible en el motor.

Tomando en cuenta los valores de los componentes del solenoide multicapa y la resistencia disipa-
dora usados en el prototipo experimental junto al voltaje de 30 V a 15 A utilizado en la Tabla 4.1,
el circuito RL presenta una tiempo de carga 7 de 12.4 ms, como el circuito representa a un sistema
de primer orden, cuando se cumple el primer tiempo de carga, 71, el solenoide se encuentra carga-
do en un 63 % de su capacidad total, por el cual se considera que la fuerza de repulsién magnética
sea generado entre su segundo tiempo de carga (72) cuando se encuentre entre un 85 % de su capacidad.

Usando como suposicién que el MRM opera a 793 RPM, cada revolucién es realizada cada 77
ms aproximadamente, por consiguiente, el electroimdn deberd energizarse en la posicion angular del
cigiienal de 55 grados antes del PMS para cumplir la primer carga del solenoide como se ilustra en la
Figura 4.11. Tomando como referencia los resultados de la Tabla 4.1, se considera que para evaluacién
del modelo matematico durante la prueba experimental no se debera de superar 7 del circuito RL
antes de llegar al PMS, dado que prodria generar una fuerza de repulsion magnética no deseada al
iman antes de llegar al PMS provocando pérdidas de velocidad.

Figura 4.11. Operacion del circuito RL.

El efecto de atraccion magnética generado por el material ferromagnético también se toma en
consideracién para la formulacién en el modelo mateméatico, especificamente en la ecuacién (2.25)
en Futraceion, de acuerdo a la prueba experimental, se considerard que tendrd un valor fijo a -20N y
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durante las simulaciones sera activado cuando la posiciéon angular, 8, se encuentre en un valor de 35°
antes del PMS y cuando 6 sea igual a cero, Fjirqcccion S€ra igual a cero.

4.3. Validacién del modelado matematico del MRM con pruebas experimentales
y el efecto de la friccién

En esta etapa se realizaron 15 pruebas diferentes para poder determinar si el modelado matemaético
es capaz de representar la dindmica del MRM. De las 15 pruebas, se utilizara la prueba 1 para explicar
los resultados obtenidos dado que las deméas pruebas presentan comportamientos similares.

Condiciones de la simulacion:

Rejec + Rinductor=2-5 §2.

Moo masemtico L=31 mH (Valor de medidor de inductancia).
p1=0.0004195 N-m-s/rad.

p2=0.000382 N-m-s/rad.

pr = 430.

Encendido de actuador:

55°(305°) antes del PMS.

Apagado de actuador: 90° después del PMS.
Muestreo en simulacién: 0.56 ms.
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el cigtienial del motor vs simulacién. 0.56628 ms.

Dentro de las capacidades del modelado matemaético, la Figura 4.12 muestra una comparativa en-
tre la cantidad de revoluciones realizada por el modelado del motor y el prototipo experimental. Las
revoluciones calculadas por el modelo matematico son muy cercanas a las 410 revoluciones contadas
por el encoder y solo se presenta una diferencia de media revolucién entre el modelo matematico y la
prueba experimental.

En la Figura 4.13a, se muestra una comparativa entre la velocidad angular del prototipo expe-
rimental del MRM y la media de la velocidad angular del modelado matematico (). Para obtener

la dindmica @ se utiliza un filtro promediador dado por la ecuacién (4.2) [Smith, 2003]. Se observa
que la velocidad determinada por el modelo matemético se muestra en un rango aceptable de opera-
cién mostrando una pequena diferencia de 5 a 9 RPM en comparacién a la velocidad del prototipo

experimental. Esta diferencia esta relacionada con el comportamiento de la corriente en la Figura
4.13b.

1N
NZ (k +m). (4.2)

En la Figura 4.13b, se muestra una comparacién de la corriente del circuito RL entre el prototipo
experimental y el modelo matema&tico presentando una diferencia de entre 0.5 A en los picos de la
corriente almacenada por el solenoide a lo largo de toda la operacién del motor. La Figura 4.13c
muestra un acercamiento para apreciar mejor el comportamiento de la corriente donde se observa
como el modelo matematico puede seguir la dinamica de la corriente experimental en los momentos
exactos cuando el motor comienza a operar. Dado que el modelo matematico del circuito RL es lineal,
se observa durante la prueba del motor cémo el modelo matematico comienza a desfasarse con respecto
a la corriente experimental y esta converge ciclicamente cada tres revoluciones.
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Figura 4.13. Comparativa principal de operaciéon entre el prototipo experimental y el modelo mate-
maético.
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Con el fin de conocer toda la dindmica de la velocidad que no puede mostrar la adquisicién de
datos de la tarjeta myRio, la Figura 4.13d muestra la diferencia entre la velocidad del filtro prome-
diador y el modelo dindmico del MRM. Considerando el modelo promediado como referencia, el zum
muestra que el modelo presenta cambios de aproximadamente 25 RPM. Estas oscilaciones muestran
cémo se comporta el motor al funcionar en un ciclo de 2 tiempos con campos magnéticos efectuandose
solamente la repulsién magnética entre el electroiman y el iman de neodimio.

La Figura 4.13e, ilustra la dindmica del modelo de corriente del circuito RL y cémo se comporta
ante las regiones de carga y descarga que representan los dngulos de energizaciéon. Cuando 6 se en-
cuentra en 305° (55° antes del TDC), el electroimén comienza a energizarse y en 90° después del TDC
comienza a des energizarse. Este proceso se repite ciclicamente en cada revolucién y estd relacionado
con la fuerza magnética que se muestra en la Figura 4.13f. La fuerza magnética comienza en 25 N
cuando el motor comienza a funcionar, y cuando la velocidad del motor alcanza un estado estacionario,
la fuerza de repulsién magnética se reduce entre 17 N y se repite ciclicamente.

Las Figuras 4.13g y 4.13h, muestran el comportamiento del par en relacién a las revoluciones
realizadas por el cigiienal y las RPM del motor del modelo matematico cuando no hay una carga.
Estas figuras nos permiten conocer si el motor estd presentando algin tipo de cambio en el par donde,
se podria decir, que se estuviera frenando. La Figura 4.13h es utilizada como referencia para poder
corroborar si se cumple el comportamiento dindmico del Par-Velocidad de los MCI que se presentan
en la literatura, como base utilizamos el libro de [Crolla and Mashadi, 2011].

Otras de las capacidades del modelado matemaético es el poder mostrar como se esta comportando
el efecto del tiempo de carga de la corriente del circuito RL en relacién a la posicién del iméan del
neodimio que es ilustrado en la Figura 4.14. En esta grafica se muestran las regiones de los tiempos
de carga de 7 del circuito RL, donde se cumple la condicién de tener 71 exactamente en el PMS.

10 / : Regién de 3 d
0 a 90°
después del PMS

Corriente, I(t) (A)
»

Posicién del pistén con el imédn, z., (cm)

Figura 4.14. Operacién de la corriente relacién posicién lineal del pistén (P.V. del solenoide).

La Figura 4.14 se encuentra relacionado con la velocidad del motor mostrado en la Figura 4.13a y
el comportamiento de la fuerza magnética de la Figura 4.13f. Tomando en encuenta estas tres figuras,
se observa que cuando el motor empieza operar y se activan los dngulos de energizaciéon de 55° antes
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del PMS y apagado en 90° después del PMS, la corriente llega a un valor 12 A cumpliendo la carga
maxima del electroimén. Conforme empieza a ganar velocidad el motor, la cantidad de corriente que
puede almacenar el electroiman se reduce pasando de 74 a 73 cuando el motor presenta una velocidad
casi constante. Esto nos indica que la mayor fuerza de repulsién magnética se esta generando entre la
regién de 1 y 73. Si se toma en consideracion esa diferencia de 0.5 A que hay entre la corriente expe-
rimental y la corriente del modelo matematico de la Figura 4.13b, se puede afirmar que el electroiman
estaria operando en la regiéon de 74 a 11.4 A generando una fuerza cercana a 24 N.

También la Figura 4.13b muestra como la corriente experimental inicia en 12 A y esta se reduce
a 11.5 A pico y se repite de manera ciclica al aumentar la velocidad del motor, indicando que el
electroiméan le da tiempo de descargarse y no muestra que haya una saturacién en el solenoide, en caso
de que se presentara una saturacion, el circuito RL presentaria una reducciéon de su almacenamiento
de corriente entre 10 % o el 20 %.

Para obtener el valor de ajuste (FIT) del modelo matematico con la prueba experimental, utiliza-
mos la ecuacién (4.5) iniciando por la media del error cuadratico (RMSE) y la media normal del error
cuadratico (NRMSE) de las ecuaciones (4.3) y (4.4):

1 Y 2
RMSE = || + ; (Yewp —6) (4.3)
NRMSE — RMSE (4.4)

méx(Z/ea:p) - min(yeacp) ’
FIT = 100 %(1 — NRSME), (4.5)

donde ¥z representa la velocidad experimental del motor. Para comparar el ajuste del modelo mate-
matico del MRM propuesto con los datos experimentales, los valores de NRMSE deben ser cercanos a
cero, lo que indicara la aceptabilidad del modelo propuesto y la capacidad para representar la dinami-
ca del motor experimental. Calculando el NRMSE y utilizando (4.5), el modelo matematico muestra
un “FIT de 82.5560 %", indicando un valor aceptable donde el modelo puede representar el estado
transitorio y el estado estacionario de la velocidad del motor experimental.

En la Figura 4.13a, se observa que existe un desfase de senal entre la velocidad del motor experi-
mental y el modelo matematico. Este desfase se genera debido a la operacion de arranque del motor,
ya que todo el proceso se basa en el momento de energizacién de la corriente que se muestra en la
Figura 4.13c y los tiempos de muestreo son diferentes respecto a la prueba experimental y el modelo
matematico en la velocidad del motor.

La Tabla 4.2 muestra los resultados de ajuste obtenidos del modelo mateméatico variando los &ngulos
de energizacion y sus respectivos valores de friccion. La Tabla 4.2 muestra siete columnas; la primera
columna indica el nimero de prueba realizada; la segunda columna muestra el valor de la friccion
p1 utilizada para cada prueba; la tercera columna muestra el dngulo de energizacién para encender
el electroimén en cada prueba; la cuarta columna muestra el angulo de energizacién para apagar el
electroiman en cada prueba; la quinta y sexta columna indican las velocidades del motor obtenidas
del prototipo experimental y del modelo matematico en cada prueba; y la séptima columna muestra
el FIT del modelo matematico a partir de cada prueba realizada.
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Tabla 4.2. Fricciones, &ngulos de encendido y apagado, velocidades angulares experimentales y
promediadas del modelo y FIT de las pruebas experimentales.

Prucba Friccién p Angulo de Angulo de Velocidad experimental | Velocidad de modelo FIT
(N-m-s/rad) enciendido apagado (RPM) promediado (RPM)
55° antes del | 90° después
1 0.0004195 PMS del PMS entre 840 y 835 entre 835 y 831 82.55 %
45° antes del | 90° después a4 -
2 0.0004275 PMS del PMS entre 836 y 832 entre 834.4 y 833.1 84.43%
35° antes del | 90° después
3 0.0004495 PMS del PMS entre 809 y 806.5 entre 806.5 y 804 84.57%
25° antes del | 90° después
4 0.0004725 PMS del PMS entre 770.5 y 766.5 entre 767.2 y 763.5 83.72%
15° antes del | 90° después
5 0.0004965 PMS del PMS entre 720.2 y 716 entre 716 y 712 75.70 %
5° antes del | 90° después
6 0.0005385 PMS del PMS entre 650.6 y 644 entre 647.2 y 646 84.00 %
35° antes del | 45° después
7 0.0002935 PMS del PMS entre 519 y 508 entre 517 y 509 74.98 %
25° antes del | 45° después
8 0.0003205 PMS del PMS entre 508.8 y 491.7 entre 496.6 y 489.5 83.72%
15° antes del | 45° después
9 0.0003515 PMS del PMS entre 456 y 446.3 entre 455.3 y 448.9 77.07%
5° antes del | 45° después
10 0.0003945 PMS del PMS entre 390.1 y 381.1 entre 395 y 390.1 81.85%
5° después del | 45° después
11 0.0002045 PMS del PMS entre 302 y 292.7 entre 331 y 263 37.23%
15° después del | 45° después
12 0.0002245 PMS del PMS entre 201 y 194.1 entre 272.9 y 233.4 16.75 %
Pruebas 1 a 6 y | Pruebas 1 a6y | Pruebas1a6
13 6al 6al y6al ) B 91.19%
14 Pruebas 1' a6en | Pruebas l.a 6 en Pruebas 1 a6 | - ) 78.75%
orden variado orden variado
15 Pruebas 6. alen | Pruebas 6‘a len Prucbas 1 a6 | - ) 85.79 %
orden variado orden variado
De las quince pruebas mostradas en la Tabla 4.2, las primeras doce utilizaron diferentes dngulos

de encendido y dos angulos diferentes de apagado. La prueba 13 utiliza los angulos de encendido de
las pruebas 1 a 6 en una secuencia escalonada, y las pruebas 14 y 15 utilizan los &ngulos de encendido
y las fricciones de las pruebas 1 a 6 en una secuencia mixta.

De las pruebas 1 a 12, la friccién “p;” aumenta a medida que se reduce la velocidad del motor. Los
angulos de energizacién indican que el motor alcanza su velocidad mas alta cuando se energiza a 55°
antes de PMS y se desenergiza a 90° después del PMS. El modelo matematico muestra un buen ajuste
para todas las pruebas excepto para las pruebas 11 y 12, que muestra que no puede seguir la velocidad
experimental del motor, lo que indica que el modelo matemético no puede reproducir velocidades bajas.

La Figura 4.15 compara la velocidad del modelo matematico con la velocidad del motor experi-
mental de las pruebas 13 a 15. El modelo matematico puede reproducir toda la dindmica del motor de
estas tres pruebas, mostrando una gran capacidad de ajuste con un valor medio del 85.2452 % cuando

se producen variaciones del dngulo de energizacién.

Para las simulaciones del sistema se utiliza una friccion generalizada que es representada por p; y
po con el fin de simplificar el sistema y comparar el modelado y las pruebas experimentales debido a
que la formulacién de Euler-Lagrange genera modelos con un diseno ideal.
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Figura 4.15. Comparativa principal de operacién entre el prototipo experimental y el modelo mate-
matico de las pruebas 13, 14 y 15.

Los valores utilizados para p; y pe fueron calculados de manera heuristica. Se definieron rangos
con valores entre 0.0001001 a 0.01 Nms/rad y se estuvieron ajustando los valores por ensayo y error
hasta poder llegar a las velocidades obtenidas en la prueba experimental mostradas en la Tabla 4.2. Se
observaron variaciones de velocidad del motor experimental durante las quince pruebas. Esta variaciéon
provocaba que el motor utilizara més corriente para operar correctamente afectando a la dindmica
del circuito RL y haciendo que el motor perdiera velocidad. Se concluy6é que la friccion del motor
afecta a todas las operaciones del prototipo MRE. Tomando en consideracién tal efecto en el modelo,
el valor de la friccion en el modelo matematico toma mucha importancia porque aumentando el valor
de p1 v pe puede generar un aumento en la cantidad de corriente necesaria al sistema, resultando en
el aumento del valor de la fuerza magnética, y afectando los tiempos de carga y descarga del circuito
RL en relacién a la posicién angular 6.
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4.4. Sumario

Se mostréd informacién sobre las etapas realizadas para el disefio, construccion y programacioén del
MRM. Ademaés, se muestra cémo se encuentra constituido el prototipo experimental y la forma en
la que se encuentra programado el sistema de monitoreo y control basado en el Software de LabVIEW.

Dentro del capitulo se mostraron los procedimientos para poder validar el modelo matematico del
MRM. Esto se dividié en dos secciones: Demostracion de fuerza magnética y validacion del modelo
matemadtico con las pruebas experimentales. Primero, se inicié con demostrar de manera experimental
el valor de la fuerza magnética que se genera entre el electroiman y el iman de neodimio para poder
validar la ecuacién (3.36) utilizando una estructura de pruebas de fuerza ilustrado en la Figura 4.8.
Una vez demostrado el valor de la fuerza magnética, se determinaron los dngulos de operacién tomando
en cuenta el tiempo de carga 7 del circuito RL utilizado para el MRM indicando que debe activarse
el electroiman en 55° antes del PMS.

Una vez obtenido la validacién de la fuerza magnética y el &ngulo de energizacion base, se procedid
con la segunda seccién para validar el modelo matemaéatico. Para validar, se realizaron 15 pruebas,
donde las primeras 12 pruebas utilizan variaciones de 10° en los dngulos de energizacién y utilizan
2 angulos de apagado que son 45° y 90° después del PMS y las tltimas pruebas utilizan los dngu-
los de energizacién de las primeras 6 pruebas. Para la validacién se tomé la velocidad angular como
variable principal para comparar los comportamientos dindmicos del modelo matematico y el prototi-
po experimental. Ademas, también se mostré como el valor de la friccién afecta al modelo matemaético.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados del controlador utilizado en el prototipo ex-
perimental del MRM utilizando como variable controlada el d&ngulo de energizacion del electroiman.
Ademaés, también se muestra el par y la eficiencia energética del MRM.




Capitulo 5

El controlador del MRM

La aplicaciéon de controladores en la gran mayoria de los MCI significa en regular la entrada de
combustible y aire, asi como la sincronizacién de la chispa para lograr el rendimiento deseado en forma
de par o potencia de salida. Hasta finales de la década de 1960, el control del par de salida del motor
y las RPM se lograba mediante alguna combinacién de sistemas mecanicos, neumaticos o hidrauli-
cos. Después, en la década de 1970, se introdujeron los sistemas de control electrénico [Isermann, 2014].

En el caso del MRM, al ser sustituido el uso de combustible f6sil por campos magnéticos, el motor
depende totalmente de la intensidad de la fuerza de repulsién magnética entre el electroiman y el iman
de neodimio y de la determinacién del momento para energizar el electroiman. Del cual se presentan
dos posibles vertientes en donde aplicar la ley de control, sea en el circuito RL o en el angulo de
energizacién o inclusive, en ambas secciones como se ilustra en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Posibilidades de aplicacion de una ley de control en el MRM.
En este capitulo se presenta el desarrollo del controlador utilizado para el MRM junto con su

aplicacién experimental y los valores de par y eficiencia energética obtenidos de las pruebas experi-
mentales.

49
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5.1. Planteamiento del problema para el control del MRM

En el capitulo 4 se presentaron los angulos maximos de operacion que puede tener el motor antes
que la fuerza de repulsion magnética entre el electroiman y el iman de neodimio sean afectadas y re-
duzcan la velocidad del motor antes de que llegue al PMS. En la Seccién 3.1 se presentaron diferentes
técnicas de control utilizados en sistemas magnéticos donde se indicaba que el control PID es el méas
utilizado, pero para casos donde exista dindmica en la parte magnética, controladores tipo neuronales,
MPC o no lineales eran recomendados.

Los resultados del capitulo 4 indican que un cambio en dngulo de energizacion es un factor sensible
en el comportamiento del motor reduciendo o aumentado su velocidad al igual que puede provocar
que el motor se detenga. Bajo la condicién de que el voltaje alimentado al circuito RL y la capacidad
de corriente de la fuente se mantienen constantes y que solo el angulo de energizacién puede ser mo-
dificado, el controlador tiene que ser capaz de modificar el angulo de energizacién de manera rapida y
sin realizar un cambio muy brusco.

Primero se propuso el utilizar un controlador tipo PID donde sus resultados se muestran en el
Anexo A.1, sin embargo, durante las pruebas se mostré que el controlador tiene la capacidad de poder
ajustar el angulo de energizacion de manera suave pero presenta oscilaciones para ajustar la velocidad
del motor una vez empieza a trabajar, ademaés, el controlador PID resulta ser demasiado lento para
poder llegar a las velocidades deseadas. Por consiguiente, se tuvo que replantear como analizar el nivel
de error (Figura 5.2) para utilizarlo en otro tipo de controlador.

Figura 5.2. Interpretacion del error.

Con los resultados obtenidos del controlador PID, se opté por trabajar con controladores tipo
inteligentes. La razén de dicha decisién se debe a tres factores:

» Capacidad de adaptacién ante el cambio de referencia.
= Ajuste del angulo de energizacion en caso de mala lectura por el sensor de posicién angular, y
= Ajuste suave hacia la referencia deseada.

Para la aplicacién de este controlador se decidié manipular el &ngulo de encendido y dejar el angulo
de apagado con un valor constante de “120°” pasando el PMS. Con dichas condiciones establecidas, se
propone utilizar un controlador neuronal tipo especializado con estructura de modelo neuronal inverso
[Wilamowski and Irwin, 2018], donde actualizard sus pesos sindpticos cada vez que las muestras de
entrada sean actualizadas. A continuacién, se presenta el marco tedrico para formular el controlador
neuronal.
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5.2. La neurona artificial

Una red neuronal artificial (RNA), también llamadas sistemas neuronales artificiales, computadoras
neuronales 0 modelos conexionistas son intentos de imitar (simular) al menos la estructura y funciones
de sistemas nerviosos y cerebros de criaturas vivas. De forma general se puede decir que una RNA
estéd disenada para el procesamiento de informacion o senales.

Figura 5.3. a) Neurona Biol6gica b) Neurona artificial.

Una neurona es la unidad fundamental para la operacién de una red neuronal donde sus tres
componentes principales son: las dendritas, el cuerpo de la célula o soma, y el axon. De acuerdo a
[Cichocki and Unbehauen, 1993, Poznyak et al., 2001, Sarangapani, 2006] los componentes principales
de una neurona biolégica trabajan de la siguiente manera: el axén se utiliza para enviar impulsos a
otras células nerviosas, cuando el axén esté cerca de sus células destino, se divide en muchas ramifica-
ciones que forman sinapsis con las dendritas de otras células. La sinapsis es un pequeno espacio donde
se intercambian impulsos entre neuronas. En la Figura 5.3, se observa cémo se relaciona una neurona
artificial con la neurona bioldgica.

Existen distintos modelos de neuronas con arquitecturas simples hasta arquitecturas complejas, los
modelos de las neuronas artificiales representan una aproximacién al comportamiento de las neuronas
bioldgicas, esta representacién es algo dificil de lograr, ya que no se tiene un conocimiento completo
sobre el funcionamiento del sistema nervioso. A continuacién, se presenta informaciéon de algunos
modelos neuronales.

5.2.1. Modelo neuronal basico (formal) - Modelo McCulloch-Pitts

La neurona artificial basica mas utilizada lleva la estructura de la neurona McCulloch-Pitts, dicha
estructura se muestra en la Figura 5.3 b). La neurona puede ser modelada como un equipo de entradas
multiples no lineales interconectadas con w;, llamados pesos sindpticos. El cuerpo celular (soma) es
representado por una limitante no lineal o funcién de activacién ¢(z). De la cual la neurona suma las
“n entradas” que pasan por los pesos sinapticos y el resultado pasa a través de la no linealidad de
acuerdo a la ecuacion (5.1)

Yj —(P(Zwiui+0>; (5.1)
=1

donde ¢ es la funcién de activacion, 6 (§ € R) es el umbral, w; son los pesos sindpticos, u; son las
entradas (i = .1,2,...,n), n es el nimero de entradas, y; representa la salida y j representa la sefial de
la j-ésima neurona [Cichocki and Unbehauen, 1993].
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5.2.2. Modelo neuronal discreto

En este tipo de modelos, las senales de entrada y salida son adquiridas de manera sincrona con
una frecuencia de muestreo constante, por lo tanto, sus valores son calculados en el mismo instante
de tiempo discreto ty, = k7 = k/f. (k = 0,1,2,---); donde 7T es el periodo de muestreo y f. es
la frecuencia de muestreo. La neurona artificial en tiempo discreto mostrada en la Figura 5.4 estd
descrita por la ecuacién (5.2)

zj(kT +7) = <Zw]:€1 k:T)—|—H>

=1
donde
zj(kT) = z;(k),

entonces

i(k+1) <thxz ), (5.2) Figura 5.4. Estructura de modelo neuronal
discreto.

donde n representa el nimero de neuronas, z~ 1 es un retardo, z; el nimero de entradas, ¢(-) representa
la funcién de activaciéon no lineal la cual es cominmente la funcién sigmoidea.

5.2.3. Capacidad de aprendizaje - El modelo perceptrén

Unos de los aspectos méas importantes de las neuronas biolégicas y artificiales es la capacidad de
aprendizaje donde los pesos sinapticos se modifican de acuerdo al algoritmo de adaptacion.

La Figura 5.5 presenta una neurona artificial ti-
po perceptrdn, donde su estructura es similar a la
neurona Adaline. El primer algoritmo de aprendiza-
je del perceptrén fue desarrollado por Frank Rosen-
blatt [Cichocki and Unbehauen, 1993], en donde el
algoritmo de aprendizaje actual es el algoritmo de
retropropagacioén descrito por la ecuacion (5.3)

R , Figura 5.5. Modelo neuronal tipo perceptroén.
wji (k +1) = wj, (k) +né;j (k)¢ (u;(k))z;(k), (5.3)

1 regula la velocidad de convergencia y la estabilidad del proceso iterativo de adaptacion. Este algo-
ritmo se obtiene definiendo una funcién de desempefnio dada por

() = %(Jj(k) (k). (5.4)
donde .
y; = o(u;(k)), ui(k) = wj (k) (k)
1=0

La minimizacién del algoritmo de gradiente descendente para los pesos sindpticos, wj,, queda
expresado en la ecuacion (5.5)

(5.5)
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donde
oF . OF aé](k‘) ayj(k:) 8u](k:) (5 6)
Owj, (k) 0¢;(k) dy;(k) Ou;(k) 0wy, (k) '
resolviendo cada parte derivativa
ok 0é;(k)
~ =¢é;(k ) ! = _]-a
9¢;(k) i(5) y; (k)
Ay;(k) _ Ou, (k)
= i(k = &y k )
donde OE
By (h) —&j (k)¢ (u;(k))z;. (5.7)
“ii Figura 5.6. Funciones de activacién tradicio-

nales.

Con lo realizado, se obtiene el algoritmo de retropropagacion general, aplicado a la neurona artificial
tipo perceptrén donde al sustituir la ecuacién (5.7) en la ecuacién (5.5) se obtiene la expresion (5.3).
Existen diferentes tipos de funciones de activacion, entre las mas comunes se pueden observar en la
Figura 5.6.

5.2.4. Arquitecturas y clasificaciéon de redes neuronales

Para que las neuronas artificiales puedan alcanzar su verdadero potencial, estas deben conectarse a
otras neuronas artificiales [Cichocki and Unbehauen, 1993], [Poznyak et al., 2001], formando distintas
arquitecturas de RNA. Las arquitecturas de las redes neuronales estdn determinadas por la manera en
que se interconectan entre si las neuronas. Existen distintas arquitecturas de redes neuronales, nadie
sabe exactamente cudntas existen en la actualidad, ya que se crean nuevas arquitecturas o se modifican
las existentes de acuerdo a la aplicacion requerida. En la Figura 5.7, se presentan 3 diferentes tipos
de arquitecturas de RNA que son: redes nmeuronales estdticas, redes neuronales recurrentes y redes
neuronales celulares.

(a) Redes neuronales estaticas. (b) Redes neuronales recurrentes. (¢) Redes neuronales celulares.
Figure 5.7. Arquitecturas de redes neuronales.

En las redes neuronales estaticas (Figura 5.7a), las conexiones entre las neuronas estédn en linea
directa, lo cual no forman lazos de retroalimentacion. En este tipo de redes neuronales, usualmente se
produce una respuesta a una entrada rapidamente. Muchas de las arquitecturas neuronales estaticas
pueden ser entrenadas utilizando una amplia clase de métodos numéricos convencionales, ademas, de
algoritmos inventados por investigadores de redes neuronales.

Las redes neuronales recurrentes (Figura 5.7b), es un tipo de red neuronal artificial que utiliza
datos secuenciales o datos de series temporales donde su arquitectura se basa en retroalimentar la
informacién entre las neuronas. En algunas redes neuronales recurrentes, cada entrada se presenta en
un tiempo, la red neuronal debe hacer iteraciones durante un determinado tiempo antes de producir
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una respuesta. Las redes neuronales recurrentes son usualmente mas dificiles de entrenar que las redes
neuronales estaticas.

Las redes neuronales celulares (Figura 5.7¢), consisten en la conexién de varias neuronas especial-
mente acomodadas llamadas células, donde cada célula estd conectada solamente a las células mas
cercanas, sin embargo, una célula puede afectar a otra a la que no se encuentra conectada directa-
mente, mediante la propagacion de la sefial durante la dindmica de la red neuronal celular. Existen
diversas maneras de conectar redes neuronales celulares, las més comunes son: rectangular, triangular,
hexagonal y rectangular cuadriculada.

Las aplicaciones de redes neuronales en sistemas de control se han vuelto cada vez mas importantes.
El procesamiento masivo paralelo, el mapeo no lineal y la habilidad de auto aprendizaje de las redes
neuronales han sido factores de motivacion para el desarrollo de sistemas de control inteligente. Existe
una gran cantidad de formas de estructuras de controladores, de acuerdo con [Poznyak et al., 2001]
las estructuras mas utilizadas son las siguientes:

» Control supervisado. » Control de modelo interno (IMC).
= Control directo inverso. = Control predictivo y prevision.
= Control por modelo de referencia. = FEspecializado o control directo.

5.3. Estructura del controlador neuronal del MRM

El disenado del controlador estd basado en una
RNA inversa que utiliza una estructura de 3
capas con una senal trabajando de manera recurren-
te de forma externa. La Figura 5.8 muestra las
sefiales que alimentan a la RNA propuesta, las cua-
les son: la salida del proceso (y(k)), la salida de la
RNA retroalimentada (un,(k)) con sus respectivos re-
tardos y la referencia (ref(k)). La estructura de la RNA
implementada en la planta se muestra en la Figura
5.9.

Figura 5.8. Conexion de senales del contro-
lador neuronal.

Figura 5.9. Propuesta de controlador con estructura tipo RNA.
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Figura 5.10. Estructura interna de la RNA utilizada como controlador.

En la Figura 5.10, se muestra la estructura de RNA tipo 3-2-1 utilizada como controlador que
utiliza la funcion de activacion sigmoide y su representacién matematica de la RNA se muestra en la
ecuacién (5.8)

Un, (k) = tanh (Zl tanh (wb1 tanh (ref(k)wq1 + 0) + wepe tanh (y(k — 1)wez + 0)+

wps tanh (uy, (k — 1)wes + 04) + 9)+

Zs tanh (wd tanh (ref(k)wq1 + 0) + wea tanh (y(k — 1)wez + 0)+

weg tanh (n, (k = 1)was +0a) +0) + 0) .

Entonces, el algoritmo de aprendizaje, para el controlador neuronal recurrente de la ecuacion (5.8),
se rige por la siguiente funcién costo mostrada en la ecuacién (5.9)

1
E(Z1, Z2, Wa1, Wa2, Wa3, Wh1, Wh2, Wp3, Wel, We2, We3) = 562(747), (5.9)
donde
e(k) =ref(k) —y(k). (5.10)

Del cual, la minimizacién del algoritmo del gradiente descendente discreto para los pesos sinapticos
de la Figura 5.10 queda representado de la ecuacién (5.11) hasta (5.14)

OF OF

Znlh 1) = Zn0) =, (.11) wnlh 1) =) o, (513)
OF OF

wai(k+1) = wei(k) — nawai, (5.12) wei(k 4+ 1) = wei (k) — nawd, (5.14)

donde
k=0,1,2..., m=1,2., i=1,2,3.

Las ecuaciones (5.8), (5.10), (5.11), (5.12), (5.13) y (5.14) estan representadas en la Figura 4.6
para su aplicacion directa en el prototipo experimental.
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5.4. Pruebas del controlador neuronal

Para comprobar la capacidad del controlador se realizaron dos tipos de pruebas a la referencia del
motor: operacion tipo rampa 'y cambios tipo escalon.

Condiciones de inicio de pruebas para el con-
trolador:

Encendido de actuador:

45°(315°) antes del PMS.

Apagado de actuador:

120° después del PMS.

Pesos sindpticos iniciales:

Aleatorios en un rango de [-1,1].

Umbrales: 8, = 0.5y 6 =0.

Figura 5.11. Prototipo experimental con Velocidad de convergencia: n = 0.0028962.
sensor de par aplicado para las pruebas de Media de muestreo (Tarjeta myRio):
par y controlador. 0.56628 ms.

En la Figura 5.12a, se presenta la operacién tipo rampa; al iniciar la prueba dejamos que el motor
arranque y se activa el controlador llevandolo a una velocidad deseada inicial de 350 RPM el cual le
toma 23 segundos en lograrlo; una vez llegada a la referencia se activa la rampa y observamos que el
controlador tiene la capacidad de llevar al motor a lo largo de toda la prueba, sin embargo se observa
como el motor no logra seguir la referencia en el tiempo de 300 a 400 segundos, pero una vez pasado
los 400 segundos, el motor vuelve a seguir la referencia hasta llegar a las 620 RPM. En la Figura
5.12b, se refleja el angulo de energizacion calculado por el controlador neuronal y se observa como el
controlador tarda en poder salir del calculo del angulo cero y debido a este retraso en su calculo es
que se observa ese desfasamiento en el tiempo de 300 a 400 segundos.
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;: |
& 508 1 %0 s
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£ :}{‘e‘lfzj:s‘?;laex])erlmental = ----Zona angular después del PMS oo
8 200 — g ----Zona angular antes del PMS
2 50+ —
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0 | | | | | | | | 100 [ I S I I S [ L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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. . .
(a) Prueba de control tipo rampa. (b) Comportamiento del angulo controlado.

Figura 5.12. Resultado de operacién de controlador tipo neuronal aplicado en el prototipo experimen-
tal, prueba tipo rampa.

En la Figura 5.13a, se presenta la operacién tipo escaldén; al iniciar la prueba, el controlador es ac-
tivado desde el inicio donde la referencia inicial es de 600 RPM y le toma 10 segundos en llegar al valor
deseado una vez arrancado el motor. Después, se realiza un cambio a 400 RPM y se presenta la misma
situacién que en la prueba rampa, el controlador le toma un poco mas de tiempo en poder llevar a la
referencia deseada, sin embargo, en los siguientes cambios el controlador es veloz en seguir los esca-
los deseados y la Figura 5.13b se refleja el 4&ngulo de energizacién calculado por el controlador neuronal.
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Figura 5.13. Resultado de operacién de controlador tipo neuronal aplicado en el prototipo experimen-
tal, prueba tipo escalon.

Observando los resultados de ambas pruebas, esto indica que el controlador neuronal tiene una
gran capacidad de calcular el dngulo de energizacién para llevar al motor experimental al valor desea-
do, sin embargo, en las Figuras 5.12b y 5.13b se presenta un mismo comportamiento donde se observa
que el angulo de energizacién calculado por el controlador neuronal presenta una lentitud de cambio
cuando se encuentra relativamente cerca del valor de cero grados que representa al PMS, este efecto
se ve generado por la velocidad de convergencia 7.

Al considerar un valor pequeno de 7, la actualizacion del peso sinaptico se vuelve lenta en ese rango
angular de cero grados. Sin embargo, el valor definido de 7 es ideal para el ajuste suave del dngulo
de energizaciéon debido a que el motor es muy sensible ante un cambio del angulo de energizaciéon
en donde si se realiza un calculo veloz entonces el angulo del controlador presentard cambios bruscos
provocando que el motor no encuentre el angulo ideal de energizacién y provoque que se detenga el
motor magnético.

5.5. Pruebas de par del MRM

Para conocer el par del motor del motor y su eficiencia energética se utilizé un sensor de par como
se ilustra en la Figura 5.11, en donde se usa un sistema de freno para meter una carga al prototipo
experimental y poder conocer el par que puede generar el motor al tener conectado diferentes uniones
en el eje. Estas uniones no estan consideradas en el modelo matematico por el cual no se puede realizar
una comparativa directa. La ecuaciones (5.15) a (5.21), son utilizadas para obtener la potencia eléctrica
(Peiec), la potencia mecéanica (Ppec), la media del par experimental (Tegp), la media de la velocidad

experimental (6e,,) v la eficiencia del MRM experimental.

Pejee = V1, (515) N—-1
_ 1 =
Prec(k) = —= Prec(k+m), 5.19
o ()= 57 3 Pl ), (519
Teap(k) = N Teap(k +m), (5.16)
k=0
- 1 = Pec(k) lNZ Poec(k+m),  (5.20)
Oeap(k) = N Ocap(k +m). (5.17) N
k=0
j T Pmec
Poce = 27 0capTexp (5.18) Yoeficiencia = ——. (5.21)

60 ’

elec
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En la Figura 5.14a, se muestra una comparativa entre el par y la potencia mecanica generada por
el prototipo experimental en relaciéon con su velocidad de operacién. Cuando al motor se le aplica
una carga su velocidad se reduce a 150 RPM, donde genera un par constante de 0.029 Nm mientras
que su potencia mecanica ronda los 0.5 W y cuando se encuentra operando a una velocidad media de
470 RPM presenta un par de 0.025 Nm y una potencia mecénica 1.27 watts, indicando que a menor
velocidad hay mayor par y a mayor velocidad se encuentra una mayor potencia mecanica cumpliendo
las mismas caracteristicas que un motor de combustién interna.

La potencia mecanica media de la Figura 5.14a es de 0.8817 W; la potencia eléctrica durante la
prueba de carga se ilustra en la Figura 5.14c, donde el consumo medio que se obtuvo a lo largo de
toda la prueba es de 26.4969 W y en la Figura 5.14b se muestra como fue el comportamiento de la
eficiencia energética a lo largo de la prueba donde presenta una eficiencia media de 3.58 %.
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(b) Comportamiento de potencia eléctrica en el MRM. (c¢) Comportamiento de eficiencia energética del MRM.

Figura 5.14. Resultados de operacién usando un filtro promediador del par, de la potencia y de la
eficiencia del motor experimental con el sensor de par implementado.

5.6. Sumario

Se present6 informacién sobre como plantear el problema de control del MRM. Dentro del plan-
teamiento se propuso utilizar un control tipo PID, sin embargo, los resultados mostrados en el Anexo
A.1 indicaron no ser apropiados para poder manipular el d&ngulo de energizacion del MRM. Por con-
siguiente, se propuso utilizar un controlador tipo neuronal.

En el capitulo se presentaron conceptos, teorias y la formulacién de redes neuronales artificia-
les. Con la informacién de las redes neuronales se desarrollé el controlador neuronal que utiliza la
estructura de control directo basado en una RNA recurrente inversa de 3 capas tipo 3-2-1, donde uti-
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liza como funcién de activacién sigmoide y usa como algoritmo de aprendizaje el gradiente descendente.

En el capitulo se presentd los resultados del controlador neuronal propuesto utilizando dos tipos
de referencia: tipo rampa y cambios tipo escalén. Los resultados indican que el controlador presenta
gran capacidad de poder llevar al motor a la velocidad deseada. Sin embargo, cuando el controlador
calcula el dngulo de 0,, y se encuentra dentro de la zona de 0°, este presenta una tardanza para poder
salir de esa zona y llevar el motor a la velocidad deseada. Este efecto se presenta debido al pequenio
valor de 1 con el fin de evitar variaciones en el cdlculo del dngulo de energizacién.

En el capitulo también se presentaron las pruebas realizadas para la obtencién del par y de la efi-
ciencia energética del MRM. Los resultados mostraron que al aplicar el sistema de freno en el prototipo
experimental, el MRM mostré una par de constante de 0.029 Nm junto a una potencia mecéanica de
0.5 W indicando que el motor no puede resistir cargas muy altas. Ademads, el prototipo experimental
muestra una eficiencia energética media del 3.58 %.

En el siguiente capitulo se muestran las conclusiones sobre todo el trabajo de tesis.




Capitulo 6

Conclusién general y aportaciones

La investigacion presentada en esta tesis integra diversas fases de un proyecto para la formulacién
y validacién de un modelado matemético que pueda representar a un MRM tipo monocilindrico
donde integra la formulacion de la fuerza de repulsion magnética entre un electroiman tipo solenoide
multicapa y un imén de neodimio. Ademéas de presentarse la formulacién y uso de un controlador
basado en redes neuronales aplicado en el prototipo experimental para manipular su velocidad a
partir de los angulos de energizacion del motor.

6.1. Discusién de resultados

El objetivo de esta tesis es el desarrollar un modelo matematico que represente la dindmica del
MRM y proponer una estrategia de control que permita mantener la velocidad del motor a partir de
la variacién de los angulos de energizacion del motor para diferentes puntos de operacién con el fin de
obtener la mejor velocidad angular y par del motor.

Para lograr dicho objetivo se tuvo que pasar por diferentes etapas para disefiar y se construir un
motor reciprocante magnético tipo monocilindrico el cual utiliza la estructura de un motor de com-
bustién interna de desbrozadora donde se sustituye el combustible f6sil y opera utilizando los campos
magnéticos generados por un electroiman tipo solenoide multicapa y un iman de neodimio. Durante la
construccién del prototipo experimental se modificé la primera estructura que se tenia y se reconstruyo
todo el soporte bajo la perspectiva de poder ser un prototipo desarmable para poder realizar futuras
configuraciones a la estructura del prototipo.

Sin embargo, al considerar utilizar una estructura armable esto también incrementa en el costo y
tiempo de su construcciéon, por consiguiente, se decidi6 el utilizar materiales que no son de acabado
profesional. Al no construir el prototipo con un acabado no profesional, puede llevar a presentarse
variaciones en la toma de muestras de datos experimentales. Estas variaciones estuvieron presentes
durante las ultimas pruebas del prototipo y fueron ajustadas para poder realizar las pruebas de vali-
dacion del modelo matematico.

El formular la fuerza de repulsién magnética entre un electroiman tipo solenoide multicapa y un
iman de neodimio presenta una complejidad en formularlo debido que se deben de realizar diferentes
consideraciones, dado que la ecuacién (3.36) estd disenada especificamente para imanes con su com-
ponente tridimensional. Por consiguiente, al combinar un electroimén y un iman se debe de calcular
Om, ya que el iman sera quien reciba el campo magnético externo gext(z). Ademaés, el valor de oy,
estd relacionado con el comportamiento de las caras del iman por lo que es necesario tener represen-
tado el campo magnético tridimensional del imédn de neodimio y el punto de referencia a utilizar, las
ecuaciones (3.53), (3.56) y (3.59) representan al campo tridimensional del iman de neodimio con la
propiedad de poder calcular el campo magnético si el iman de neodimio tiene forma cilindrica con

60
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caras circulares o elipticas.

Durante su formulacién, se considerd en enfocar todo el andlisis sobre el eje Z debido a la compleji-
dad de poder formular el anélisis tridimensional del campo magnético del electroiman con configuracion
de solenoide tipo multicapa. Del cual, se realizé una comprobacién de la densidad el campo magnético
del imén de neodimio en un punto en concreto sobre el eje Z usando la ecuacién (3.26) (especifica-
mente para imanes forma cilindrica con cara circular) y la ecuaciéon (3.56) en el eje axial del campo
tridimensional. Donde el resultado indica que presentan el mismo valor, por lo que el valor de o,,
puede estar representado por valor obtenido de la ecuacién (3.26) en un punto sobre el eje Z.

Los resultados presentados en el capitulo 4 indican que el dngulo de energizacién del MRM es un
punto sensible, dado que al modificarse cuando energizar y tomando en cuenta la velocidad que lleva
el motor, el tiempo de carga que tiene el electroiman se vuelve fundamental. Dado que el electroiméan
utiliza una configuraciéon de circuito RL y a este le toma 12.4 ms cumplir 1 etapa de carga, toma
bastante importancia el cumplir vencer la fuerza de atraccién magnética generada por el iman de
neodimio debido al material ferromagnético utilizado, por consiguiente, se debe cumplir la regiéon de
carga entre 1o y 73 como se ilustra en la Figura 4.14 cuando pase el PMS para asegurar altas velocidades.

El angulo de energizacién determinado de 55° antes del PMS permite cumplir un 7 de carga del
electroimén para generar mayores revoluciones tomando en consideracién que no supera la fuerza de
atraccion generada por el imédn de neodimio. Sin embargo, tomando en cuenta que mayor distancia
la fuerza de atraccion magnética es débil y se procede a energizar a angulos superiores de 55° antes
del PMS, esto provoca que el motor empiece a perder velocidad ya que la fuerza de repulsién mag-
nética es superior y puede provocar un contra giro y detener el motor. Por consiguiente, es esencial
tener consideracion de los tiempos de carga del circuito RL y de la construccién y diseno del tipo del
electroiman a utilizar.

El modelo matematico desarrollado utiliza w1 y e para representar la friccién en el motor de una
manera generalizada para poder simplificar el modelo matematico. Dado que el modelo mateméatico
estd basado en el enfoque energético Euler-Lagrange, esto representa modelos ideales y requieren de
una disipacién o friccién para poder representar al sistema real. Los valores de pq y po fueron deter-
minados de manera heuristica en cada prueba realizada y se muestran en las Tablas 2.1 y 4.2.

Con las pruebas experimentales desarrolladas y la comparativa con el modelo matemético desa-
rrollado; se observé que el modelo mateméatico propuesto tiene la capacidad de poder reproducir la
dindmica del sistema experimental aun con las restricciones que lleva el modelo matematico.

Con los resultados obtenidos sobre el modelo matemaéatico y con el estado del arte sobre la ope-
racion magnética presentada en la seccién 3.1, se plantedé primero utilizar un controlador tipo PID
utilizando la identificacién de sistemas que se encuentra en el Anexo A.l. La idea de utilizar este
controlador era para poder comprender como implementar el controlador en el prototipo del MRM.
Aunque el controlador tipo PID cumplia los requerimientos de cambios suaves en el calculo del &ngulo
de energizacién, este controlador presentaba pequefias oscilaciones y era demasiado lento para llegar
a la referencia, por consiguiente, se optd por desarrollar otro controlador utilizando redes neuronales.

En el capitulo 5 se definieron conceptos béasicos sobre las redes neuronales. Se mostraron ilustra-
ciones sobre tipos de estructuras neuronales, los tipos de algoritmos de aprendizaje usados en las redes
neuronales y las funciones de activacién més utilizadas. Con las pruebas experimentales desarrolladas
se observo que la estructura neuronal propuesta tiene la capacidad de poder llevar al motor hacia las
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velocidades deseadas y mantenerse en la referencia especificada, demostrando que el controlador neuro-
nal tiene la capacidad de trabajar en objetivos de control como seguimiento de trayectoria o regulacion.

Sin embargo, dentro de las pruebas realizadas se observo que el controlador neuronal presenta una
dificultad para poder determinar el dngulo de energizacién cuando se encuentra dentro de la zona
angular de cero grados. Este efecto debe a que el valor de 1 es pequenio para asegurar que el controla-
dor pueda dar cambios de los dangulos de energizacion de manera suave debido a la sensibilidad en el
cambio del dngulo de energizacién en el cual puede provocar que el motor se detenga si se presentan
cambios bruscos.

Los resultados de las pruebas de par muestran que el motor presenta un valor de par de 0.029 Nm
al utilizar el sistema de freno reduciendo la velocidad hasta 150 RPM antes que se detenga el motor
y tiene un valor 0.025 Nm cuando no se presenta una carga. Este valor no puede comparado con el
modelo matematico debido a que dentro del modelo no se consideraron las uniones y la estructura del
sensor de par ilustrado en la Figura 5.11.

Unos de los problemas observados para obtener los datos experimentales del par del motor y poder
calcular la eficiencia del motor era que las uniones junto al sensor de par y la tltima unién donde se
conecta el encoder rotatorio (Figura 5.11), estos generaban cierto esfuerzo al eje del cigiienal provo-
cando que la velocidad se redujera a una velocidad entre 600 RPM a 650 RPM.

Observando los resultados de la media de potencia mecanica y de eficiencia energética obtenidos
y si se realiza una comparacién directa con un producto comercial de desbrozadora de 25 cc, nuestro
MRM presenta un par de 0.025 Nm y la desbrozadora un par de 0.712 Nm a 8000 RPM, esto indica
que nuestro motor se encuentra por debajo del 10 % en relacién al par. Comparando las eficiencias
energéticas de los trabajos reportados en la Tabla 1.1, el MRM presentado en esta tesis muestra
una eficiencia del 3.58 % indicando que se encuentra por debajo de los valores superiores del 21 % de
eficiencia reportada. Los resultados de eficiencia y par del motor indican que la estructura propuesta
v los materiales utilizados para la construccién del actuador magnético no son los adecuados, debido
a que se obtiene una eficiencia energética muy baja y un par del motor muy bajo, mostrando que se
usa demasiada energia para la operacion del equipo y hay demasiadas fugas magnéticas y se requiere
replantear el disefio de como deberd interactuar el electroiman y el imédn de neodimio para mejorar el
aprovechamiento energético en el motor.

6.2. Conclusiones

Los objetivos especificos del tema de investigacién se han cumplido satisfactoriamente. Las apor-
taciones son:

= Tener un modelado matematico representativo del motor reciprocante experimental.

= Desarrollo e implementacién de un controlador neuronal tipo recurrente basado en estructura
especializada.

= Kl diseno propuesto y la seleccién de materiales para el MRM no es el adecuado, los resultados
indicaron que la eficiencia energética es muy baja y no se puede obtener un mayor valor de par
del motor. Por consiguiente, se recomienda redisenar la estructura entre el electroiman y el iman
de neodimio.

El objetivo general del tema de investigacion se ha cumplido satisfactoriamente. Se han demostrado
los puntos de energizaciéon del MRM a partir del modelo matematico, en donde se ha obtenido la mejor
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velocidad del motor en el prototipo experimental cuando el angulo de energizacién se encuentra en 55
grados antes del PMS obteniendo una velocidad entre 835 y 840 RPM.

6.3. Trabajos Futuros

Con las actividades realizadas con este tema de investigacién existe una gran cantidad de trabajos
que se pueden realizar, como las que mencionan a continuacién:

= Con la consideracién de redisenar la estructura en el MRM, se recomienda el construir un
electroiman tipo bitter. Estos tipos de bobinas presentan una capacidad de generar de 10 a
20 Teslas a diferencia de los electroimanes convencionales que se saturan en un valor de 2
Teslas. Para la configuracion podria utilizarse 2 electroimanes tipo bitter o usar la configuracién
electroiman bitter e imédn de neodimio en el MRM.

= Bajo la consideracién de mejorar la estructura entre el electroiman y el iman de neodimio uti-
lizada en esta tesis, se propone el desarrollar algin tipo de cdmara magnética en el cual se
pueda aprovechar mejor el campo magnético reduciendo las fugas magnéticas. El desarrollar
esta camara magnética requiere que se pueda representar el campo magnético tridimensional del
electroiman tipo multicapa, debido a que la representacién de campo magnético de la ecuaciéon
(3.43) esta representada sobre el eje Z. Como base, en el Anexo B se muestra el principio para
formular el campo magnético fuera del eje Z partiendo desde un hilo conductor.

= Dentro de las pruebas de controladores, solo se limité en esta tesis el uso de la repulsion magné-
tica. Se propone el utilizar el efecto de la repulsion y la atraccién magnética entre el electroiméan
y el iman de neodimio utilizando un convertidor reductor-elevador aislado (isolated Buck-Boost)
[Wu et al., 2015]. Este tipo de convertidor permitira realizar pruebas de control variando el vol-
taje y la corriente que alimente al electroiman utilizando como fuente una bateria comercial de
vehiculo de 12 V. Ademas, con el fin de poder generar la atraccién y la repulsion magnética, se
considera el uso dos convertidores reductor-elevador aislado conectados en serie.

= Para completar el modelo matematico del MRM, se puede considerar el desarrollar el modelo
de friccion del MRM y realizar una comparativa de pruebas entre las ecuaciones que repre-
sentan la fuerza magnética en la literatura considerando que se desarrolla el campo magnético
tridimensional del electroiman.

= Con mayores avances con el tema del MRM, se propone el llevar este concepto de motor magnéti-
co a ser aplicado, como primera instancia, en una motocicleta donde se tendran que dimensionar
el electroiman y el iman de neodimio para ser implementados en el motor. A partir de las pruebas
que se realicen con esta implementacion de MRM, se llevaran a cabo analisis que evalien la via-
bilidad de llevar esta tecnologia hacia vehiculos que utilicen MCI para el sector de la poblacion
que no tenga las posibilidades del poder adquirir un vehiculo eléctrico.

6.4. Logros durante la tesis

6.4.1. Articulos de Revista

De los resultados obtenidos en esta investigacién se realizé la publicacion en una revista indizada
tipo Acceso Abierto (Figura 6.1a) presentando los resultados del modelo matematico:

= C. Rios-Enriquez, M. Adam-Medina, J. Garcia-Morales, G. V. Guerrero-Ramirez and M. Cervantes-
Bobadilla, "Modeling and Simulation of a Magnetic Reciprocating Engine,in IEEE Access, vol.
12, pp. 34863-34876, 2024, doi: 10.1109/ACCESS.2024.3372014.
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6.4.2. Extra actividades

Dentro de otras actividades realizadas durante la investigacién, se participé en la 8va Jornada de
Ciencia y Tecnologia Aplicada (JCyTA) con el poster del MRM ilustrado en la Figura 6.1b. Durante la
8va Jornada se presentd los avances sobre el desarrollo del modelo matematico, la determinacion de la

fuerza de repulsién magnética y el comportamiento de la velocidad angular del MRM en comparacion
a los datos experimentales.

También se participé como colaborador en los proyectos TecNM, los proyectos son los siguientes:

= Prototipo de un motor reciprocante magnético para determinar la eficiencia energética del sis-
tema (Participacién como estudiante lider).

= Diseno de un Motor Reciprocante Magnético de un Piston.

Dentro del tiempo en el que se estuvo desarrollando esta investigacién, se llevd el concepto de
MRM a participar en la cumbre nacional de desarrollo tecnolégico, innovacién e innovacién 2023
(InnovaTecNM 2023). El proyecto llevé como nombre clave “Motor Magnético” en la categoria de
“Cambio climatico” nivel posgrado. Dentro de los resultados de la etapa nacional realizado en Puebla,
nuestro prototipo del MRM quedé en los siguientes lugares:

» Primer lugar en la etapa de cambio climético (Figura 6.2a).

» Segundo lugar en Pitch (Figura 6.2b).
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ABSTRACT This research analyses the dynamic response of a single-cylinder magnetic reciprocating
engine (MRE) and the mathematical model formulation with experimental validation. In efforts to reduce
the pollution generated by internal combustion engines (ICE), the MREs have emerged as an alternative to
this problem. An MRE uses the ICE structure and replaces fossil fuels with magnetic fields to work with
the principle of magnetic repulsion between an electromagnet and a permanent magnet. The work focuses
on determining the correct angles of when to energize the electromagnet based on the angular position of
the crankshaft concerning the top dead center (TDC) of the engine to generate the magnetic repulsion and
obtain the highest possible speed in the engine as in the ICE. The experimental results indicate that the
energization angle should be between 45° and 55° before the TDC for generating the highest engine velocity.
Using the energization angle of 55° before the TDC allows the engine’s velocities to be between 836 RPM
and 840 RPM, and the mathe model shows a goodness of fit (FIT) of 81.21% throughout its dynamics
with the experimental comp: The present work demonstrates the mathematical model’s ability to
represent the MRE's experimental dynamics and how the magnetic force is formulated and integrated with
the mechanical analysis of the engine.
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INDEX TERMS Dynamic model, Euler-Lagrange, energizations angles, magnetic force, magnetic
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1. INTRODUCTION emerged focused on using electricity as an alternative e e
Transportation is one of the economy’s main sectors con-  energy source for transportation. known as electric vehicles. ener . donde su
tributing to air pollution (1. Sustainable mobility is a concept  Likewise, in order to reduce air pollution and to continue
used to reduce the environmental and social effects caused by using the ICE structure in vehicles, different strategies have

transportation, especially in the use of vehicles. Vehicles use
an ICE powered by gasoline as the primary energy source and
transform it into displacement energy, allowing the vehicle to
move [2].

Due to the environmental problems generated by gasoline
use in vehicles, new sustainable energy paradigms have
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been proposed, such as the use of alternative fuels like
ethanol, hydrogen, gasoline-ethanol combinations, or the
simple use of gasoline and allowing the combination of
clectric motors known as hybrid vehicles [3]. However,
acquiring such vehicles can be costly, and their use may be
limited due to the lack of refueling stations for these new
types of alternative fuels or energics [4]

Therefore, it has been of great importance to look for
other alternatives that take advantage of the infrastructure
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Figura 6.1. Resultados de investigacién.
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Anexo A

El controlador PID

A.l.

Comprensiéon de aplicaciéon de una ley de control en el MRM

Para comprender como implementar un controlador en el MRM y junto al estado del arte pre-
sentado en la seccién 3.1, se propuso primero utilizar un PID clasico empleando la identificacién de
sistemas para obtener las dindmicas del circuito RL y la velocidad del motor MRM con los datos
obtenidos del prototipo experimental como se ilustran en las Figuras A.la, A.1b y A.lc.
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Figura A.1. Identificaciones utilizando el toolbox de Matlab

Para obtener representadas las dinamicas del circuito RL y la velocidad del motor MRM, se utiliz6
la identificacion de sistemas a través del toolbox de Matlab mediante funciones de transferencia. La

identificacion funciona en dos etapas:

= Primero se identifica la velocidad del MRM utilizando los datos experimentales de corriente del
circuito RL como entrada y como salida la velocidad del motor.
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= Después, se identifica la corriente del circuito RL con los pulsos de encendido y apagado de
30 V generados por los MOSFETS del circuito de potencia como entrada y su salida es el
comportamiento de corriente del circuito RL.

Utilizando la prueba 1 presentada en la Tabla 4.2 como base para aplicar un controlador tipo
PID, su identificacién presenta un FIT del 79.9% ilustrado en la Figura A.la y el sistema queda
representado por la ecuacion (A.1).

(s) = 53.01s% 4 127.55 + 109.4
PR 8% 40.961952 4 1.1695 + 0.3745

Para identificar el comportamiento de la corriente del MRM, solo se tomé una pequenia muestra
de todos los datos, en este caso seleccionamos 38 segundos y se busco en tener representado la forma
triangular que presenta el circuito RL en la Figura A.1b, dado que utiliza pulsos cuadrados de 30 V
que indican los momentos de energizacién del sistema experimental. La ecuacién (A.2) representa la
corriente 1 identificada que presenta un FIT del 90.2% y la ecuacién (A.3) la corriente identificada
2 que presenta un FIT del 84.7%. La ecuacién (A.2) serd utilizada para representar la dindmica del
circuito RL.

(A1)

47.28325% — 610.341s + 2457802.47

T =
Jeorr1(s) $3 4 173.27543s2 + 51874.68s + 8988606.785°

(A.2)

158.65%2 — 1.371 x 10%s + 9.399 x 106

T = '
Jeorr2(8) = 5 357 + 5,611 x 1075 + 1.354 x 107

(A.3)

En el caso de la Figura A.lc, se realizé una identificacién a la Prueba 13 mostrada en la Tabla
4.2 para comprobar si se puede identificar la prueba en toda su operacién. El resultado indica que se
logra reproducir pero no de manera idéntica, donde la identificacién presenta FITs alrededor del 50 %,
donde la ecuacién (A.4) es el modelo identificado 1 y la ecuacién (A.5) es el modelo identificado 2.

_ 92.61s +0.05464
52 +0.4599s + 0.0003159”

B 155.7203s + 6.718
34 0.858652 + 0.7242s + 0.02107°

Tf1(s) (A.4)

T fa(s)

(A.5)

Para la aplicacién del controlador tipo PID, se propone la estructura de lazo cerrado de la Figura
A.2. En donde se realiza una reconstruccién de la entrada del sistema que son un tren de pulsos tra-
bajando a un ciclo de trabajo del 35 % donde manda pulsos de 30 V representando las energizaciones
del prototipo experimental para poder ser manipuladas por el controlador.

Antes de probar la aplicacién del controlador, primero se realiza una prueba con la senal recons-
truida para observar que si se sigue cumpliendo la sefial identificada. En la FiguraA.3a se observa el
comportamiento de la velocidad del motor en lazo abierto llegando a un valor de 836 RPM que se
encuentra dentro del rango de velocidad de la prueba 1 de la Tabla 4.2 y muestra el mismo compor-
tamiento de la sefial identificada de la Figura A.la.

Los valores utilizados para el controlador PID para una referencia de 700 RPM son: K, = 0.2,
K; = 0.01 y K4 = 0.01. El controlador se activard después de 1.48 segundos. Dicho valor de error
modificard el valor del ciclo de trabajo donde buscara llegar a la referencia deseada, donde si manda
una sefial de ajuste negativa, esta estarad restringida a cero, debido a que el ciclo de trabajo solo
funciona de 0% al 100 %.
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Figura A.2. Estructura de control PID utilizada.

I I I
0 5 10 15 20 25

Tiempo (s)
(a) Comportamiento del sistema identificado en lazo  (b) Respuesta del modelo identificado utilizando un
abierto. control PID.

(¢) Comportamiento del 4ngulo de energizacién con el (d) Comportamiento del voltaje de entrada con el
control PID. controlador PID activado.

Figura A.3. Aplicacién de control PID

En la Figura A.3b se muestra el comportamiento del sistema cuando se activa el controlador PID
presentando un cambio oscilatorio de 730 RPM a 525 RPM y después a 625 RPM donde empieza
ajustarse hasta el valor de las 700 RPM toméandole un tiempo de 70 segundos. Mostrando los cambios
del célculo del dngulo de energizacién, la Figura A.3c muestra como el dngulo de energizacién se va
ajustando hasta llegar al dngulo de que es de 29° antes del PMS.
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La Figura A.3d presenta el comportamiento de la senal de encendido acorde al ajuste del control
PID, en donde la primera etapa antes de los 1.5 s se comporta acorde a la prueba experimental. Una
vez que se activa el controlador, el sistema manda un apagado dado que el nivel de error es negativo
acorde a la condicién propuesta y una vez que el nivel de error deja de ser negativo, este empieza
ajustar los tiempos de entrada del sistema hasta que lleve a la velocidad de referencia de 700 RPM,
este efecto se visualiza en la Figura A.3b.

Los resultados de estas simulaciones muestran que el controlador PID tiene la capacidad de poder
llevar al MRM a la velocidad deseada de una manera suave. Este comportamiento se muestra en la
Figura A.3c, cuando el controlador es activado se observa como el angulo de energizacién empieza a
tener una pequetia oscilacion variando el angulo desde 0° a 42° y después a 21° en un tiempo de 5
segundos, posteriormente, el angulo de energizacién calculado por el controlador continua variando sin
presentar oscilaciones hasta 29° toméndole un tiempo demasiado largo seguir ajustado la velocidad
deseada del motor ilustrado en la Figura A.3b. Sin embargo, si observamos la Figura A.3b en relacion
a la Figura A.3c cuando se cumple el dngulo de 42°, el motor no presenta una subida de velocidad de
acuerdo a las pruebas de la Tabla 4.2, sino todo lo contrario, se reduce su velocidad y esto se observa
en la Figura A.3d donde una vez que el controlador empieza ajustar el &ngulo de energizacion, este
ajuste empieza a reducir el tiempo de la sefial de alta del pulso cuadrado de 30 V indicando que no
llega a energizarse correctamente la bobina y genera pérdidas de velocidad.

El efecto generado en la pérdida de velocidad es crucial en el MRM, esto se debe a que a las
pruebas realizadas en la Tabla 4.2 indican que el cambio del angulo de energizacién es sensible y este
efecto de reduccion de velocidad podria provocar que el motor se detenga. Ademas, el presentar un
cambio oscilatorio en la velocidad del motor y que tarde demasiado para llegar hacia la referencia
indicada provoca que no sea seguro utilizar este tipo de controlador en caso de ser implementado en
el prototipo experimental, por consiguiente, es requerido utilizar otro tipo de controlador que pueda
cumplir los siguientes requerimientos:

= No presentar cambios oscilatorios en la velocidad del motor.
= Llevar a la velocidad deseada en el menor tiempo posible.

= Que pueda realizar ajustes suaves en el cambié del angulo de energizacion.




Anexo B

Analisis de campos magnéticos fuera

del eje Z

B.1. El solenoide, su comportamiento tridimensional

Para analizar al solenoide fuera del eje Z, se formula primero mediante un lazo de cable de corriente
como se ilustra en la Figura B.1. Usando como referencia a [Lee and Son, 2007, Derby and Olbert, 2010,
Ravaud et al., 2010], la densidad del campo magnético queda representado por la ecuaciéon (B.1).

(a2 + p? — 2ap cos(¢) + 22) :
Partiendo de la ecuacién (B.1), la densidad del campo magnético de un solenoide esta dada por la
ecuacion (B.2)

—

P ,uonala/ / ¢) cos(¢))dp — (G_PCOS(GZ)))Z d¢de, (B.2)
2 Jo=0 Je=b (a2 + p2 —2apCOS(</5)+(Z—C)Q)(§

donde p es el radio con respecto al punto a analizar,
¢ es la altura del solenoide (b = ¢g/2) donde utiliza
como punto de referencia el origen O, a es el radio
del solenoide, z es la altura con respecto al punto a
analizar. La integracion de la ecuacién (B.2) respecto
a d¢ se vuelve compleja, por consiguiente, se realiza
un cambio de variable [Derby and Olbert, 2010] para
quedar representada de forma de funcion eliptica para
ser evaluada por método numérico como se muestra
en las ecuaciones (B.3) y (B.4)

Figura B.1. Analisis fuera del eje Z.

B _Ho I a /2 A [ a4 _ a- 1d, B.3
el ) Jor )+ ) Jeorm e

By B ]
= a A - di, (B.4)
& a+pJo ( 1) [\/0052(1#) + k2 sin?(¢) \/0082(1/1) + k2 sin?(y)

Lo a w/2
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2 i 02
. + 7 sin®(v)) a
Ay = 2 _ 2 A = COS (w) =
0 COs (¢) S (¢)7 COSQ(Q/J) +72 SiHQ(w)’ « Z% n (p+ a)27
2 )2 2 )2
Zy =2+4+b, z_=2z-0b, kizzg ( p)27 k2:zg+( p)27 ot = a4 ,
25 + (a+p) 22 + (a+ p) 2 + (p+ a)?
z Z_ a—
By = L p= y==—L

2+ (p+a)? A2+ (p+a)? atp

Los métodos numéricos que pueden usarse son [Derby and Olbert, 2010]:

» Funcién eliptica generalizada (rdpida pero con un nivel de error pequeno, no consume mucho
gasto computacional)

/2
C(k,p,c,s) =
() = | (cos?(¢) + p-sin?(p) e0s?() + K2 sin()

c-cos?(p) + s - sin?(yp)

dep. (B.5)
)

» Regla de Simpson (més exacta pero demasiado lento, consume mucho gasto computacional)

[ syt~ 58 [f(wo) 4 (1) + 2 (2) + 4 (@3) + 2/ @0) + o+ 4 (wa1) + f(wn)] . (BG)

b—a
Axr = , n = numero de intervalos.
n

Para evaluar las ecuaciones (B.3) y (B.4) utilizaremos el método numérico de la ecuacién (B.5),
quedando representadas por las ecuaciones (B.7) y (B.8)

B, = %naI[er(kJr, 1,1,-1) —a-C(k-,1,1,-1)], (B.7)
B, = %nala i p [8:C (k7% 1,7) = B-C (k-9 1,9)] (B.8)

Para simular el campo magnético fuera del eje Z del solenoide utilizaremos las mismas dimensiones
y condiciones utilizadas para el electroiman del MRM. La altura del electroiméan es de 9 cm con un
radio de 7 mm para el niicleo magnético, donde el nicleo tiene una permeabilidad relativa (u,) de 430
unidades y el solenoide serd alimentado con 15 A. Dado que para esta simulacién se esta trabajando
con un solenoide, este no puede ser un embobinado multicapa y se estd considerando un alambre
magneto de calibre 14 que presenta un diametro de 1.628 mm, con esta condicién, el solenoide tendria
solamente 55 vueltas. Para la prueba consideramos que nuestro punto de anélisis sera fuere del eje Z
en P(z, p), donde p=0.007 y se analizara lo largo el eje Z.

En La Figura B.2 se ilustra la forma que tiene el campo magnético del solenoide, en el cual este
campo es obtenido mediante las ecuaciones (B.7) y (B.8). Dentro de la Figura B.2, se muestra en color
azul la zona de andlisis de la densidad del campo magnético del solenoide fuera del eje Z.
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Figura B.3. Comportamiento de la densidad del campo magnético B, y B, fuera del eje Z del
solenoide con ntcleo magnético.

En la Figura B.3 se muestra el comportamiento de la densidad del campo magnético B, y B, en
la zona de analisis mostrada en la Figura B.3. Cuando el punto de anaisis de z=0, la densidad del
campo magnético B, se encuentra concentrada en su valor mds alto y B, se vuelve cero. Al empezar
a moverse el punto de andlisis hasta la esquina del solenoide, se observa como la densidad del campo
magnético de B, empieza a reducirse y B, empieza a incrementarse hasta llegar a su valor mas alto
cuando z=40.045. Al igual que los iménes permanentes, las esquinas son una de las zonas con mayor
concentraciéon de campo magnético y esto se replica en los solenoides.

Las ecuaciones (B.3) y (B.4) permiten el poder representar el comportamiento de la densidad del
campo magnético del solenoide de manera tridimensional. El tener esta representaicién permite el
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tener la posibilidad de analizar las interacciones que podria haber entre un solenoide y un iman de
neodio desde el comportamiento tridimencional utilizando la ecuacién (3.36).

Cabe mencionar que solo esta seccién abarca el como se desarrolla el anélisis del campo magnético
fuera del eje Z para un solenoide y que todavia se tiene que desarrollar y resolver el andlisis para
un solenoide tipo multicapa que es utilizado en el prototipo experimetal del MRM. Esta seccién la
presentamos como una base guia para el poder desarrollar el campo magnético tridimensional del
solenoide tipo multicapa.
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