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P R O L O G O
Es I m p o r t a n t e tomar c o n c i e n c i a de l a i n g e r e n c i a d i r e c t a que
tiene en el d e s a r r o l l o de nuestro pa&iacute; s , el que sus t &eacute; c n i c o s
y p r o f e s i o n a l e s se enfrenten a p r o b l e m a s t e c n o l &oacute; g i c o s
muy
p a r t i c u l a r e s y e s p e c &iacute; f i c o s , que p e r m i t a n d e s a r r o l l a r l a exp e r i e n c i a que el poco ascendiente tecnol&oacute;gico que poseemos
no nos p u e d e dar.
Esta i n v e s t i g a c i &oacute; n comienza con la i d e a de crear una b a s e ,
un punto de p a r t i d a , m e d i a n t e el cual tengamos c o n o c i m i e n t o
a este
s u f i c i e n t e de los p a r t i c u l a r e s p r o b l e m a s referentes
campo. Asi estaremos p r e p a r a d o s para a s i m i l a r , a p l i c a r y s c ^
bre todo crear en nuestro m e d i o los l o g r o s y descubrimientos
q u e s e a d a d&iacute;a m&aacute;s a c e l e r a d a m e n t e se dan en los p a &iacute; s e s desar^
11ados.
De tal manera de no l i m i t a r n o s al c o n o c i m i e n t o somero y te&pound;
rico de los a d e l a n t o s t e c n o l &oacute; g i c o s , s i n o encauzar nuestra c_a_
pac i dad y a p r e n d i z a j e desde bases que sean r e a l m e n t e un p un_
to s &oacute; l i d o de p a r t i d a h a c i a el d e s a r r o l l o de nuestro pa&iacute;s.
Es menester destacar el i n v a l o r a b l e aporte de la E S C U E L A P_0_
L I T E C N I C A N A C I O N A L h a c i a sus e s t u d i a n t e s , la c u a l , en este
caso en p a r t i c u l a r ha s a b i d o no s&oacute;lo f a c i l i t a r los m e d i o s a_
cad&eacute;micos y econ&oacute;micos necesarios para la i n v e s t i g a c i &oacute; n y
construcci&oacute;n, sino, la ayuda y consejos que en todo
momento
e s t u v i e r o n d i s p u e s t o s a b r i n d a r sus profesores y e m p l e a d o s .
A la f&aacute;brica de A u t o m &oacute; v i l e s E c u a t o r i a n o s A Y M E Z A , mi a g r a d e cimiento por su i m p r e s c i n d i b l e ayuda econ&oacute;mica y t&eacute;cnica en
la c o n s t r u c c i &oacute; n de la parte m e c &aacute; n i c a del v e h &iacute; c u l o .
Esperando que este trabajo contri buya a despertar i n q u i e t u d e s - d e s u p e r a c i &oacute; n e i n v e s t i g a c i &oacute; n , lo cual es real emente su
prop&oacute;sito, q u i e r o dejar c o n s t a n c i a de mi profunda g r a t i t u d
al Ing. ,Mentor P o v e d a5 profesor y director de esta tesis de
g r a d o ; as&iacute; como al Dr. Lajos Bajza experto de la U N E S C O por
s u i n v a l o r a b l e aporte t&eacute;cnico.
A mi esposa S a n d r a , el a g r a d e c i m i e n t o de s i e m p r e por su ayj&iquest;
da y c o m p r e n s i &oacute; n , que p e r m i t i e r o n la c o n c l u s i &oacute; n de este tr_a_
bajo.
J. P a l a c i o s
T R O D ' U C C I O
El proyecto de d i s e &ntilde; a r y c o n s t r u i r un prototipo de i n v e s t i g a
ci&oacute;n de un v e h &iacute; c u l o con p r o p u l s i &oacute; n el&eacute;ctrica permitir&aacute; enfrentarnos a t e c n o l o g &iacute; a s que a n i v e l i n t e r n a c i o n a l est&aacute;n des a r r o l l a d a s y a p l i c a d a s d e s d e hace ya a l g &uacute; n t i e m p o , el func i o n a m i e n t o de todas estas t&eacute;cnicas en conjunto p e r t e n e c e n a
q u i e n e s l a s - i n v e s t i g a r o n y en general no e s t &aacute; n ' d i s p o n i b l e s ,
de a l l &iacute; que la e x p e r i m e n t a c i &oacute; n es un factor de i m p o r t a n c i a en
nuestro m e d i o ,
El trabajo c o m p r e n d e el d i s e &ntilde; o y c o n s t r u c c i &oacute; n total del v e h &iacute;
c u l o hasta p o n e r l o en f u n c i o n a m i e n t o , para esto se ha p r e v i s
to tomar sus partes c o n s t i t u t i v a s por s e p a r a d o sin o l v i d a r na
t u r a l m e n t e la estrecha i n t e r d e p e n d e n c i a q u e m a n t i e n e n .
La p r i m e r a parte t i e n e como o b j e t i v o el r e d i s e &ntilde; o y construcci&oacute;n d e l motor e l &eacute; c t r i c o d i s p o n i b l e , a n a l i z a n d o todos l o s d e
t a l l e s que h a r &aacute; n de este un motor a d e c u a d o para la t r a c c i &oacute; n .
Se tom&oacute; muy en c u e n t a , en esta parte, el conocer
la c a l i d a d
de 1 h i e r r o del motor, d e b i d o a que no ser&iacute;a a c e p t a b l e el a d o p t a r c u r v a s n o r m a l e s de e x c i t a c i &oacute; n para este t i p o de motores.
A d e m &aacute; s se p r e s e n t a n las p r u e b a s f i n a l e s del motor en
el 1 a b o r a t o r i o.
La s e g u n d a parte a n a l i z a l a a p l i c a c i &oacute; n y e s c o g i t a m i e n t o de
los a c u m u l a d o r e s a u t i l i z a r s e , dentro de a l g u n o s t i p o s de a c u m u l a d o r e s a p l i c a b l e s como fuente d e ener&iacute;a para l a tracci&oacute;n e l &eacute; c t r i c a .
La tercera parte
rranque-velocidad
r e s u e l v e el p r o b l e m a del control
de adel motor y la cuarta parte
d e t a l l a el
di seno y la construcci&oacute;n del v e h &iacute; c u l o en lo que se refiere a
su carrocer&iacute;a y aspecto m e c &aacute; n i c o .
Adem&aacute;s existe una q u i n t a parte'- en la que se presentan
las
p r u e b a s y r e s u l t a d o s d e f i n i t i v o s -del v e h &iacute; c u l o . C o n s t a n d o tamb i &eacute; n un a n &aacute; l i s i s de lo que p o d r &iacute; a ser la o p t i m i z a c i &oacute; n del ve
h&iacute;culo.
LA PROPULSI&Oacute;N EL&Eacute;CTRICA
CONTAMINACI&Oacute;N
Es necesario m e n c i o n a r que desde m u c h o s aspectos la m &aacute; q u i n a
de tracci&oacute;n i d e a l para v e h &iacute; c u l o s en g e n e r a l e s 3 sin d u d a al
g u n a 5 el motor el&eacute;ctrico. Sus ventajas, en c o m p a r a c i &oacute; n con
el motor de explosi&oacute;n son las s i g u i e n t e s :
a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
E l i m i n a c i &oacute; n total de los gases de escape nocivos
El motor e l &eacute; c t r i c o no p r e c i s a marcha en vac&iacute;o
Ruidopracticamentenulo
La e n e r g &iacute; a de frenado p u e d e recuperarse
La curva de p o t e n c i a es casi i d e a l
S u p r e s i &oacute; n del e m b r a g u e y caja de c a m b i o s
S u p r e s i &oacute; n de los cientos de partes m &oacute; v i l e s en el motor
de e x p l o s i &oacute; n a una s o l a en el motor el&eacute;ctrico.
P u e d e s u p r i m i r s e el d i f e r e n c i a l
A r r a n q u e y marcha sin t r e p i d a c i o n e s
Manejo muy s e n c i l l o .
Los &uacute; n i c o s i n c o n v e n i e n t e s en este t i p o de p r o p u l s i &oacute; n r e s i d e n
; p r i n c i p a l m e n t e en el a p r o v i s i o n a m i e n t o de e n e r g &iacute; a , ya que el
v e h &iacute; c u l o transporta su p r o p i a e n e r g &iacute; a en forma de a c u m u l a d o res .
El p r o b l e m a es el g r a n peso y la poca d e n s i d a d de energ&iacute;a de
l a s b a t e r &iacute; a s , q u e l i m i t a n la a u t o n o m &iacute; a d e estos v e h &iacute; c u l o s .
N a t u r a l m e n t e que se est&aacute;n l o g r a n d o g r a n d e s a v a n c e s en es te cam_
po, y es d&eacute; Inter&eacute;s de l a I n d u s t r i a a d e l a n t a r s e a estos aco_n_
t e c &iacute; m l e n t o s para estar p r e p a r a d o s con t e c n o l o g &iacute; a p r o p i a .
Por otro l a d o el a g o t a m i e n t o de l a s reservas de petr&oacute;leo po_n_
dr&aacute; d i s y u n t i v a s s e r l a s en cuanto al transporte Interno
dentro de l a s e l u d a d e s .
La a b u n d a n c i a de recursos h i d r o e l &eacute; c t r i c o s en nuestro pa&iacute;s per_
mi te preveer que de esas fuentes abremos de hechar mano para
s o l u c i o n a r t a m b i &eacute; n el transporte, de a l l &iacute; la i m p o r t a n c i a de
l o s v e h &iacute; c u l o s el&eacute;ctricos.
No menos importantes son los p r o b l e m a s de c o n t a m i n a c i &oacute; n del
a i r e y del r u i d o , los c u a l e s se e l i m i n a n con la tracci&oacute;n e 1 &eacute; c tr i c a.
OBJETIVOS
Este proyecto p r e t e n d e d i s e &ntilde; a r y construir un v e h &iacute; c u l o con
p r o p u l s i &oacute; n e l &eacute; c t r i c a y sistema de s u m i n i s t r o de energ&iacute;a aut_&oacute;_
n o m o ; con un peso total a p r o x i m a d o de 1000 l i b r a s , una autonom&iacute;a de 80 a 100 km. y una v e l o c i d a d m &aacute; x i m a de a p r o x i madameji_
te 50 KPH. Su p o t e n c i a . ser&aacute; de 4 HP.
El v e h &iacute; c u l o de tres ruedas estar&aacute; d o t a d o de una l i g e r a c a r r o_
cer&iacute;a de fibra de v i d r i o y transportar&aacute; dos personas m&aacute;s un
p e q u e &ntilde; o e q u i p a j e con el objeto de m a n t e n e r en un m &iacute; n i m o de p_e_
so total del v e h &iacute; c u l o , c o n d i c i &oacute; n que constituye
una i m p o r tante r e s t r i c c i &oacute; n para a l c a n z a r u n b u e n r e n d i m i e n t o g l o b a l .
El o b j e t i v o I n i c i a l es un transporte para p e r s o n a l de v i g i l a n c i a y m a n t e n i m i e n t o en i n d u s t r i a s de &aacute;reas exten-sas ^puertos y aeropuertos.
(
Se trata de l o g r a r un prototipo que permita un e s t u d i o exp_e_
r i mental el cual a su vez d a r &iacute; a la p o s i b i l i d a d de la necesa^
ria o p t i m i z a c i &oacute; n para l a e v e n t u a l i n d u s t r i a l i z a c i &oacute; n posteri or.
Parte
R E D I S E &Ntilde; O Y C O N S T R U C C I &Oacute; N DEL MOTOR EL&Eacute;CTRICO D I S P O N I B L E
1.1
DATOS DE PARTIDA. P R E D I S E &Ntilde; O
Un proyecto e x p e r i m e n t a l no es , en r e a l i d a d , l a b o r concreta
en sus p r i n c i p i o s ; es d e c i r , que la a s u n s i &oacute; n de v a l o r e s y d&pound;
tos t&eacute;cnicos se los r e a l i z a s i n la s e g u r i d a d de un r e s u l t a do. &oacute; p t i m o , pero si p o s i t i v o , en base a ce&ntilde;irse a los l i m i tes r e a l e s y datos t&eacute;cnicos e x p e r i m e n t a l e s que nos
proporc i o n a n fabricantes y casas c o m e r c i a l e s que trabajan en el dj_
se&ntilde;o d e m &aacute; q u i n a s e l &eacute; c t r i c a s .
S i e n d o entonces este un proceso r e t r o a c t i v o , se parte de cie_r_
tos v a l o r e s que a c o n t i n u a c i &oacute; n se d e t a l l a n , se j u s t i f i c a n y
se v a r i a n de ser necesario...
MOTOR SERIE P A R A LA T R A C C I &Oacute; N . C A R A C T E R &Iacute; S T I C A S .
CON OTRO TIPO DE MOTORES. -
COMPARACI&Oacute;N
En un motor serie la v e l o c i d a d decrece r &aacute; p i d a m e n t e cuando a_u_
menta el par motor por lo que se constituye en un motor con
cambio autom&aacute;tico de v e l o c i d a d ; tiene un en&eacute;rgico
par de
a r r a n q u e . Por tanto este motor se e m p l e a c u a n d o se precisa un
par de a r r a n q u e g r a n d e , c u a n d o la c a r g a esta sujeta a v a r i a_
c iones g r a n d e s y se desea una v e l o c i d a d r e d u c i d a para compen_
sar el gran par, s i e m p r e que no exista la p o s i b i l i d a d de que
la m &aacute; q u i n a p u e d a l l e g a r a trabajar en vac&iacute;o.
COMPARACI&Oacute;N:
- El motor serie se d e c e l e r a con la carga y su par
aumenta
m &aacute; s r &aacute; p i d a m e n t e q u e l a v e l o c i d a d . Para u n m i s m o a u m e n t o d e
par, la d e m a n d a de c o r r i e n t e es menor que p a r a un motor shunt;
lo cual c o n s t i t u y e una e v i d e n t e v e n t a j a del motor s e r i e so_
portando b i e n las sobrecargas.
- El par motor serie no d e p e n d e de la t e n s i &oacute; n de a l i m e n t a c i &oacute; n ,
al c o n t r a r i o de lo que ocurre con el motor s h u n t en el que
la corriente de e x c i t a c i &oacute; n esta r e l a c i o n a d a con la tensi&oacute;n era
bornes. En motores para- t r a c c i &oacute; n , esto es una gran ventaja,
ya que un motor s e r i e p u e d e a l i m e n t a r s e , sin i n c o n v e n i e n t e ,
con una t e n s i &oacute; n b a s t a n t e i n f e r i o r a la n o m i n a l . En estas co_n_
d i c i o n e s , el motor serie p e r m i t e s u b i r una pendiente., mi en_
tras que el motor d e r i v a c i &oacute; n se q u e m a r &iacute; a , ya que tendr&iacute;a q u e
absorver una corriente excesiva.
- El motor serie se a m b a l a en v a c &iacute; o , lo -que constituye un gran
i n c o n v e n i e n t e para s.u empleo, ya que no es p o s i b l e su a p 1 j_
c a c i &oacute; n al a c c i o n a m i e n t o de m &aacute; q u i n a s que han de t r a b a j a r a
carga r e d u c i d a .
NOTA: Dado que el motor de t r a c c i &oacute; n del v e h &iacute; c u l o esta c o n e&pound;
tado d i r e c t a y p e r m a n e n t e m e n t e (.no t i e n e e m b r a g u e ni caja de
cambios), al d i f e r e n c i a l y sistema de t r a c c i &oacute; n m e c &aacute; n i c a , se
descarta l a p o s i b i l i d a d de que l l e g u e a trabajar en v a c &iacute; o y
por tanto no p o d r &iacute; a l l e g a r a e m b a l a r s e .
- La m a r c h a del motor serie esta menos i n f l u i d a que l a del m_o_
tor s h u n t por las v a r i a c i o n e s b r u s c a s de t e n s i &oacute; n . Efectiva^
mente en el motor s h u n t la i n d u c t a n c i a del a r r o l l a m i e n t o de
e x c i t a c i &oacute; n no le p e r m i t e s e g u i r i n s t a n t &aacute; n e a m e n t e la
v a r i _a_
c i &oacute; n de t e n s i &oacute; n , de forma que su fuerza e l e c t r o m o t r i z E per_
- m a n e c e c o n s t a n t e , lo c u a l p r o v o c a un salto brusco de corrieri^
te. Por el c o n t r a r i o , en un motor s e r i e , un a u m e n t o de la
tensi&oacute;n provoca un i n m e d i a t o aumento de la corriente de car_
ga I (.que es t a m b i &eacute; n la c o r r i e n t e de excitaci&oacute;n) y por lo tan_
to de la fuerza contrael ectromotri z E. Por lo tanto
el -motor
serie es m u c h o menos s e n s i b l e a las v a r i a c i o n e s bruscas de la
tensi&oacute;n de a l i m e n t a c i &oacute; n ,
Caracter&iacute;sticas de velocidad n = f(I) de
varios tipos de motores: 1- Motor compound
adicional, con mayor campo serie. 2- Motor
compound adicional, con mayor campo shunt
3- Motor serie 4- Motor shunt.
Caracter&iacute;sticas de velocidad n = f(I) de
varios tipos de motores: 1- Motor compound
adicional. 2- Motor compound diferencial.
3- Motor serie. 4-r Motor shunt.
Caracter&iacute;sticas mec&aacute;nicas M = f ( i ) de varios tipos de motores:
1- Motor shunt. 2- Motor serie. 3- Motor compound adicional.
4- Motor compound diferencial. 5- Motor compound adicional con
mayor campo serie.
TIPO DE MOTOR D I S P O N I B L E . La c a r c a z a y m a s a r o t &oacute; r i c a a u t i l i z a r s e p e r t e n e c e n a u n m o t o r
de a r r a n q u e con las siguientes caracter&iacute;sticas:
Conexi&oacute;n:
c o m p o u n d (mayor campo s e r i e )
voltaje :
24 v o l t s .
corriente:
300 Amps.
polos :
6
Motor para f u n c i o n a m i e n t o
durante p e q u e &ntilde; o s i n t e r v a l o s de tier
po.
REESTRUCTURACI&Oacute;N.Se r e c o n s t r u i r &aacute; su a r m a d u r a y su e x c i t a c i &oacute; n para que f u n c i o n e
como motor serle con las s i g u i e n t e s c a r a c t e r &iacute; s t i c a s :
conexi&oacute;n :
sen e
voltaje
96 v o l t s
:
polos
:
velocidad:
6
1500
RPM
• , ^&gt;:Q_r-(JjV v~9^^&quot;&gt;fe:'lr&raquo;^&pound;C;i&Iacute;'&iquest;&iquest;^'
&iquest;fr &iexcl;&iquest;^&Aacute;^-':^- ^-'^^.^^J^T^^l
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DIMENSIONES.D i m e n s i o n e s del m o t o r d i s p o n i b l e .
ranuras
Carcaza
V178.2
161
111
o
47.6
H
r—i
61
40
(una)
135
inducido
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POTENCIA:
La potencia del motor por razones de consumo de e n e r g &iacute; a y de
la no muy a l t a prestancia que se r e q u i e r e del v e h &iacute; c u l o , ade_
m&aacute;s, t o m a n d o en cuenta la masa del motor di s p o n &iacute; bl e y la vel^o,
c i d a d a la que se va a trabajar, se estima en 5 Kw.
VELOCIDAD;
De acuerdo a
veh&iacute;culo y a
f e r e n c i a 1 5 se
motor en 1500
la v e l o c i d a d m &aacute; x i m a de 50 KPH. que se espera del
la d e s m u l t i p l i c a c i &oacute; n de 4:1 que se o b t i e n e del di_
ha fijado en p r i m e r a i n s t a n c i a la v e l o c i d a d del
RPM.
VOLTAJE:
El v o l t a j e m &aacute; x i m o a p l i c a b l e al motor ser&aacute; de 96 v o l t i o s y a que
el v e h &iacute; c u l o transportar&aacute; 8 bater&iacute;as de 12 v o l t s . Se ha fijado
este n i v e l de voltaje d e b i d o t a m b i &eacute; n a la c o n v e n i e n c i a de tra._
bajar con corrientes no muy e l e v a d a s , por p r o b l e m a s de funcio_
n a m i e n t o de los e q u i p o s de control y por razones e c o n &oacute; m i c a s ya que estos e q u i p o s son m&aacute;s baratos para corrientes menores.
A N &Aacute; L I S I S MATEM&Aacute;TICO P R E L I M I N A R :
Partiremos de valores de densidad de flujo en el entren i erro
y de la corriente por cent&iacute;metro en la s u p e r f i c i e del rotor
para una p o t e n c i a de 5 Xw. y un r e n d i m i e n t o del 80 %.
Pint(lOOO)
P o t e n c i a i n t e r n a del motor a 1000
rpm.
B5
densidad de flujo en el entrehierro
A/cm *
c o r r i e n t e por cent&iacute;metro
en la s u p e r f i c i e del ro_
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D A T O S B A S E S DE D I S E &Ntilde; O
P A R A 5 Kw DE P O T E N C I A
(interna
1000)2
&iexcl;5 = 6 3 0 0 Gs
A
= 200 A / c m .
A/cm
200
P irit(l000)
6300
^
1
Pint(l000)
S u m a t o n &quot; o de l a s c o r r i e n t e s que c i r c u l a n
por la
ranura -
multiplicado por su ancho (Z)
2
C u r v a s o b t e n i d a de &quot;manual
&ntilde;as E l &eacute; c t r i c a s &quot; .
p a r a l a C o n s t r u c c i &oacute; n d e M&aacute;quj_
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Psal
POTENCIA DE ENTRADA
= 6250 Kw
6Z50
96 = 65.1
I =-
96 = 9.6 V.
V i n d = V w - A V = 96-9.6 = 86.4
P interna = Vind I
Pint (1000) = Pint (n)- 1000
n
n = v e l o c i d a d en RPM
A p l i c a r e m o s una f &oacute; r m u l a b &aacute; s i c a u t i l i z a d a en el d i s e &ntilde; o d e &quot; m o tores para c o m p r o b a r si estamos en un n i v e l de p o t e n c i a perm i s i b l e para el motor.
D I &Aacute; M E T R O DEL ROTOR -
3/ P l n t ( l O O O ) 6 x 1 0
EN D O N D E :
-ai =
bi
Z,
Seg&uacute;n t a b l a s el v a l o r de ai debe estar e n t r e - 0 . 6 y 0.7
n u e s t r o caso :
1 3 . 5xir
4.55
7.06
= 7.06
= 0.644
en
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- BS : d e n s i d a d de flujo en el e n t r e h i e r r o
-A: corriente por cm. en l a s u p . del rotor
- l i = l a r g o del rotor ( p l a c a s ) = 111 mm .
-D
= d i &aacute; m e t r o d e l rotor = 135 mm.
,
D e s p e j a n d o d e l a e c u a c i &oacute; n d e l d i &aacute; m e t r o d e l rotor l a P i n t ( l O O O )
tenemos:
Plnt ( 10 00)=
-x
p . t(1000) =
6xl08
D
1 3 . 5 3 x 6300x173x0.822x0.6 d
= 2 38
6xl0 8
ahora:
P1nt(1500)
- PintClOOO)
]non
=
2
'38
x
1000
=
3
'57
Kw
3,57 Kw : que es la p o t e n c i a m &aacute; x i m a que p o d e m o s sacar a este
m o t o r a 1500 rpm.
D e a q u i l a c o r r i e n t e n o m i n a l d e l motor ser&aacute;:
pint = vixIN =
86.4xlN = 3570 WATTS
I N = 41-.3 A.
D e n s i d a d de f l u j o en el
e n t r e h i e r r o B6 = 6 3 0 0 G s
f l u j o t o t a l por p o l o &lt;j&gt;p = &Aacute; r e a p o l o x 85
4)
= 4.55x10.9x6300 = 312448 M x w e l l s
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ahora:
V, = L JL
1
a 60
en d o n d e :
P = # de pares de p o l o s
n = v e l . en rpm.
Vj= voltaje i n d u c i d o
&lt;f&gt; = flujo total por p o l o
a = # de pasos en p a r a l e l o
Z = # de l a d o s a c t i v o s en la a r m a d u r a
De a q u i
7 ~
p_
tenemos:
a
&iquest;D--*x10&quot;8
d
86.4
1500 ,
2 '
60
•*-
nn
-a
IU
Z - 737 # de l a d o s totales en la a r m a d u r a .
L u e g o de esto, se r e s o l v i &oacute; , que p a r a e v i t a r r e c a l e n t a m i e n t o
del motor y d e b i d o p r i n c i p a l m e n t e a su baja p o t e n c i a s adem&aacute;s
de que el n &uacute; m e r o de c o n d u c t o r e s n e c e s a r i o s en la a r m a d u r a ,
c o n s i d e r a n d o la corriente n o m i n a l de 41 ,3 A. a la quecorres^
p o n d e cierta secci&oacute;n d e a l a m b r e , i m p l i c a n l a n e c e s i d a d
de
aumentar la v e l o c i d a d con el fin de d i s m i n u i r en n u m e r o de
conductores y r e d u c i r t a m b i &eacute; n el torque de a r r a n q u e .
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En b a s e a estas c o n s i d e r a c i o n e s se s e l e c c i o n a una n u e v a v e l o _
cidad del motor que es de 2500 rpm. C o n s e r v a n d o los datos an_
teriores con respecto a la p o t e n c i a , v o l t a j e , corriente y es_
fuerzos m a g n &eacute; t i c o s el p r o c e d i m i e n t o de c &aacute; l c u l o a seguirse se
(_
r&aacute; tal como s i g u e :
C u a d r o comparativo de la v e l o c i d a d en [m/seg] 5 de la c o r r i e n _
te por cent&iacute;metro en la superficie del rotor A s de l a pote_n_
.cia interna a 1000 rpm y del numero total de conductores
a&pound;
t i v o s z; en f u n c i &oacute; n de d i v e r s a s v e l o c i d a d e s en rpin. del mo_
tor .
/
Diam
cm
=
B &lt;5
l r
1 bs
Pint(lOOO)6*108
Amp
x A
.X a -i -X
cm
li
D
de d o n d e :
_ P1nt(lQOQ)6xIO !
Pint(100Q)6alO B
= 73.58 PintClOO
6300* ( . 1 3 . 5 } 3 * 0 . 6 4 x 0 . 8 2 2
- A = 73,58 P i n t ClOOO)
m a n t e n e m o s constante la p o t e n c i a d e l motor
- PintClOOO) = PintCn)
V = tu r
-v =
1000
n
en d o n d e r - 0 , 0 6 7 T&Iacute;I
o&iacute;
60
60
&quot;en 4 Kw
2.66
1106
z
195.7
1.67
1500
Pin-f(lOOO)
(Kw)
A
(Amp/cm)
v
(m/seg)
n
(RPM)
I*1
1037
2.5
183.9
1.79
1600
2.22
922
976
163.3
2
1800
2.35
172.9
1,9
1700
874
2.1
154.5
2.12
1900
1.9
790
830
139.8
2.34
2100
2
147.2
2.23
2000
754
1.81
133.2
2.46
2200
1.67
692
722
122.9
2.68
2400
1.74
128
2.57
2300
664
1.6
117.7
2.79
2500
638
1.54
113.3
2.9
2600
615
1 .48
108.9
3
2700-
593
1.43
105.2
3.12
2800
572
1.38
101.2
3.24
2900
-J
55
1.
97
3.
30
18
2
Vi
=
P
nr
I
86.4
=
(j)10- 8
-I
' -^
312448xlO-8n
J
uU
1. 6 6 x l 0 6
=
n
.66xlO G
Potencia i n t e r n a (1000) = 2.38 Kw
Pint(2500) = 2,38
= 5.95 Kw
Se p u e d e c o n s t r u i r un motor de esta p o t e n c i a con la a r m a d u r a
y estator d i s p o n i b l e s . Sin e m b a r g o se opta por una p o t e n c i a
n o m i n a l de P^ = 4.5 Kw 3 que se c o n s i d e r a s u f i c i e n t e para mover el v e h &iacute; c u l o en dise&ntilde;o, ya que no se debe exceder su potencia d e b i d o al c o n s u m o de e n e r g &iacute; a y a la no muy elevada pre_s_
ta&ntilde;e i a que se r e q u i e r e del v e h &iacute; c u l o .
Con esta p o t e n c i a n o m i n a l :
P1nt =
= 5'36 Kw
=
ge - S.&Eacute;. = fe,4 V
-i = 96.9 x 6 = 86 3 4r.
Pint
IN = —
T
-
5360 _ ,9 A
- - 62 Amp
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1.2 R E D I S E &Ntilde; O Y C O N S T R U C C I &Oacute; N DEL D E V A N A D O DE
EXCITACI&Oacute;N
DEVANADO ORIGINAL:
En p r i m e r a i n s t a n c i a se p i e n s a u t i l i z a r para la e x c i t a c i &oacute; n el
d e v a n a d o o r i g i n a l d e l estator, el c u a l consta de 7 espiras
de
a l a m b r e r e c t a n g u l a r cuya &aacute;rea t r a n s v e r s a l es de 14 mm^.
Con
este objeto se realiza el s i g u i e n t e c &aacute; l c u l o ; en base a que se
t i e n e un e n t r e h i e r r o de 0.1 cm. y a una d e n s i d a d de flujo raz o n a b l e de 5000 Gauss.
Integramos la i n t e n s i d a d de c a m p o m a g n &eacute; t i c o entre 1 y 2 d e b i do a que c o n s i d e r a m o s &uacute; n i c a m e n t e la corriente que c i r c u l a por
el l a d o de b o b i n a A.
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en d o n d e :
*2
/H.di=IN
-i
H: i n t e n s i d a d de campo m a g n &eacute; t i c o
1: i n t e n s i d a d de c o r r i e n t e en el l a d o A
N: n u m e r o de espi ras
a h o r a 3 la t e n s i &oacute; n m a g n &eacute; t i c a en el e n t r e h i e r r o es:
V m s = H($. 6
en d o n d e :
H 5 : i n t e n s i d a d de campo m a g n &eacute; t i c o en el e n t r e •
hi erro
6
: a l t u r a del e n t r e h i e r r o
HxU = —&amp;
-JJQ
en — d o n d e :
B &lt;s : d e n s i d a d de f l u j o en el e n t r e h i e r r o
Vo : p e r m e a b i l i d a d
5000xlQ- 8 V. s e c /cm 2 ' _&quot;, nnn
(vacio)
A/
entonces 3
Vm fi = H 6 .&lt;5 = 4000
A/ cm
x 0.1 cm = 400 -A-v
Con este r e s u l t a d o se ve que necesitamos una e x c i t a c i &oacute; n de por
lo menos 400 a m p e r - v u e l t a s para obtener la d e n s i d a d de flujo
m&iacute;nima requerida; -
Esto es, que si d i s p o n e m o s de 7 e s p i r a s en el estator
debemos
p r o p o r c i o n a r l e a l r e d e d o r de 60 a m p e r i o s para obtener u n a a d e cuada excitaci&oacute;n.
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La d i f i c u l t a d que t u v i m o s en obtener esta corriente y la con
secuente u t i l i z a c i &oacute; n de b a r r a s , c a b l e s , t e r m i n a l e s , etc. para ese n i v e l de c o r r i e n t e ; nos h a c e p e n s a r en una soluci&oacute;n m&aacute;s
p r &aacute; c t i c a y a c e q u l b l e , esta es, la de p o n e r en el estator el
d e v a n a d o d e f i n i t i v o de d i s e &ntilde; o del motor y con tal objeto se
realiza el s i g u i e n t e c &aacute; l c u l o tentativo en base a las d i m e n s i o n e s y a v a l o r e s r e c o m e n d a d o s para este tipo de motor, ade
m&aacute;s d e l n i v e l d e v o l t a j e p r e e s t a b l e c i d o .
REDISE&Ntilde;O:
Datos de P a r t i d a
El d e v a n a d o de c a m p o que se d i s e &ntilde; a r &aacute; y c o n s t r u i r &aacute; a c o n t i n u a ^
c l o n servir&aacute; para dotar al motor de una excitaci&oacute;n
Independ i e n t e , que p e r m i t i r &aacute; obtener la c u r v a de e x c i t a c i &oacute; n del m1s_
mo.
Estas b o b i n a s de c a m p o son c o n s t r u i d a s con la I d e a de u t i l i zarlas como d e v a n a d o d e f i n i t i v o . Con lo cual la v e l o c i d a d del
motor p o d r &iacute; a ser c o m a n d a d a m e d i a n t e un control de estado s&oacute;l i d o (trozador de la onda de voltaje) que regular&iacute;a el volta
jeapllcadoalinducido.
bobina
lm = l o n g i t u d m e d i a = 0.34 mt.
V A L O R E S RECOMENDADOS:
d e n s i d a d de flujo en el entrehierro:
B 6 = 6300 Gs.
d e n s i d a d de c o r r i e n t e en el polo
S = 2^2.5 'A/mm2
v o l t a j e = 96 vo'3 ts .
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La r e s i s t e n c i a del d e v a n a d o de uno de los p o l o s s e r i a :
i
i Pm.N
i
En d o n d e :
R- = r e s i s t e n c i a espec&iacute;fica del cobre a 70&deg;C
R:i = 0.0206
m
R e s i s t i v i d a d del cobre r e c o c i d o _=
2
2
= 0.01724
!= 0.0206 — m
La r e s i s t e n c i a total de los seis d e v a n a d o s es
R T = 6Ri
A h o r a , l a corriente c i r c u l a n t e es:
I = - 6R i
V = 96 v o l t s .
m u l t i p l i c a n d o por N ambos m i e m b r o s
La d e n s i d a d de flujo a d o p t a d a para el e n t r e h l e r r o es
6300 Gs.
Bg = 6300 Gs.
La I n t e n s i d a d de campo m a g n &eacute; t i c o es:
630QxlO- 8 Vsec/cm 2
1.25xlO-Bnsec/cm
_ qn&iquest;Ln
&quot; 5&deg;4&deg;
A/ r m
de
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La f.m.m. en el entren Ierro es:
V'&quot;m&lt;5 = &oacute;xH&oacute; = 0.1 cm x 5040 A/ cm = 594
A.v
Pero a u n q u e la r e l u c t a n c i a en el e n t r e h i e r r o del c i r c u i t o ma_g_
n &eacute; t i c o es p r e d o m i n a n t e , las dem&aacute;s partes del c i r c u i t o magn&eacute;tj_
co tampoco son conductores perfectos del flujo m a g n &eacute; t i c o , se
estima que la e x c i t a c i &oacute; n total n e c e s a r i a ser&aacute; de un 25 a un
30% mayor.
entonces :
Vm6 = 1 . 3 x V m S ' = 1 . 3 x 5 0 4 ^ 6 5 0 A - v = N I r e e m p l a z a m o s en 1
N --_
= IN = 6 5 0
A_v
de d o n d e :
M
i
= N
_V_ _ „ n
- &deg;-
-
ImN
0.0206 Imx6x650
A = -- — w -
A
Q.0206x3900xlm
96
'
A = 0.8369 Im
A &quot;= 0.8369x0.34= 0.28 mm 2
y el d i &aacute; m e t r o del a l a m b r e
d = 0.6 mm
T o m a n d o a h o r a l a d e n s i d a d d e corriente r e c o m e n d a d a
S = 2^2-3 5
A/mm
en el p o l o ; escogemos un v a l o r de
2 A/ m m
pa_
ra tener un m a r g e n de s e g u r i d a d en c u a n d o al c a l e n t a m i e n t o
(en caso d e s q u e el d e v a n a d o no entre en el e s p a c i o para la bo,
b i n a p o l a r , s e p u e d e s u b i r este v a l o r d e d e n s i d a d d e c o r r i e n
te sin s a l i r s e d e l l &iacute; m i t e especificado).
por d e f i n i c i &oacute; n :
s = JL
•^
n
I = SA = 2 ^ x 0.28 m m 2 = 0.56 Amp
y,
_ Vm&iquest;
N - —T—
N
_ 650 A-v
n,cn
.,
&quot; &quot; n ce* = 1160 v u e l t a s
R e a l i z a m o s una c o m p r o b a c i &oacute; n para satisfacer la corriente esp e r a d a a p l i c a n d o los 96 v o l t s .
Kp I
-- pKi
I mr N • =
_ 0.0206
„ non,- 0. 34x1160
&ntilde;—TT&ntilde; • = 9Q
&iquest;9- n&amp;
n
U . Co
V = 6RixI
V = 6x29.xO.56 = 97,49 v o l t s
Una vez que hemos o b t e n i d o el n&uacute;mero de e s p i r a s y el d i &aacute; m e t r o
del c o n d u c t o r (1160 v u e l t a s y 0.6 mm.) v a m o s a a n a l i z a r el es_
p a c i &oacute; d i s p o n i b l e para u b i c a r la b o b i n a en el motor 3 ya que nues_
tro di se&ntilde;o esta l i m i t a d o , o b v i a m e n t e , por las d i m e n s i o n e s del
motor que se d i s p o n e .
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carcaza
polo
Ar&quot;ea disponible pa_
ra la bobina.
El &aacute;rea o c u p a d a por un c o n d u c t o r se c o n s i d e r a como la que oc u p a r &iacute; a un c u a d r a d o de l a d o I g u a l al di&aacute;metro del c o n d u c t o r .
Entonces,, el &aacute;rea ocupada por las b o b i n a s :
Ab = d 2 N = 0.6 2 xN = 0.36 m m 2 x 1160 = 417.6 m m 2
El &aacute;rea total d i s p o n i b l e para la b o b i n a en el motor es:
AT = 296 m m 2
Adem&aacute;s generalmente se reduce esta &aacute;rea d i s p o n i b l e en un 30%
para c o n s i d e r a r las i m p r e s i c i o n e s t&eacute;cnicas al d e v a n a r la bob i n a , y l a s i r r e g u l a r i d a d e s del conducto r. S i e n d o asi el a_
rea total d i s p o n i b l e seria ( c o n s i d e r a n d o un 65% del &aacute;rea d e l
motor: )
AT = 0.65x296 = 192 mm 2
De lo anterior podemos observar que las restricciones en cua_n_
to a d i m e n s i o n e s f&iacute;sicas de la m &aacute; q u i n a , nos i m p o s i b i l i t a desarrollar la anterior s o l u c i &oacute; n , en la que consideramos v a l o res i d e a l e s de d e n s i d a d de flujo m a g n &eacute; t i c o y de d e n s i d a d de
corriente
en el p o l o .
•001924
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En c o n s e c u e n c i a es menester a d o p t a r v a l o r e s que den s o l u c i &oacute; n
a nuestro caso (dentro de los v a l o r e s r e c o m e n d a d o s , ) tantode
d e n s i d a d de flujo como de corriente en el p o l o :
Nuevos val ores:
D e n s i d a d de corriente en el p o l o :
3 Amp/mm2
Tensi&oacute;n m a g n &eacute; t i c a en el e n t r e h i e r r o : 450 A-v
En base a estos v a l o r e s hacemos un n u e v o c &aacute; l c u l o del calibre
y n u m e r o de conductores:
- = IN = 450 A-v
Ki
_
&ntilde;
M
_
A
0.
0.0206x6x450xlm
~
A =
n
\
0.0206x6x450 ,
lm
A = 0. 5794 lm.
A = 0.579x0.37
A = 0.214 m m 2
d = 0.52 mm
(#24 AWG)
ahora 5
S
^ = A
I = S.A = 3 mm
- r x 0.214 m m 2 = 0,642 A mrp
N
=
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Es m e n e s t e r i n d i c a r en este p u n t o que l u e g o del c &aacute; l c u l o tent a t i v o para los d e v a n a d o s de e x c i t a c i &oacute; n se r e a l i z a r o n v a r i o s
modelos experimentales de b o b i n a s , los cuales nos hacen ver
las d i f i c u l t a d e s que tenemoiS en la r e a l i z a c i &oacute; n de este t i p o
de trabajos, p r i n c i p a l m e n t e d e b i d o a la falta de t e c n o l o g &iacute; a
adecuada.
A d e m &aacute; s de enfrentar el p r o b l e m a de i n t r o d u c i r las b o b i n a s en
el r e d u c i d o e s p a c i o d i s p o n i b l e , se m a n t u v o p r o b l e m a s s e r i o s
en los que se refiere al b a r n i z a d o y s e c a d o de las b o b i n a s
(sin que se e x p a n d a n y p i e r d a n su forma al s a c a r l a s del m o l de. )
C O N S T R U C C I &Oacute; N DE LAS B O B I N A S DEL ESTATOR
MOLDE:
D i a g r a m a de la carcaza con los p o l o s m o n t a d o s
carcaza
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MASA POLAR:
12
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Con el p r o p o s i t o de a p r o v e c h a r al m &aacute; x i m o el e s p a c i o d i s p o n i ble se construy&oacute; un m o l d e de m a d e r a s i m i l a r al p o l o , con los
&quot;dientes&quot; que se I n d i c a n en la f i g u r a para poder g a n a r espacio a p r o x i m &aacute; n d o s e m&aacute;s al I n d u c i d o . Tambi&eacute;n se trata en un
p r i n c i p i o de que la bobina quede algo sobredimensionada, de
tal manera de que en &uacute; l t i m a I n s t a n c i a se a p r o v e c h e al m &aacute; x i m o
el e s p a c i o d i s p o n i b l e .
El a l o j a m i e n t o i n t e r i o r de la b o b i n a en el m o l d e de madera se
lo construye con una l i g e r a c o n i c i d a d con el objeto de poder
sacar la b o b i n a con f a c i l i d a d l u e g o de que se haya r e a l i z a d o
el d e v a n a d o .
M O L D E EN M A D E R A DEL POLO:
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MOLDE COMPLETO:
Se construyeron dos tapas de m a d e r a que se a s e g u r a n entre si
y al m o l d e del p o l o por m e d i o de dos pernos a trav&eacute;s de los
agujeros (1); el agujero central (Z) se d i s p u s o para
asegurar el m o l d e c o m p l e t o a la m &aacute; q u i n a para r e a l i z a r el d e v a n a d o
(torno e s p e c i a l . )
Como se podr&aacute; ver (fig.anterior) se construy&oacute; el molde con destajes r e l a t i v a m e n t e g r a n d e s en sus cuatro costados, para ase
gurar la b o b i n a con reata, antes de s a c a r l a del m o l d e de tal
m a n e r a de que sufra el m &iacute; n i m o de d e f o r m a c i &oacute; n (expansi&oacute;n espe
c ia 1 m e n t e .)
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T O R N O PARA B O B I N A D O S :
La m &aacute; q u i n a que se u t i l i z &oacute; en el trabajo de b o b i n a d o es espe*
c i a l m e n t e d i s e &ntilde; a d a para el efecto (,foto)
Se p r o c e d i &oacute; entonces a d e v a n a r la p r i m e r a b o b i n a , de &quot; p r u e b a 1 ;
s e g &uacute; n el c &aacute; l c u l o r e a l i z a d o en el apartado 1 .2, esto es 700 vuel_
tas de a l a m b r e de cobre e s m a l t a d o n&uacute;mero 24 A W G .
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INCONVENIENTES TECNOL&Oacute;GICOS:
La p r i m e r a b o b i n a que se l o g r &oacute; r e a l m e n t e adujo m u c h o s defectos, que sin d u d a p e r m i t e n mejoras y a v a n c e s s u s t a n c i a l e s .
Las &quot;tapas&quot; del m o l d e cedieron a la p r e s i &oacute; n del a l a m b r e , esp e c i a l m e n t e en las esquinas, por lo que la b o b i n a I n c l u s o a_n_
tes de s a c a r l a del m o l d e ya estaba e x p a n d i d a ; adem&aacute;s., se ase_
gur&oacute; las b o b i n a s a trav&eacute;s de los destajes dejados para el e fecto con una cinta a d h e s i v a , pero al s a c a r l a del m o l d e &eacute;sta
se deform&oacute;, t o m a n d o una figura t r a n s v e r s a l r e d o n d e a d a .
En la b o b i n a de 700 e s p i r a s , se o b s e r v a que sus d i m e n s i o n e s
son e x c e s i v a s con respecto a las del espacio d i s p u e s t o
para
su c o l o c a c i &oacute; n (sin tomar en c u e n t a la e x p a n s i &oacute; n y deformaci&oacute;n).
Esto hace que se tome una decisi&oacute;n que es i n e v i t a b l e , d e b i d o
a que las d i m e n s i o n e s del motor d i s p o n i b l e no fueron
hechas
para el efecto al que hoy le a p l i c a m o s , y es la de c o n s t r u i r
una s e g u n d a b o b i n a de p r u e b a de 600 e s p i r a s de a l a m b r e esm a l t a d o n&uacute;mero 24 A W G . S a c r i f i c a n d o sin d u d a d e n s i d a d de f 1 u_
jo por p o l o , la p o t e n c i a d e f i n i t i v a del motor ser&aacute; de 4 Kw.
Se c o l o c a n esta vez refuerzos de hierro para no p e r m i t i r la
e x p a n s i &oacute; n de las tapas de m a d e r a ; t e n i e n d o tambi&eacute;n la preca_u_
c i &oacute; n de que antes de sacar la b o b i n a del m o l d e se b a r n i z a y
se deja secar al horno por dos horas.
L u e g o de estas e x p e r i e n c i a s se s i g u i &oacute; para la r e a l i z a c i &oacute; n
de las seis b o b i n a s definitivas, el mismo procedimiento que
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para l a b o b i n a descrita a n t e r i o r m e n t e ; pero l u e g o d e s a c a r l a
del m o l d e se la b a r n i z &oacute; i n t e g r a m e n t e y se la p r e n s &oacute; , de tal
manera que despu&eacute;s del s e c a d o al horno la b o b i n a conserve ex&aacute;&pound;
tamente l a s d i m e n s i o n e s p r e - e s t a b l e c i d a s .
A las p l a c a s de h i e r r o
que
se u t i l i z &oacute; en la prensa
se
l e s unt&oacute; u n a d e l g a d a p e l &iacute; c u _
la d e grasa, p a r a e v i t a r q u e
se p e g u e n a la b o b i n a .
L u e g o del secado p a r c i a l a q u e * s e someten en el horno m i e n tras est&aacute;n en la prensa ( p a r c i a l ya que las p l a c a s de
pres i &oacute; n no p e r m i t e n un secado u n i f o r m e y total), se las deja s&pound;
car a la temperatura a m b i e n t e . &quot;
Una vez que las seis b o b i n a s se han b a r n i z a d o y s e c a d o , se
l a s cubre con reata de a l g o d &oacute; n (1/2&quot; de a n c h o y O.OZ
mm de
espesor) a m e d i o t r a s l a p e y sus t e r m i n a l e s que l o s i n t r o d u ce dentro de s p a g u e t t i para f i n a l m e n t e b a r n i z a r la reata.
L u e g o se conforma la b o b i n a p l a n a para
r a c i &oacute; n c i r c u l a r d e l motor.
que tenga la config_u_
As&iacute; r e a l i z a d o el trabajo anterior
se l o g r a r o n b o b i n a s muy
b i e n d e f i n i d a s que se a c o p l a r o n perfectamente al motor en
cuesti&oacute;n y que o c u p a r o n al m &aacute; x i m o el e s p a c i o d i s p o n i b l e .
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BOBINAS D E F I N I T I V A S
D i m e n s i o n e s de 1 as b o b i n a s de e x c i t a c i &oacute; n
- Seis b o b i n a s de 600 v u e l t a s de a l a m b r e e s m a l t a d o # 24 AWG
- M e d i d a s : e x t e r i o r e s : l a r g o : 157 mm
a n c h o : 73 mm
a l t o : 1 O mm
PRUEBAS DEL DEVANADO ESTATORICO DEFINITIVO:
Se o b t u v o la r e s i s t e n c i a total del d e v a n a d o de e x c i t a c i &oacute; n me_
dlante un puento de Wheatstone y seg&uacute;n el circuito que a con_
t i n u a c l &oacute; n se presenta se obtuvo el c u a d r o de v a r i a c i o n e s de
la c o r r i e n t e y t e m p e r a t u r a del d e v a n a d o en funci&oacute;n del tiempo.
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96 v
dev, exit.
-OrrYTTrTTTT^—
Ti empo
(mi &ntilde;utos )
Temp. &deg;C
0.94
0
18
0.88
20
40
0.868
30
50
0.855
45
55
0.84
60
59
I (amp . )
35
T E M P E R A T U R A Y C O R R I E N T E EN FUNC.IQN DEL TIEMPO
i (Amp)
1
O. 9
O. 8
0.7
60
50
40
30
20
10
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
t(seg)
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l-_3 C I R C U I T O M A G N &Eacute; T I C O . C U R V A _DE. E X C I T A C I &Oacute; N DEL MOTOR
DISPO-
NIBLE
CALIDAD DEL HIERRO:
Hemos d e c i d i d o e m p r e n d e r el d i s e &ntilde; o e l a b o r a n d o el
n&eacute;tico del motor para conocer
Esto es, conocer
la c a l i d a d de su h i e r r o .
la r e l a c i &oacute; n en que se encuentra
n&eacute;tico en el entren i erro con respecto
bobinas
circuito
el flujo ma&pound;
a la e x c i t a c i &oacute; n
en l a s
del estato r ( A m p e r v u e l t a . )
A b o r d a r este p r o b l e m a es i m p r e s c i n d i b l e , en el o b j e t i v o y esen_
cia m i s m a de esta tesis, ya que de a s u m i r una c a l i d a d de h i e rro n o r m a l ( a p r o x i m a d a ) para motores del t i p o del que dispon_e_
mos estar&iacute;amos r e a l i z a n d o un trabajo por d e m &aacute; s somero
e
in-
fructuoso.
Para r e a l i z a r las m e d i c i o n e s ( A m p e r - v u e l t a flujo en el entreh i e r r o ) se r e q u i e r e n de aparatos
de p r e c i s i &oacute; n especialmente dj_
se&ntilde;ados para el efecto.
Se pens&oacute; en p r i m e r a i n s t a n c i a r e a l i z a r l a m e d i c i &oacute; n del
m a g n &eacute; t i c o en el e n t r e - h i e r r o con un flux&oacute;metro
i d e a que se descart&oacute;
flujo
(Gaussimetro,)
d e b i d o a la i m p o s i b i l i d a d de c o n s e g u i r el
m e n c i o n a d o i n s t r u m e n t o de m e d i d a ; al no p o d e r contar con este
m&eacute;todo d i r e c t o de m e d i c i &oacute; n se d e c i d e la o p c i &oacute; n de u t i l i z a r pa_
ra el efecto un g a l v a n &oacute; m e t r o b a l &iacute; s t i c o .
GALVAN&Oacute;METRO
BAL&Iacute;STICO:
El p r i n c i p a l p r o b l e m a que se t i e n e que enfrentar es que el hji_
lo de torci&oacute;n del g a l v a n &oacute; m e t r o b a l &iacute; s t i c o d e l que se
dispone en
la E.P.N. se encontraba roto y h u b o que r e e m p l a z a r l o por uno
nuevo.
Esto nos enfrenta a un p r o b l e m a
el que ya no p o d a m o s confiar en
en el aparato, sino que tengamos
m e d i c i o n e s en base a par&aacute;metros
na n u e v a s e n s i b i l i a d que permita
rato.
realmente i m p o r t a n t e ; este es,
la s e n s i b 1 i d a d que se i n d i c a
que r e a l i z a r una serie de
conocidos para d e t e r m i n a r u m e d i d a s correctas en el apa_
El g a l v a n &oacute; m e t r o a u t i l i z a r es de tipo b a l &iacute; s t i c o y cuya sensj_
b i l i d a d esta dada en coulomb por mil&iacute;metro.
GALVAN&Oacute;METRO:
LEEDS &amp; N O R T H R U P Co.
Phi1 a d e l p h i a
SENS:
: 0/0019 yc/mm
CDRX
: 10000 S7
P E R I O D : 23.5 sec.
Cat. No. : 2239 D
R: 1627 f&iacute;
(Critical Damping Resistance)
La calibraci&oacute;n y c&aacute;lculo de la n u e v a s e n s i b i l i d a d se d e t a l l a n en
anexo 1 .
CALIDAD DEL HIERRO DEL CIRCUITO MAGN&Eacute;TICO
A: inicio de la, bobina de prueba
1, 5, 1O/ 15: terminales seg&uacute;n el numero de vueltas
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El procedimiento a seguirse para l o g r a r los puntos que nos per_
m i t &aacute; n grafizar la curva corriente de e x c i t a c i &oacute; n versus
flujo
en el e n t r e h i e r r o que d e p e n d e n de las caracter&iacute;sticas m a g n &eacute; t i _
cas del hierro del c i r c u i t o es el s i g u i e n t e .
M e d i a n t e un g a l v a n &oacute; m e t r o b a l &iacute; s t i c o se c a p t a r &aacute; la carga
el&eacute;c-
trica que se i n d u c e en una b o b i n a i n s t a l a d a en el rotor fig.
anterior y cuyo paso es i g u a l al paso p o l a r del estator, esta
b o b i n a .consta de 15 v u e l t a s con t e r m i n a l e s r e s p e c t i v o s a l , 5,
10 y 15 e s p i r a s .
La excitaci&oacute;n se la realizar&aacute; m e d i a n t e un d e v a n a d o adecuado en
los p o l o s del estator.
110 v
ce.
devanado
nnnr
estat&oacute;dico
f / \&iacute;
v/y Bal&iacute;sti
Bobinas de
prueba en
el rotor.
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Una vez conectados en serle todos l o s d e v a n d a d o s del estator,
se e x c i t a n estos con una fuente de corriente c o n t i n u a de 110
voltios a trav&eacute;s de una resistencia adecuada para regular la
corriente.
El flujo i n d u c i d o en las b o b i n a s del rotor se p o d r &aacute; conocer
s e g &uacute; n 1 a ecuaci &oacute;n:
AA 2 =
(seg&uacute;n anexo 1)
La d e f l e x i &oacute; n a del i n s t r u m e n t o se l o g r a al c a m b i a r la d i r e c c i &oacute; n del flujo sobre la b o b i n a del rotor g i r a n d o este 60 gra_
dos, de la p o s i c i &oacute; n 1 a la 1 ' como i n d i c a la f i g u r a anterior.
La t a b l a s i g u i e n t e se o b t u v o seg&uacute;n el p r o c e d i m i e n t o anterior.
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I
No.
excitaci&oacute;n espiras
&laquo;i
ai
*
0.1
15
132
132
0.13
15
175
176
0,16
15
227
230
0.16
15
228
230
0.16
10
145
147
0.16
10
145
147
0.20
10
180
187
0.20
10
184
186
0.24
10
225
229
0.24
10
225
229
0.28
5
147
147
0.28
5
152
151
0. 32
5
168
168
0.36
5
185
189
0.40
5
210
211
0.45
5
238
237
0.5
1
51
51
0.6
1
59
60
0.6
4
250
245
0.69
1
68
68
0.8
1
76
76
0.85
1
79
80
0.95
1
87
88
0.95
1
87
87
-
V a l o r e s p r o m e d i o s de la t a b l a anterior:
.
No.
No.
ct
lexcit. •espiras
lexcit. espiras
a
*
0.1
15
132
0.1
1
8.8
0.13
15
175.5
0.13
1
11.7
0.16
15
228,75
0.16
15.25
0.16
10
146
0.16
1
1
0.20
10
184.25
0.20
1
18,425
0.24
10
227
0.24
1
22.7
0.28
5
150
0.28
1
30
0.32
5
168
0.32
1
33.6
0.36
5
185
0.36
1
37.8
0.40
5
210.5
0.40
J
42.1
0.45
5
237.5
0.45
1
47.5
0.50
1
51
0.50
1
50
0.60
1
59.5
0.60
59.5
0.60
4
247.5
0.60
1
1
0.69
1
68
0.69
1
68
0.8
1
76
0.8
1
76
0.85
1
79.5
0.85
1
0.95
1
87.25
0.95
1
79.5
87.25
14.6
61.87
RGB) a
AX2 =
AX
=&gt; A&lt;j&gt; = AX
Nota: el flujo magn&eacute;tico as&iacute; obtenido debe ser dividido por 2 ya que se
pasa la bobina de un polo norte a un polo sur y por tanto se ve afectada doblemente por este.
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Ahora :
= cb
Cb = 0 . 0 4 5 3 2
yc/division
v o l t sea/ , .
a/
. .-
d i vi s i o n
RI - r e s i s t e n c i a de la b o b i n a del e s t a t o r = 0 . 0 1 &ntilde; (se desprecia
RGB = 1 6 2 7
a = seg&uacute;n t a b l a a n t e r i o r
DATOS R E F E R I D O S A UNA SOLA B O B I N A EN EL ESTATOR
I
excitaci&oacute;n
(Amp)
0.1
a (d i v )
8.8
**
*AX2xlO-6
(V s e g )
648.87
862.7
&lt;j&gt;( v o l t - s e g )
.
3.244X10&quot;11
4.314X10-11
0.13
11 .7
0.16
14.92
1100.13
5.5
0,20
18.43
1 3 5 8 . 57
6.793xlO-4
0.24
22.7
1673.79
8.369X10&quot;4
0.28
30
2212.07
11 .06 x l O - 4
0.32
33. 6
2477.52
1 2 . 3 9 xlO-11
0.36
37.8
2787.21
13.94 xlO-4
0.40
42.1
3104.27
1 5 . 5 2 xlO-11
0.45
47. 5
3502.44
17.51 xlO~4
0.5
51
3760.52
18.8
0.6
60,68
4474.28 '
2 2 . 3 7 xlO-11
0.69
68
5014.02
25.07 xlO-4
0.8
76
5603.91
2 8 . 0 2 xlO-11
0.85
79. 5
5861 .98
29.31 xlO-4
0.95
87.25
6433.43
32.17 xlO-1*
xlO-4
xlO-4
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AX2
= 0.04532xl627x
AA2
= 73. 7 3 5 x l O - 6 a
x
]Q-6(
v
&gt;*
di v
]_._4 REDISE&Ntilde;O _Y CONSTRUCCI&Oacute;N
DEL DEVANADO INDUCIDO
VALORES RECOMENDADOS
Seg&uacute;n r e c o m e n d a c i o n e s l a I n d u c c i &oacute; n m a g n &eacute; t i c a en e] e n t r e h I e rro es B'o = 6400 Gs
Y l a corr&iacute; ente por c e n t &iacute; m e t r o en la s u p e r f i c i e del
200
rotor es
Amp/cm.
CARACTER&Iacute;STICAS F&Iacute;SICAS _D&pound; LAS R A N U R A S DEL MOTOR: CALCULO
DEL D E V A N A D O
Las r a n u r a s del I n d u c i d o del'motor se muestran e n 1 a f i g u r a
s i g u i e n t e , en el p l a n de d e v a n a d o se e x p l i c a r &aacute; como se afron_
ta esta p a r t i c u l a r i d a d del motor en c u e s t i &oacute; n .
46
El flujo m a g n &eacute; t i c o por p o l o ser&aacute;:
= A p x B &oacute; = 4.65x10.9x6400= (j&gt;p = 324384 Mx
El n&uacute;mero total de conductores ( d e v a n a d o o n d u l a d o )
VI
&pound; JL ,x!0a 60
_3
1
2500
60
86.4
= 213
324.384xlO~ 8
Este n u m e r o t i e n e que ser m &uacute; l t i p l e de Z 3 n&uacute;mero de ranuras
Z=58, y a&uacute;n m&aacute;s m &uacute; l t i p l e de 4.
n
Se c o n s i d e r a n estas dos ranuras como una s o l a y d e b i d o a esto se debe optar por 4 o m &uacute; l t i p l o de. 4 conductores por ranura.
C o n s i d e r a n d o la forma de las ranuras, es c o n v e n i e n t e optar por
4 conductores por ranura (.ver p l a n de d e v a n a d o ) y con esto:
z - 4.58 = 232
Este v a l o r de z- nos da otro v a l o r de
47
=
324384x||| = 295272 Mx.
295P7?
&iquest;ys&iquest;/&iquest;
324384
B&oacute; =
= 64QO x
295272=
&iquest;^&iquest;/&iquest;
324384
5825 Gs
a h o r a , c a l c u l a m o s el n&uacute;mero de espiras por b o b i n a
Ib =
K = $ de d e l g a s
2K
232
2x58
_
o
= 2
V a l o r p r o m e d i o d e v o l t a j e entre d e l g a s :
V
volts
=
VQ = 9.9 v o l t s ( l &iacute; m i t e m &aacute; x i m o seg&uacute;n normas: 15 - 16 volts)
PLAN D E D E V A N A D O :
T i p o d e d e v a n a d o Rot&oacute;rico:
0
C9)
&copy;
&copy;
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El c &aacute; l c u l o lo hacemos t o m a n d o como que cada par de r a n u r a s al
tas y bajas son una s o l a con cuatro l a d o s a c t i v o s de b o b i n a .
0&copy;
&copy;0
0&copy;
&copy; &reg;
&reg; &copy;
&copy; &reg;
-
ahora:
paso p l e n o = paso p o l a r
p-aso f r a c c i o n a r i o es mayor o m e n o r que el paso p o l a r
D e f i n i c i &oacute; n : Para un m i s m o flujo p o l a r , a una b o b i n a de
paso
p l e n o c o r r e s p o n d e r &aacute; u n a m &aacute; x i m a f.e.m. i n d u c i d o .
CALCULO:
Z = 232
S = 58
# total
p = 3
pares de p o l o s
de conductores a c t i v o s
TT el ementes
4 l a d o s de e l e m e n t o por r a n u r a
1.-
$ de l a d o s de e l e m e n t o 25 = 116 (lados)
2.-
i ranuras:
3.-
n u m e r a c i on:
l l ft
n r = —*— = 29
Se m a r c a r &aacute; n con n &uacute; m e r o s i m p a r e s los p r i n c i p i o s de b o b i n a ( y
estos i r &aacute; n a r r i b a ) y con n&uacute;meros pares los f i n a l e s .
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4.- Paso p o l a r
X =
29
~-c— = 4.8
r a n u r a s por p o l o
A = —F— = 19.33 l a d o s de e l e m e n t o por p o l o
5.- Paso del c o l e c t o r
= 19
(regresivo)
6.- Pasos del e n r o l l a m i e n t o y pasos p a r c i a l e s :
Y e = Yi + Y 2 = 2Y C = 38
Y!= Y 2 = 19
NOTA:
el paso .Y, de la b o b i n a d e b e ser lo m&aacute;s cercano
al paso p o l a r . P r e f e r i b l e m e n t e menor., para mejorar la conmutaci&oacute;n-(chisporroteo, etc.)
7.- Paso de r a n u r a = 4
1 3
24
57
68
911
10 12
1315
14 16
1719
18 20
21 23
22 24
25 27
26 28
1
2
3
4
5
6
7
* ver c u a d r o s de d e v a n a d o (1) (2) (3) l &aacute; m i n a s s i g u i e n t e s .
5o
C A L C U L O DE LA S E C C I &Oacute; N DEL C O N D U C T O R :
D e n s i d a d de corriente a d m i s i b l e : H7 = 5-5,5
I N = 62
teniendo un devanado o n d u l a d o ,
2a = 2
Ii
62 -= 31
Ibrazo =
Secci&oacute;n de c o n d u c t o r n e c e s a r i a :
S =
&gt;razo
31
•S,. 2
- 6 mm
&pound;
&iquest;
(&yen;=5.2)
&Aacute;rea total de la r a n u r a
= 68 m m 2
3.4
0.4
20
2.6
Se s u p o n e que el espesor del e s m a l t e es - 0.15 mm en
ambos
l a d o s ( A l a m b r e que entra con juego n e c e s a r i o : 2 . 5 mm de ancho)
Medida del a n c h o del cobre:
b 1 = 2.5 - 0.15 = 2.35 mm
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Altura necesaria
~ T^ &quot; 2.35
a = 2.55+0. 1 5 = 2.7 mm
medidas necesarias
b = 2.5 mm
Por razones t e c n o l &oacute; g i c a s es necesario r e c o n s i d e r a r el aspecto del d e v a n a d o y optar por a l a m b r e s redondos en p a r a l e l o .
Esto s i g n i f i c a que por la p &eacute; r d i d a de secci&oacute;n &uacute; t i l de cobre,
d i s m i n u i r &aacute; la p o t e n c i a ; en cambio., se s i m p l i f i c a r &aacute; la l a b o r
de devanar la armadura.
Reduciremos la potencia n o m i n a l a 4 Kw. . d e b i d o al l i m i t e
corriente por m m 2 de secci&oacute;n de cobre:
PN
de
= 4 KW
Pint = 4. 76 Kw
IN
= 55 Amp
cf&gt;p
= 280200 Mx
65
= 5529 Gzuss
z
= 232
altas
*„ ranuras = ro
58 29
2g b a j g s
# d e l g a s = 58
Con esto el numero total de conductores se deja en 232 con lo
cual tenemos 8 conductores por ranura.
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N U M E R O DE ESPIRAS POR BOBINA
z
2K
=
232 = 2
2x58
Z
= 232
# total de c o n d u c t o r e s a c t i v o s
z
= 2
ir de conductares por l a d o de elemento
S
P
= 58
=3
ir de el ementos
pares d e p o l o s
Z = 2xSxz = 2x2x58 = 232
4 l a d o s de e l e m e n t o por r a n u r a
entonces:
$ de l a d o s de e l e m e n t o 2S = 116
SECCI&Oacute;N DEL C O N D U C T O R :
IN = 55 Amp
2a = 2 d e v a n a d o o n d u l a d o
Ibrazo =
IN
o^
55
~ ~o~ ~ 2 7 . 5
Amp
Secci&oacute;n n e c e s a r i a d e l c o n d u c t o r
S = Ib razo
d = 2.59 mm
27.5 -= 5.29
5.2
mm2
(ver cuadros p l a n d e v a n a d o )
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AWG
7.3
3.4
20
'1-2'
3.4
9
10
11
Di&aacute;m.
&Aacute;rea
(mm)
(mm2)
2,906
6,634
5,262
2,588
2,305
4,172
d e b i d o a que el a l a m b r e de
2,588 mm de d i &aacute; m e t r o no pa^
sa por la r a n u r a se d e b e r &aacute;
reemplazar cada alambre por
cuatro d e s e c c i &oacute; n m i t a d .
AWG
Di&aacute;m.
&Aacute;rea
(mm)
(mm2)
15
16
17
18
19
1,450
1,291
1,150
1,02
0,9
1,650
1,309
1,038
0,817 •
0,636
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CONSTRUCCI&Oacute;N:
Una vez determinados el numero de conductores, la corriente
n o m i n a l y el e s p a c i o f&iacute;sico antes de e m p e s a r el ( -bobinado; v_a_
mos a referirnos a la parte t e c n o l &oacute; g i c a en la real 1 z a c l &oacute; n de
las bobinas del Inducido.
La forma f&iacute;sica de las r a n u r a s nos I m p i d e I n t r o d u c i r por su
parte s u p e r i o r de las r a n u r a s u n a ' b a r r a r e c t a n g u l a r del &aacute;rea d e t e r m i n a d a , esto es 5.29 m m 2 ; es por esto que es necesario r e c o n s i d e r a r el aspecto del d e v a n a d o y optar por a lambres redondos en p a r a l e l o .
Esto s i g n i f i c a que por la p &eacute; r d i d a de secci&oacute;n &uacute; t i l de c a b l e
se d i s m i n u i r &aacute; la p o t e n c i a ; en c a m b i o , se s i m p l i f i c a r &aacute; la 1 a_
bor de d e v a n a r la a r m a d u r a .
El c &aacute; l c u l o anterior del &aacute;rea d i s p o n i b l e nos da el n &uacute; m e r o de
conductores y su &aacute;rea que p u e d e n ser u t i l i z a d o s en p a r a l e l o
en c a d a b o b i n a .
La figura muestra 8 conductores por bo.blna.
..
Conductores # 18 e s m a l t a d o s de 1.02 mm de d i &aacute; m e t r o y una &aacute;rea de 0.817 m m 2 .
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o
o o
o o
o o
O
\
x ,
o
o
o
o
o
o
o
o
J
O 0&quot;
o o
o o
o oJ
V
f
O 0&quot;
o o
o o
o o
Ahora b i e n , este trabajo esta enmarcado en el p l a n o e x p e r i mental y por tanto es menester probar los c &aacute; l c u l o s r e a l i z a dos que no s i e m p r e c o i n c i d e n con las p o s i b l i l i d a d e s reales.
En este caso, y como se dijo a n t e r i o r m e n t e estamos p e r d i e n do secci&oacute;n &uacute; t i l de cobre al u t i l i z a r a l a m b r e s r e d o n d o s , debemos tratar de i n t r o d u c i r en las r a n u r a s el mayor numero pos i b l e de a l a m b r e s en p a r a l e l o ; es por esto que se p r o b &oacute; i n troducir dos conductores m&aacute;s por b o b i n a .
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M O L D E S DE LAS B O B I N A S :
Los m o l d e s se los r e a l i z &oacute; s e g &uacute; n los c &aacute; l c u l o s hechos en el
p l a n de d e v a n a d o , esto es con un paso de colector I g u a l a 19
y un paso del a r r o l l a m i e n t o i g u a l a 19.
Y2
Esto c o n s i d e r a n d o un par de ranuras altas y bajas del i n d u c i d o como cuatro en la s u p e r f i c i e del rotor (ver c u a d r o de
d e v a n a d o # 1)
Una vez d e v a n a d o el i n d u c i d o de esta forma a u x i l i a r , se enu
meran y se i n t r o d u c e n en la forma v e r d a d e r a en que van a estar d i s p u e s t a s en el i n d u c i d o (ver cuadro de d e v a n a d o # 2)
&lt;
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La c o n f i g u r a c i &oacute; n que se muestra dio buen r e s u l t a d o
tal y por tanto el n&uacute;mero de c o n d u c t o r e s d e f i n i t i v o por bobj_
na ser&aacute; de 10 a l a m b r e s r e d o n d o s # 18 AWG de &aacute;rea 0.817 m m 2 .
El &aacute;rea total
0.817
de cobre de cada b o b i n a ser&aacute;:
mm2x 1 0 = 8 . 1 7 . m m 2
Una vez d e t e r m i n a d o s el d i &aacute; m e t r o y el n &uacute; m e r o de
conductores
en p a r a l e l o por bobina., se .procedi&oacute; co:mo si.gue para
el i n d u c i d o :
devanar
58
de d o n d e se o b t i e n e la u b i c a c i &oacute; n , forma y d i m e n s i o n e s preci
sas de las bobinas para poder conformar los m o l d e s .
58 1 2 3 4' 5 6 7 8 9
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L u e g o se p r o c e d i &oacute; a conformar las cabezas de b o b i n a tal como fueron conformados los m o l d e s ; esto es 29 g r a n d e s y 29 p_e
quenas:
Se procede en seguida a quitar el esmalte y esta&ntilde;ar las 580
puntas que corresponden a las 58 b o b i n a s .
-De asta -man.era. q u e d a n listas para ser c o l o c a d a s en eT inducido todas las b o b i n a s en la forma y orden como se i n d i c&oacute; anteriormente.
AISLAMIENTO:
El a i s l a m i e n t o se lo r e a l i z a r &aacute; con &quot;Prespan&quot; de 0.20
espesor en la forma como se i n d i c a a c o n t i n u a c i &oacute; n .
mm
de
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Fueron necesarios 29 e l e m e n t o s 1; 116 e l e m e n t o 2; y 29 del 3.
Luego se procede a cortar 58 tiras de fibra a i s l a n t e con el
objeto de r e m a t a r con estas las a b e r t u r a s s u p e r i o r e s de las
ranuras, e i m p e d i r que los a l a m b r e s del b o b i n a d o se salgan por
a c c i &oacute; n de la fuerza centr&iacute;fuga.
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A h o r a que se t i e n e n todos l o s el amentos n e c e s a r i o s para
el
d e v a n a d o i n d u c i d o , p r o c e d e a c o n f o r m a r l o de a c u e r d o al orden y forma que se dej&oacute; d e t e r m i n a d o en el p l a n de d e v a n a d o .
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Los terminales esta&ntilde;ados, de las bobinas se s o l d a r o n a l a s ra
nuras del colector Coue tambi&eacute;n deben ser p r e v i a m e n t e esta&ntilde;a_
das ) .
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El I n d u c i d o t e r m i n a d o de b o b i n a r se i n d i c a en la figura
si
g u i e n t e:
Se r e q u i e r e &quot; z u n c h a r &quot; las cabezas y t e r m i n a l e s de l a s b o b i &ntilde;as
para a s e g u r a r l a s con mayor firmeza e i m p e d i r que la fuerza cen
tr&iacute;fuga creada al g i r a r el motor las p u e d a a b r i r .
Por &uacute; l t i m o se b a r n i z a r a todo el d e v a n a d o i n d u c i d o
con esto q u e d e te r mi n a d a la l a b o r .
para
que
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INDUCIDO TERMINADO
PORTA-ESCOBILLAS.
ADECUACIONES E INSTALACI&Oacute;N
El p o r t a - e s c o b i l l a s se muestra en la figura s i g u i e n t e :
La p l e t i n a &quot;L&quot; conecta entre si los pares de e s c o b i l l a s a,
b y c mientras la p l e t i n a &quot;2&quot; conecta entre si los tres pares de e s c o b i l l a s restantes m e d i a n t e los cables que se mues_
tran en la fig.
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Estas p l e t i n a s a su vez se conectan a los t e r m i n a l e s X y Y
que son los terminales del i n d u c i d o .
De los seis pares de e s c o b i l l a s o r i g i n a l e s del motor, conec_
taremos para nuestro caso s o l a m e n t e dos pares ya que el dev a n a d o en c u e s t i &oacute; n es o n d u l a d o .
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1-1 D I S E &Ntilde; O Y, C O N S T R U C C I &Oacute; N DEL D E V A N A D O DE_ C A M P O
(EN_ S E R I E )
D E F I N I T I V O DEL MOTOR
DATOS DE P A R T I D A :
D e b i d o a la i m p o s i b i l i d a d de contar con el &quot;chopper&quot; para
controlar la velocidad del motor; se ha tenido que construir un d e v a n o serie, que permita 'la r e g u l a c i &oacute; n por m&eacute;todos
convencionales.
Este d e v a n a d o reemplazara al de excitaci&oacute;n independiente que
fue d i s e &ntilde; a d o y construido para que se r e g u l e la v e l o c i d a d
del motor m e d i a n t e un trozador de o n d a de voltaje a base
de thyri stores.
DISE&Ntilde;O:
D e b i d o a que en este c a s &oacute; l a corriente que c i r c u l a por los
conductores de las b o b i n a s de campo es la misma que pasa
por el i n d u c i d o , la corriente de dise&ntilde;o ser&aacute; de 55 A m p .
Se toma una d e n s i d a d de corriente en el p o l o de 5 Amp/mm 2 ; al_
go superior a los v a l o r e s recomendados (2-3 Amp/ m m 2 ) en b_a_
se a que el motor tendr&aacute; per&iacute;odos cortos de f u n c i o n a m i e n t o
y sobre todo a las limitaciones f&iacute;sicas en cuanto al espacio de u b i c a c i &oacute; n de las b o b i n a s .
s =
A
En d o n d e :
S
I
A
d e n s i d a d de corriente en el p o l o
corriente de e x c i t a c i &oacute; n
&aacute;rea transversal del conductor
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A =
5K Amp/mm
= 11 m m 2
Esta &aacute;rea total se l o g r a r &aacute; por m e d i o de conductores redondos en paral el o.
Adem&aacute;s por facilidades tecnol&oacute;gicas en la construcci&oacute;n de
los d e v a n a d o s , esto es, para d i s m i n u i r la s e c c i &oacute; n de los
conductores; se excitar&aacute; el campo en dos grupos de tres po_
los en serie; y estos a su vez en p a r a l e l o como se i n d i c a
en el circuito y figura siguientes:
POLOS
N
DEVANADO DE EXCIT.
INDUCIDO
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Se tom&oacute; en c o n s i d e r a c i &oacute; n el e v i t a r los p o l o s en serie a l ternadamente (como se i n d i c a en la fig. anterior) de m a n e ra que el flujo r e s u l t a n t e en el entrehierro sea u n i f o r m e .
Esto r e d u c e a la m i t a d e l - a r e a n e c e s a r i a del conductor
ya
c] u e la corriente de e x c i t a c i &oacute; n se d i v i d i r &aacute; en dos r a m a l e s
( n a t u r a l m e n t e a u m e n t a el numero de e s p i r a s al d o b l e . )
A = 5.5 mm 2
El n &uacute; m e r o de e s p i r a s estar&aacute; i m p u e s t o por el m &aacute; x i m o
n&uacute;mero
de e l l a s que se p u e d a n i n t r o d u c i r en el &aacute;rea d i s p o n i b l e , ya
que no se p u e d e p r e e s t a b l e c e r con p r e c i s i &oacute; n unos a m p e r - v u e l
ta y un flujo de e x c i t a c i &oacute; n , s i n o tratar de obtener los va_
lores m &aacute; s a l t o s q u e p e r m i t a e l e s p a c i o f&iacute;sico d i s p o n i b l e .
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Esta d e c i s i &oacute; n se toma en base a la e x p e r i e n c i a que se obtu_
vo y que se p u e d e constatar en el apartado 1.2; en el c u a l ,
como en este caso, se r e a l i z a r o n b o b i n a s e x p e r i m e n t a l e s que
dejan ver c l a r a m e n t e las d i f i c u l t a d e s t e c n o l &oacute; g i c a s que se
r
presentan.
CONSTRUCCI&Oacute;N:
M e d i a n t e b o b i n a s de p r u e b a se l o g r &oacute; establecer el
de espiras m &aacute; x i m o de las b o b i n a s de c a m p o .
numero
Es a s i , como c o n o c i e n d o el numero de e s p i r a s , el &aacute;rea
de
los conductores y las d i m e n s i o n e s de las b o b i n a s se p u e d e
proceder a su c o n s t r u c c i &oacute; n .
A = 5.5 mm2
N&uacute;mero de e s p i r a s = 24
La c o n s t r u c c i &oacute; n en lo que se refiere al aspecto t e c n o l &oacute; g i co, esto es al m o l d e o , b o b i n a d o , b a r n i z a d o y conformado de
las b o b i n a s , se realiza, de la misma manera en que se proce_
de en el a p a r t a d o 1.2 ya que l a s d i m e n s i o n e s externas son
las mismas.
BOBINAS DEFINITIVAS
Sus c a r a c t e r &iacute; s t i c a s se p r e s e n t a n a c o n t i n u a c i &oacute; n :
N &uacute; m e r o de e s p i r a s :
N&uacute;mero de a l a m b r e s en p a r a l e l o :
Di&aacute;metro de los conductores:
&Aacute;rea de los conductores:
&Aacute;rea total en p a r a l e l o
Amper-vuelta:
24
6
1.02 mm
1.04 m m 2 c/u
6.24 m m 2
600 A-V
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1.6 P R U E B A S DEL MOTOR EN EL L A B O R A T O R I O
El motor se a c o p l a a un d i n a m &oacute; m e t r o , para obtener sus ca•
racter&iacute;sticas en carga.
Se o b t i e n e n las s i g u i e n t e s curvas c a r a c t e r &iacute; s t i c a s
para al gu_
nos n i v e l e s de voltaje. Esto es 24, 48 y 96 v o l t i o s .
Los gr&aacute;fieos s i g u i e n t e s r e p r e s e n t a n :
n = f(T)
v e l o c i d a d f u n c i &oacute; n del torque
T = f(I)
I = f(Vv Vm)
torque fu&ntilde;e i o n de la corr&iacute; ente
c o r r i e n t e f u n c i &oacute; n de la v e l o c i d a d del v e h &iacute; c u l o
ydelmotor.
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24 v o l t s
I (Amp)
41
40.8
39.5
38.5
38
.35
33
3015
28.3
26
23.5
21 .5
20
18
16. 6
15.4
14
12.6
F(Newx0.5)
46.5
45.3
43.5
41 .5
40
35
30
26
21 .5
17.5
13.3
10
. 7 .
4.5
3
1 .5
. 1
0.2
48 volts
n(RPM)
490
493
500
510
550
560
600
635
678
' 730
780
850
925
1000
1055
1140
1240
1380
.
I (Amp)
60
58
57,6
56.4
52
51 .2
50
46 S 5
4452
43.2
40
35 . 8
32.5
30.5
28
22.5
22
17
14
F(Newx0.5)
82,5
80
79
77
66.5
65
62
55
50.5
48
42
33. 5
27.5
24.5
19
11.5
10.5
5
2
n(RPM)
840
845
850
900
910
928
930
973
998
1010
1050
1160
1200
1290
1400
1580
. 1700
2050
2400
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96 v o l t s
60 v o l t s
I (amp)
65
63
60
56
52.6
51 .2
47
41
38
33
28
IF(Newx0.5)
96.5
91 .5
84
74
65
63
56
44
35
26
15
n(RPM)
1050 .
1060
1120
1130
1180
1200
1245
1340
1420
1600
1900
F(Newx0.5)
I (Amp)
70
65
59
54
49
43
38
35
29
22
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
n(RPM)
.1648
1720
1760
1840
1918
1980
2180
2396
2770
3400
•
r = 23 cm.
Tomando l a corriente m &aacute; x i m a de a r r a n q u e como 100 A m p . (med i a n t e r e s i s t e n c i a s a 24 v o l t ) se l o g r a obtener el punto de
corte con las a b s i s a s de la curva de 24 v o l t , en la caract_e_
r&iacute;stica n = f (.T) .
Z'O &iexcl; 30 i 40 j
i SO
, 9,O
100 . 110
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El punto anterior se l o g r a p r o l o n g a n d o la c a r a c t e r &iacute; s t i c a
T = f(I) ya que esta es una recta (en la sturacl&oacute;n.)
En la caracter&iacute;stica I = f(Vv y Vm) el cambio de voltaje
(de c u r v a ) para a u m e n t a r la v e l o c i d a d del v e h &iacute; c u l o debe da_r_
se en los n i v e l e s m&aacute;s bajos de corriente de cada una
de
e l l a s , para una mejor c o n m u t a c i &oacute; n ; .todo esto claro est&aacute; d_e_
p e n d e de la forma de c o n d u c c i &oacute; n del v e h &iacute; c u l o .
El motor en carga se puso en f u n c i o n a m i e n t o m e d i a n t e res is_
te&ntilde;e las de a r r a n q u e ya que la corriente era e x c e s i v a 1 n c 1 _u_
so con 24 v o l t i o s .
La resistencia interna del motor es de 0.14 ; y con esto la
s o l u c i &oacute; n I d e a l es a r r a n c a r l o con 12 v o l t i o s ya que la corr&iacute; ente serla:
12V.
nr
7
A
= 85-7 A m p -
Con lo cual se evita la resistencia de a r r a n q u e d a d o
la corriente no excede al d o b l e de la n o m i n a l .
que
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Parte 2
A N &Aacute; L I S I S Y A P L I C A C I &Oacute; N -DE LOS A C U M U L A D O R E S A UTILIZARSE
2.1
Tipos de a c u m u l a d o r e s . - Su d e s a r r o l l o y a p l i c a c i &oacute; n para veh&iacute;culos urbanos de p r o p u l s i &oacute; n el&eacute;ctrica.
A c u m l . de p l o m o - &aacute; c l d o y su a p l i c a c i &oacute; n . eficiencia esperada.
2.1
Conexionado
y
En los &uacute; l t i m o s anos han s u r g i d o n u e v a s fuentes electroq u &iacute; m i c a s de e n e r g &iacute; a ^ como por e j e m p l o la bater&iacute;a de S o -
d l o - a z u f r e , L l t l o - c l o r o , L i t i o - f l u o r 3 y Z l n c - a l r e . De to.dos
los. sistemas e n u m e r a d o s el .&uacute;nico a p l i c a b l e a v e h &iacute; c u l o s
el&eacute;ctricos es el nombrado en u l t i m o l u g a r . El d e s a r r o l l o de las
b a t e r &iacute; a s de c o m b u s t i b l e , ( c &eacute; l u l a s e l e c t r o q u &iacute; m i c a s ) pese a to_
dos los a d e l a n t o s no ha a l c a n z a d o t o d a v &iacute; a la m a d u r e z necesaria para a n a l i z a r su r e n d i m i e n t o .
Sin embargo, la bater&iacute;a que mayores perspectivas y api lea clon
t i e n e en este c a m p o es la de. P l o m o - &aacute; c l d o d e b i d o a que ha sido 1 a • m&aacute;-s d e s a r r o l l a d a e 1n vest&iacute; g a d a . As&iacute; d e s d e 1950
hasta
la a c t u a l i d a d , se ha l o g r a d o a u m e n t a r la c a p a c i d a d de l o s a c u m u l a d o r e s de p l o m o en un 25%; a u n q u e t o d a v &iacute; a no se ha 11 e gadoasutotaldesarrollo.
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2.2 C A R A C T E R &Iacute; S T I C A S DE D I V E R S O S TIPOS DE A C U M U L A D O R E S :
C a r a c t e r l s t i c a s que d e b e n tener 1 as b a t e r &iacute; a s e m p l e a d a s
1 a p r o p u l sl&oacute;n de a u t o m &oacute; v i 1 es el actrices :
para
La t e n s i &oacute; n u s u a l del motor en peque&ntilde;os transportes es de 144
v o l t i o s y en a u t o b u s e s de 360 v o l t i o s . Estas tensiones
cor r e s p o n d e n a 72 y 180 e l e m e n t o s de a 2 v. cada u n a , respectj_
v a m e n t e , conectados en serie.
El peso de estas b a t e r &iacute; a s s e g &uacute; n sea su c a p a c i d a d o s c i l a entre 800 y 4000 Kg. i n c l u i d a la caja de bater&iacute;as de c h a p a de
acero.
La e n e r g &iacute; a a c u m u l a b l e en este t i p o de bater&iacute;as o s c i l a entre
20 y 25 K W h . en p e q u e &ntilde; o s v e h &iacute; c u l o s ; en a u t o b u s e s es del orden de los 100 KWH.. Esta e n e r g &iacute; a es s u f i c i e n t e para al can zar a p l e n a carga &uacute; t i l un r a d i o de a c c i &oacute; n de 60 a 100 Km.
R e e m p l a z a n d o la bater&iacute;a a g o t a d a por una r e c a r g a d a . s e p u e d e fa_
c u i t a r y a m p l i a r la A u t o n o m &iacute; a del v e h &iacute; c u l o .
La n e c e s i d a d que se tiene de r e c a r g a r frecuentemente las bater&iacute;as ex i ge que los e l e m e n t o s que i n t e r v i e n e n sean
unifor• mes en sus caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas, de manera que durante..
la descarga d e l a bater&iacute;a n o r e s u l t e n i n g &uacute; n e l e m e n t o descarg a d o e x c e s i v a m e n t e , lo que d a &ntilde; a r &iacute; a . l a b a t e r &iacute; a completa en muy
poco t i e m p o .
Lo a n t e r i o r i m p l i c a una gran u n i f o r m i d a d en la c a l i d a d del ma
te.rial de las p l a c a s .
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De una b a t e r &iacute; a para propulsi&oacute;n de veh&iacute;culos el&eacute;ctricos son de esperar
1500 ciclos de descarga.
1.- Elementos con Litio como electrodo negativo
(
Este tipo de elementos se .clasifican en dos clases:
a) con electrolitos org&aacute;nicos diluidos: como electrodos positivos, n&iacute;quel
.cloruro de n&iacute;quel, cobre-fluoruro de cobre, cobre-sulfuro de cobre,
o
plata cloruro de plata.
b) Con sales fundidas como electrolito, por ejemplo litio-cloro.
Estos elementos trabajan a temperaturas comprendidas entre los 600 y 800T
Estos dos sistemas dado el costo del litio y su escasez, no son :de gran
aplicaci&oacute;n ni para grandes unidades ni para grandes series.
Entrada del cloro
Salida de gases
Nivel del
cloro liquido
Electrodo de Litio
Electrodo de cloro
11
Z.- Acumuladores de Sodlo-Azufre
La figura muestra un elemento de sodio-azufre que comprende un &iacute;ntercambiador de iones cer&aacute;mico (espesor de unos 2 mm)3 que trabaja a una
temperatura de 300&deg;.C. La reacci&oacute;n 2Na - S = Na2$ no se realiza seg&uacute;n el
esquema sencillo indicado, por ser el sulfuro de sodio un elmento no con_
ductor.
La reacci&oacute;n conduce solo hasta un producto altamente sulfurado (NaS ),por
lo que, al adquirir la entalpia de formaci&oacute;n libre una distribuci&oacute;n uniforme sobre ambas etapas de sulfuraci&oacute;n, se reduce el contenido de energ&iacute;a de 1300 a 680 Wh/Kg. Hasta la fecha solo se ha logrado preparar modelos experimentales con unos 10 gr. de substancia reactiva.
Hay que tener en cuenta tambi&eacute;n el peligro que representa el sodio Hquvdo; ya que bastan peque&ntilde;as cantidades de sodio a una temperatura ambiente, para que se poduzcan intensas reacciones en presencia de agua.
-Sodio l&iacute;quido
-Electrolito
Cer&aacute;mico
-Electrodo de azufre
conductor
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3. - A c u m u l a d o r e s de Z i n c - P l a t a
La bater&iacute;a de Z i n c - P l a t a ha a l c a n z a d o t&eacute;cnicamente un alto nj_
vel de d e s a r r o l l o , por lo q u e ; a t e n d i e n d o a su d e n s i d a d de e_
nerg&iacute;a p o d r &iacute; a ser muy a p r o p i a d o para v e h &iacute; c u l o s urbanos de pr&pound;
p u l s i &oacute; n e l &eacute; c t r i c a . S i n e m b a r g o l a s escasas d i s p o n i b i l i d a d e s de p l a t a y los costos e l e v a d o s de f a b r i c a c i &oacute; n no p e r m i t e n ado&pound;
tar este sistema.
El precio de una bater&iacute;a de Zinc-Plata de ZO k W h 3 tiene un co_s_
to de unas 10 veces mayor que el de la bater&iacute;a de p l o m o
m&aacute;s
cara, adem&aacute;s que su v i d a &uacute;til es 15 veces menor que la de una
de pl orno.
4.- Elementos de c o m b u s t i b l e ( c &eacute; l u l a s e l e c t r o q u &iacute; m i c a s )
En p r i n c i p i o se p u e d e t a m b i &eacute; n c o n s i d e r a r para v e h &iacute; c u l o s u r b a nos de p r o p u l s i &oacute; n el&eacute;ctrica,, los elementos de c o m b u s t i b l e , ya
sea e m p l e a d o s a i s l a d a m e n t e o en p a r a l e l o con a c u m u l a d o r e s de
al ta capad dad .
De estos elementos s o l o el que e m p l e a como e l e c t r o l i t o
'de potasa se- h a l l a - - l o suficientemente d e s a r r o l l a d o .
Lej&iacute;a
Como c o m b u s t i b l e s hay que c o n s i d e r a r &uacute; n i c a m e n t e el h i d r &oacute; g e n o ,
a l c o h o l m e t &iacute; l i c o y, solo para casos e s p e c i a l e s por su e l e v a d o
costo/1 a • hi d r a x c i na . Cromo ag-ente -oxi-dante se emple-a o x &iacute; g e n o
p u r o o ai re.
Los a c u m u l a d o r e s de c o m b u s t i b l e no s o l o son t &eacute; c n i c a m e n t e real i z a b l e s , sino que en al'gunos casos p u e d e n ser m&aacute;s -1-i vvanos
que otras fuentes. Basta con d e c i r que estos a c u m u l a d o r e s se
e m p l e a r o n con &eacute;xito en las a s t r o n a v e s G e m i n i y A p o l o .
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Actualmente las instalaciones de los a c u m u l a d o r e s de combust i b l e , i n c l u y e n d o las b o t e l l a s de h i d r &oacute; g e n o y oxfgenoson m&aacute;s
l i g e r a s , a i g u a l d a d d e p o t e n c i a , q u e l a s d e p l o m o - &aacute; c i d o siem_
pre que la d e s c a r g a sea s u p e r i o r a las 5 horas.
Las mejoras que constantemente se i n c o r p o r a n a este t i p o de
a c u m u l a d o r e s p u e d e l l e g a r a hacer de este uno de los mejores
sistemas.
5.- A c u m u l a d o r e s de Z i n c-A i r e:
Son las b a t e r &iacute; a s con mayores p e r s p e c t i v a s de r e a l i z a c i &oacute; n t&eacute;&pound;
n i c a , ya que no existe n i n g u n a l i m i t a c i &oacute; n en lo que se r e f i &pound;
re al costo de la m a t e r i a p r i m a , ni a los costos de p r o d u c ci&oacute;n.
La &uacute; n i c a d i f i c u l t a d reside en su r e c a r g a b i l i d a d . La r e p o s i c i &oacute; n de los e l e c t r o d o s gastados por unos n u e v o s no r e s u l t a p l e _
&ntilde; &aacute; m e n t e s a t i s f a c t o r i a , s i e n d o m&aacute;s a c o n s e j a b l e el c a m b i o de ba_
t e r n a s c o m p l e t a s por otras r e g e n e r a d a s en estaciones de carga d i s p u e s t a s para el efecto.
Aire y nitr&oacute;geno
&ntilde;ire
Bomba de
electrolito
Deposito de
electrolito
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6.-
Acumuladores alcalinos:
Las b a t e r &iacute; a s de p l o m o ser&iacute;an v e r d a d e r a m e n t e las m&aacute;s perfectas s i n o t u v i e r a n el defecto de ser s e n s i b l e s al fen&oacute;meno de
s u l f a t a c i &oacute; n , que es el mayor i n c o n v e n i e n t e que p r e s e n t a n .
Ya que la s u l f a t a c i &oacute; n se p r o d u c e g r a c i a s a la p r e s e n c i a
del
plomo en las placas, se encontr&oacute; un material que fuera capaz
de obrar tan e f i c i e n t e m e n t e como el p l o m o en el proceso de
transformaci&oacute;n q u &iacute; m i c a de la electricidad.
De a q u &iacute; nacen los a c u m u l a d o r e s cuyos soportes eran de h i e r r o
n i q u e l y con lo que se sentaba las bases de lo que d e s p u &eacute; s se
d e s a r r o l l a r &iacute; a con el n o m b r e de a c u m u l a d o r e s a l c a l i n o s ,
tamb i &eacute; n c o n o c i d o s ~con el n o m b r e de a c u m u l a d o r de f e r r o - n &iacute; q u e l .
El m a r g e n del bajo precio y del a l t o v o l t a j e que se p u e d e o^
tener d e l o s a c u m u l a d o r e s d e p l o m o , l o s a c u m u l a d o r e s a l c a l i nos r e s u l t a n m u c h o m&aacute;s perfectos y poseen m u c h a s ventajas so_
bre este,
Acumuladores de plomo-&aacute;cido:
Los a c u m u l a d o r e s de p l o m o son l o s m&aacute;s u t i l i z a d o s y a u n q u e su
uso presenta a l g u n a s molestias adem&aacute;s de que su v i d a es bastante l i m i t a d a , su bajo p r e c i o de a d q u i s i c i &oacute; n y su e l e v a d a
f.e.m. por e l m e n t o , ha aconsejado su uso con p r e f e r e n c i a a otros sistemas, de a c u m u l adores como l o s m e n c i o n a d o s a n t e r i o r mente.
M&aacute;s a &uacute; n , no tenemos m u c h o de que escoger en nuestro
mercado
local adem&aacute;s de que las l i m i t a c i o n e s tecnol&oacute;gicas nos i m p i den c u a l q u i e r experimentaci&oacute;n no se d i g a a p l i c a c i &oacute; n de los
otros tipos de acumuladores que mencionamos podr&iacute;an proveer
de e n e r g &iacute; a a los v e h &iacute; c u l o s p r o p u l s a d o s e l e c t r i c a m e n t e ,
Es p o r e s t o q u e a t e n d i e n d o a l
comerciabilidad3
so lo
2.3
peso, volumen, rentabilidad y
la soluci&oacute;n m&aacute;s f a v o r a b l e para nuestro
constituyen los
acumuladores de Plomo.
ACUMULADORES DE PLOMO-AGIDO
Los e l e m e n t o s f u n d a m e n t a l e s de los
dor de plomo son los
que se c o m p o n e un a c u m u l e ^
siguientes:
a)
P l a c a s de p l o r n o
b)
Una s o l u c i &oacute; n de &oacute; x i d o de plomo c o l o c a d a en los
alveolos
de l a s p l a c a s .
c)
ca-
Un e l e c t r o l i t o
c o m p u e s t o d e ag-ua y &aacute; c i d o s u l f &uacute; r i c o .
Conexiones entre placas
Recipiente
Placas positivas
Aisladores de madera
Placas negativas
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Con estos elementos, el f u n c i o n a m i e n t o del a c u m u l a d o r se prp_
duce en la s i g u i e n t e forma:
D i s p o n i e n d o desde el puntp de vista q u &iacute; m i c o de los si g u i e n tes
elementos:
1 .- El p l o m o (Pb)
Z.~ El o x i g e n o (0), c o n t e n i d o en el agua y en el &aacute; c i d o sulf&uacute;_
rico.
3.- El h i d r &oacute; g e n o (H), conten i do en los mismos elementos
que
el anteri or.
4. - El azufre (S) c o n t e n i d o en el &aacute; c i d o s u l f &uacute; r i c o .
Estos cuerpos q u &iacute; m i c o s son los que en d i v e r s a s c o m b i n a c i o n e s ,
entran a formar parte del conjunto del a c u m u l a d o r y las comb i n a c i o n e s q u &iacute; m i c a s que a d o p t a r &aacute; n , al unirse unos con otros
en v i r t u d del paso de la corriente e l &eacute; c t r i c a , dar&aacute; l u g a r a la
formaci&oacute;n de los s i g u i e n t e s cuerpos q u e , al transformarse, e_
fectuar&aacute;n la l a b o r de convertir la energ&iacute;a de q u &iacute; m i c a en e l &eacute; c t r i c a y a la i n v e r s a . Estos son:
a) P l o m o esponjoso o plomo puro (Pb)
b) Per&oacute;xido de p l o m o (PbCh), formado por una
y dos partes de o x &iacute; g e n o .
c) Sulfato de p l o m o (SCUPb) que contiene una
cuatro de o x &iacute; g e n o y una de p l o m o .
d)' Aci do s u l f &uacute; r i c o (SO^Hz) compuesto por una
cuatro de o x &iacute; g e n o y dos de h i d r &oacute; g e n o ,
3.) A g u a pura (H 2 O) dos de h i d r &oacute; g e n o y una de
parte de
plomo
parte de azufre
parte de azufre
ox&iacute;geno.
Como se v i o en la figura anterior existen en el a c u m u l a d o r
p l a c a s p o s i t i v a s y n e g a t i v a s entre las que se establece
la
d i f e r e n c i a de p o t e n c i a al que da o r i g e n a la corriente ele&pound;
trica.
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El material activo de la placa positiva es el per&oacute;xido de p&iacute;o
mo (Pb0 2 ) m i e n t r a s la p l a c a ^ n e g a t i v a se h a l l a compuesta &uacute; n i camente de p l o m o esponjoso ( P b ) . Los otros cuerpos c i t a d o s ,
osea &aacute; c i d o s u l f &uacute; r i c o y a g u a se (h a l i a n en estado l &iacute; q u i d o alr_e_
d e d o r de las p l a c a s y forman
lo que se l l a m a el e l e c t r o l i t o .
Cuando los diversos cuerpos q u &iacute; m i c o s se h a l l a n en la siguier^
te forma la b a t e r &iacute; a se h a l l a en:
ESTADO D&pound; C A R G A
Placa p o s i t i v a
Pb0 2
Electrolito
SO U H 2 +H 2 0
Placa
negativa
Pb
Si se c o l o c a un aparato c o n s u m i d o r a los b o r n e s de la bater&iacute;a
se p r o d u c i r &aacute; una corriente e l &eacute; c t r i c a .
Entre las p l a c a s del
a c u m u l a d o r e x i s t i r &aacute; el paso de la corriente d e s d e la pl ac&aacute; po_
s i t i v a a la n e g a t i v a , seg&uacute;n el s e n t i d o r e a l .
Durante la d e s c a r g a l a s p l a c a s se c o n v i e r t e n p a r c i a l m e n t e rj_
cas en sulfato de p l o m o , m i e n t r a s el e l e c t r o l i t o q u e d a m&aacute;s po_
bre en &aacute; c i d o y m&aacute;s rico en a g u a .
De esta m a n e r a en cuanto a proceso qu&iacute;mico., en las s i g u i e n tes c o n d i c i o n e s una b a t e r &iacute; a se h a l l a en:
ESTADO
Placa positiva
SO^Pb
DESCARGADO
Electrolito
S0 4 H 2 + H 2 0
Placa negativa
S-0 I&iacute; Pb
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Se debe a c l a r a r que esta situaci&oacute;n se c u m p l e desde el punto
de v i s t a q u &iacute; m i c o , con bastante mayor c o m p l e j i d a d que la de_s_
crita. En r e a l i d a d el exacto proceso q u &iacute; m i c o que se establj^
ce en la bater&iacute;a durante el tiempo de c a r g a y d e s c a r g a no ha
s i d o t o d a v &iacute; a a c e p t a d o s i n dejar d u d a a l g u n a .
Se ha a n a l i z a d o brevemente la c o n s t i t u c i &oacute; n y pri nci pi o de fun_
cionamiento de la bater&iacute;a de plomo, ahora nos referimos
a
las caracter&iacute;sticas de esta que m&aacute;s nos interesa para su apli_
cae ion en la tracci&oacute;n e l &eacute; c t r i c a ^ estas caracter&iacute;sticas son:
-
Caracter&iacute;sticas
Caracter&iacute;sticas
A c o p l a m i e n t o de
Caracter&iacute;sticas
de c a r g a
de d e s c a r g a
acumuladores
t&eacute;cnicas de una b a t e r &iacute; a de a c u m u l a d o r e s :
Capacidad
I n t e n s i d a d de carga y d e s c a r g a
Tensiones de carga y d e s c a r g a
Energ&iacute;a u t i l i z a b l e
Rendimiento.
Caracter&iacute;sticas de carga:
En la s i g u i e n t e f i g u r a se r e p r e s e n t a e s q u e m &aacute; t i c a m e n t e el c i r_
cuito de c a r g a de una b a t e r &iacute; a de a c u m u l a d o r e s .
El c i r c u i t o de carga c o m p r e n d e de un i n t e r r u p t o r u n i p o l a r un
disyuntor a u t o m &aacute; t i c o u n i p o l a r de m &iacute; n i m a t e n s i &oacute; n y un a m p e r &iacute; metro. El disyuntor i m p i d e que la tensi&oacute;n entre la bater&iacute;a y
el g e n e r a d o r se a n u l e , d e s c a r g &aacute; n d o s e la bater&iacute;a.
Entonces, la bater&iacute;a act&uacute;a como un receptor de energ&iacute;a, .con
una fuerza c o n t r a - e l e c t r o m o t r i z E 1 .
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Interruptor
Disyuntor de
m&iacute;nima tensi&oacute;n
Representaci&oacute;n esquem&aacute;tica del circuito de carga de
una bater&iacute;a de acumuladores.
Si E es la fuerza electromotriz de la fuente de carga y R la
resistencia total d e l c i r c u i t o , c o m p r e n d i e n d o l a r e s i s t e n c i a
i n t e r i o r de la b a t e r &iacute; a , la c o r r i e n t e de carga ser&aacute;:
I =
E - E1
R
El la fi gura s i g u i e n t e se expresa la v a r i a c i &oacute; n de la fuerza
e l e c t r o m o t r i z de un e l e m e n t o para una carga de 3 horas.
Los e l e m e n t o s de j u i c i o para d e t e r m i n a r el f i n a l de la carga
son las s i g u i e n t e s :
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ese momento cae bruscamente a 1.8 V lo que significa que
bater&iacute;a ha q u e d a d o completament&eacute; d e s c a r g a d a .
la
La corriente de descarga es:
T
—
R - rt
En donde:
E
r-t
R
fuerza electromotriz de la bater&iacute;a
resistencia interior de la bateria
resistencia del circuito interior
Las caracter&iacute;sticas de carga y d e s c a r g a de una bater&iacute;a de pl&pound;
THO son elementos de juicio imprescindibles para manejar corre&pound;
tamente a l g o tan importante como la fuente de energ&iacute;a del v&pound;
h&iacute; cul o ,
A c o p l a m i e n t o en Seri e
Fuerza electromotriz total:
E = ne
Resistencia interior:
r t = nr
Intensidad de corriente producida:
R +
nr
Tensi&oacute;n en los bornes de la bater&iacute;a
V
=
&Uuml;E_Q—
R +
nr
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Potencia el&eacute;ctrica suministrada;
p =
CR + nr)2
(
En l a s ecuaciones a n t e r i o r e s :
n
e
numero de elementos de la bater&iacute;a
fuerza e l e c t r o m o t r i z de cada elemento
r
R
resistencia interior de c a d a elemento
resistencia del circuito exterior
CAPACIDAD
La c a p a c i d a d de un a c u m u l a d o r es la
cantidad de e l e c t r i c i d a d
que p u e d e al n r a c e n a r .
Se l a
mide en A m p e r i o - h o r a .
1 Amper i. o - h o r a = 3600 coulomb i os
INTENSIDAD DE C A R G A Y D E S C A R G A '
Las
intensidades de d e s c a r g a son p r o p o r c i o n a d a s
cante y est&aacute;n
por el
e n f u n c i &oacute; n d e l a d u r a c i &oacute; n d e la d e s c a r g a .
fabrj_
Por
ej e m p l o :
Capacidad en
Amperio-Hora
60
Intensidad de
descarga Amp.
30
Duraci&oacute;n de la
descarga Horas
2
Se puede obtener picos de c o r r i e n t e de descarga i n s t a n t &aacute; n e o s de
m &aacute; x i m o el d o b l e de l a c a p a c i d a d i n d i c a d a .
En todos los casos, p u e d e a d o p t a r s e una i n t e n s i d a d
de carga
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Inferior a la c o n s i d e r a d a como n o r m a l a u n q u e , n a t u r a l m e n t e a
costa de a u m e n t a r la d u r a c i &oacute; n de la c a r g a .
La i n t e n s i d a d de carga d e b e r e d u c i r s e a la mitad c u a n d o
m i e n c &eacute; el desprendi-miento de gases en la b a t e r &iacute; a .
co^
TENSIONES DE C A R G A Y D E S C A R G A :
F i g u r a . V a l o r e s de t e n s i &oacute; n en bornes de un a c u m u l a d o r de p 1 o_
m o s para diferentes reg&iacute;menes de carga.
1
2 3
4
5 - 6
7
8
9
1
0
Tiempo de carga en horas
Valores de la tensi&oacute;n en bornes de un acumulador de plomo, pa
ra diferentes reg&iacute;menes de carga.
F i g . V a l o r e s de la t e n s i &oacute; n en bornes de un a c u m u l a d o r de pl&pound;
mo, para d i f e r e n t e s r e g &iacute; m e n e s de descarga.
1
2
3
4
-
5
6
7
8
910
Tiempo de descarga en horas
Valores de' la tensi&oacute;n en bornes de un acumualdor de plomo,
tes reg&iacute;menes de descarga.
para diferen
RENDIMIENTO:
E n l a p r &aacute; c t i c a , s u c e d e q u e u n a p a r t e d e l a c o r r i e n t e d e ca_r,
ga, e s p e c i a l m e n t e al f i n a l de la m i s m a , se e m p l e a en descom_
p o n e r e l a g u a , y como c o n s e c u e n c i a d e e s t o , e s m a y o r e l nGm_e_
ro de a m p e r i o s - h o r a de carga que el n&uacute;mero de a m p e r i o s - hora
disponibles para la descarga.
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R&eacute;gimen de d e s c a r g a en horas
1
Rendimientos
0.7
2
3
5
7.5
0.73
0.75
0.75
0.75
10
0.75
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2.4.
B A T E R &Iacute; A S A UTILIZARSE COMO F U E N T E PARA EL A U T O M &Oacute; V I L ELE_C
TRICO D I S E &Ntilde; A D O :
Tipo:
bater&iacute;as de plomo&aacute;cido
N&uacute;mero :
8
12 v o l t i o s c/u
Voltaje:
60 a m p e r l o s - h o r a c/u
Capacidad:
17 Kg. c/u
Peso:
V o l t a j e t o t a l : 12 x 8 = 96 v o l t i o s
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P A R T E 3:
C O N T R O L DE VELOCIDAD DEL MOTOR
3.1 C A R A C T E R &Iacute; S T I C A S Y F U N C I O N A M I E N T O EN EL A R R A N Q U E
R E G U L A C I &Oacute; N DE LA V E L O C I D A D .
El motor serie t i e n e una c u r v a de p o t e n c i a casi i d e a l esto
es que su v e l o c i d a d d i s m i n u y e y torque aumenta
simult&aacute;nea-
mente al a u m e n t a r la c a r g a , como se i n d i c a en l a fig.
si-
guiente:
M
M=f(n)
Caracter&iacute;stica mec&aacute;nica M=f(n) de un motor de excitaci&oacute;n
serie.
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Esto es 5 que este t i p o de motor a r r a n c a r &aacute; con el m &aacute; x i m o to_r_
que d i s p o n i b l e ; y t a m b i &eacute; n con la m &aacute; x i m a corriente ya que son
directamente proporcionales.
(
El control r e g u l a r &aacute; la v e l o c i d a d d e s d e los 12 v o l t i o s para
que sin n e c e s i d a d de r e s i s t e n c i a s la corriente de a r r a n q u e
no supere el doble de la n o m i n a l .
^arranque = 8 6 A m p .
a 12 v o l t i o s (rotor b l o q u e a d o )
Los pasos de v o l t a j e ser&aacute;n a p l i c a d o s al motor m e d i a n t e el a_
r r a n c a d o r que se muestra a c o n t i n u a c i &oacute; n :
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Se a p l i c a r &aacute; n cuatro voltajes de 12, 24, 48 y 60 v o l t .
Se debe tener c u i d a d o de a l c a n z a r en cada n i v e l de voltaje
una v e l o c i d a d del v e h &iacute; c u l o a d e c u a d a , de tal m a n e r a de alcanzar un descenso c o n s i d e r a b l e de la corriente para que
se f a c i l i t e la c o n m u t a c i &oacute; n en el c o n t r o l , (ver caracter&iacute;stica I = f (Vv, Vm) apartado 1.6)
Debido a que la utilizaci&oacute;n del a r r a n c a d o r , que se muestra
en
la f i g u r a anterior, no es el m&eacute;todo m &aacute; s a d e c u a d o para la reg u l a c i &oacute; n de v e l o c i d a d por las altas corrientes que se deben conmutar; se ha d e b i d o l i m i t a r el voltaje m &aacute; x i m o a p l i c a b l e al motor a 60 v o l t i o s .
Por la I m p o s i b i l i d a d de contar, como estaba p r e v i s t o , con
un r e g u l a d o r de v e l o c i d a d a base de elementos de estado s_&oacute;_
l l d o (trozador de o n d a de v o l t a j e ) se ha I m p l e m e n t a d o este
sistema que si b i e n , como se dijo, no es el a d e c u a d o permj__
te una r e g u l a c i &oacute; n satisfactoria como se i n d i c a en las pru_e_
bas de pista (apartado 5.1).
Se ha a d o p t a d o al motor de un c o n m u t a d o r ( d o b l e p o l o , doble v &iacute; a ) que permite c a m b i a r el sentido de la corriente en
el I n d u c i d o y de esta manera poner en reversa el v e h &iacute; c u l o .
El c i r c u i t o c o m p l e t o de c o n e x i o n a d o de las bater&iacute;as,
control de marcha h a c i a d e l a n t e y atr&aacute;s, control de v e l o c i d a d
y motor se muestra a c o n t i n u a c i &oacute; n .
-e
e-
bater&iacute;as
-e
e1
CIRCUITO DE CONTROL
Control
de v e l o
ciclad .
motor
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PARTE 4:
ASPECTO M E C &Aacute; N I C O
4.1 DISE&Ntilde;O Y C O N S T R U C C I &Oacute; N DEL V E H &Iacute; C U L O
PASOS P R E L I M I N A R E S . - P R I M E R O S D I S E &Ntilde; O S . - O B J E T I V O S
La p r i m e r a c o n d i c i &oacute; n que tendremos s i e m p r e presente ser&aacute; la
de l i m i t a r el peso del v e h &iacute; c u l o al m &iacute; n i m o , por las restri&pound;
ciones en lo que se refiere al consumo d e m e r g &iacute; a .
Se pens&oacute; en u t i l i z a r la carrocer&iacute;a
de a l g &uacute; n v e h &iacute; c u l o compa&pound;
to peque&ntilde;o para dotarlo de un motor el&eacute;ctrico, pero se la
descart&oacute; p r i n c i p a l m e n t e p o r q u e el p r o p &oacute; s i t o de este trabajo
es crear una base de i n v e s t i g a c i &oacute; n c o m p l e t a sobre el d i s e &ntilde; o
y c o n s t r u c c i &oacute; n de v e h &iacute; c u l o s el&eacute;ctricos. .
Esta c o n s t r u c c i &oacute; n de un m o d e l o e x c l u s i v o para ser p r o b a d o en
este trabajo fue p o s i b l e g r a c i a s al aporte de Autos y M&aacute;qu_i_
&ntilde;as del E c u a d o r S.A. &quot; A Y M E S A &quot; q u i e n e s prestaron toda la col a b o r a c i &oacute; n necesaria para este fin.
Se r e a l i z a r o n a l g u n o s dise&ntilde;os p r e l i m i n a r e s hasta l l e g a r
m o d e l o que a c o n t i n u a c i &oacute; n se d e t a l l a .
4.2 DISE&Ntilde;O F I N A L
TIPO DE V E H &Iacute; C U L O
al
&quot;
Las l &aacute; m i n a s s i g u i e n t e s muestran el dise&ntilde;o fina]. A c o n t i n u a c i &oacute; n se d e t a l l a n sus caracter&iacute;sticas y l u e g o la constru&pound;
c i &oacute; n de cada parte y su e n s a m b l a j e .
P E R S
P E C T
I V
A
VISTA
FRONTAL
VISTA
SUPERIOR
VISTA
UTERAL
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Se ha d e f i n i d o que el v e h &iacute; c u l o tendr&aacute; c a p a c i d a d para
dos
personas y un p e q u e &ntilde; o e s p a c i o para e q u i p a j e , con el fin de
r e d u c i r su peso total.
El c h a s i s ser&aacute; t u b u l a r y su carrocer&iacute;a de fibra de v i d r i o .
Estar&aacute; d o t a d o de tres ruedas: d e l a n t e r a , que ser&aacute; i m p l e m e n _
tada con el tren y s u s p e n s i &oacute; n con a m o r t i g u a d o r e s telesc&oacute;pj_
eos de una m o t o c i c l e t a ; r u e d a s posteriores, m o n t a d a s en un
eje r &iacute; g i d o con d i f e r e n c i a l y s u s p e n s i &oacute; n por b a l l e s t a y a morti g u a d o r e s .
La d i r e c c i &oacute; n estar&aacute; c o m a n d a n d a por c a d e n a y ruedas
dentadas, a d e m &aacute; s de.frenos h i d r &aacute; u l i c o s a p l i c a d o s a las
ruedas
posteriores y freno de e s t a c i o n a m i e n t o .
El motor estar&aacute; a c o p l a d o al d i f e r e n c i a l d i r e c t a m e n t e a tra_
v&eacute;s de un eje con u n i o n e s card&aacute;n i cas.
A c o n t i n u a c i &oacute; n se d e t a l l a r &aacute; el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de c_a_
da c o m p o n e n t e del v e h &iacute; c u l o .
M u c h o s de los componentes e s t r u c t u r a l e s del v e h &iacute; c u l o no se
d i f e r e n c i a n de los ya u t i l i z a d o s y a m p l i a m e n t e experimenta_
dos en los v e h &iacute; c u l o s con motor de e x p l o s i &oacute; n .
Ser&aacute;n entonces los componentes p a r t i c u l a r e s que posee el
v e h &iacute; c u l o : s u s p e n s i &oacute; n , soporte y d i r e c c i &oacute; n del tren delant_e_
ro; el &aacute; r b o l de t r a n s m i s i &oacute; n del motor al d i f e r e n c i a l y la
parte d e l a n t e r a del c h a s i s t u b u l a r los que se d i s e &ntilde; a r &aacute; n y
c o n s t r u i r &aacute; n c o m p l e t a m e n t e en el d e s a r r o l l o de este proyecto.
El chasis (en su parte posterior); la carrocer&iacute;a,
sujecio-
loo
nes, s u s p e n s i &oacute; n posterior, frenos y accesorios se construj[
r &aacute; n en base a' piezas existentes p r o p o r c i o n a d a s por AYMESA.
DESPIECE COMPLETO DEL VEH&Iacute;CULO
(
CHASIS T U B U L A R :
Se construye en parte el chasis de un auto &quot;gacela&quot; de la
f&aacute;brica A Y M E S A 3 d e j a n d o sin m o d i f i c a r el s i t i o d o n d e va j&iquest;
bi cada la s u s p e n s i &oacute; n y ruedas posteriores, que ser&aacute;n
del
mismo v e h &iacute; c u l o .
Las d i m e n s i o n e s y di&aacute;metros de las piezas se i n d i c a n en las
l&aacute;minas.
L &aacute; m i n a 1:
C h a s i s c o m p l e t o de &quot; g a c e l a &quot; - m o s t r a n d o la parte que
se construy&oacute;.
L&aacute;mi na 2:
Parte.del chasis u t i l i z a d o .
L &aacute; m i n a 3:
Construcci&oacute;n de la parte delantera, refuerzos y so_
portes del tren y d i r e c c i &oacute; n .
L &aacute; m i n a 4:
Chasi s c o m p l e t o .
DELANTERA
REFUERSOS
PARTE
\
7
LAMINAS
L
I&raquo;1
2
3
CHASIS
POSTERIOR
CHASIS COMPLETO
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LAMINA
4
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TREN
DELANTERO:
Como se dijo &eacute;ste se tomo de un tren de rodaje d e l a n t e r o
una motoci e l e t a .
Este c o m p o n e n t e se i l u s t r a a c o n t i n u a c i &oacute; n .
de
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TREN POSTERIOR:
Se u t i l i z &oacute; todos los componentes y sujeciones del tren po_s_
ter1ordel&quot;gacela.&quot;
(
llfe
^&iquest;Ll&iacute;^_
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C A R R O C E R &Iacute; A EN FIBRA DE V I D R I O :
La carrocer&iacute;a de este v e h &iacute; c u l o es el p i s o de l a carrocer&iacute;a del
g a c e l a &quot; m o d i f i c a d o de acuerdo al n u e v o c h a s i s . Los asientos
son tamb(-i &eacute;n de fibra de v i d r i o .
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SISTEMA DE D I R E C C I &Oacute; N :
El sistema de d i r e c c i &oacute; n se i d e &oacute; en base a c a d e n a y ruedas de_n_
tadas para que el v e h &iacute; c u l o p u e d a ser g u i a d o con mayor c o m o d i dad y desde uno de los dos a s i e n t o s d i s p o n i b l e s .
El eje de la d i r e c c i &oacute; n es p e r p e n d i c u l a r al de la rueda y la
rel'aci&oacute;n de d e s m u l ti pl i caen &oacute;rv es de 4:1 para dar mayor comodi_
dad en el vi raje.
A c o n t i n u a c i &oacute; n se m u e s t r a su ubicaci&oacute;n,
namiento.
construcci&oacute;n
y
funcio-
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SISTEMA DE FRENOS:
Los frenos son h i d r &aacute; u l i c o s a p l i c a d o s a las ruedas posterio^
res .
bomba
ca&ntilde;er&iacute;a
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C O N T R O L DE V E L O C I D A D :
Esta u b i c a d o entre los dos asientos como se muestra a con
t i n u a c i &oacute; n , su f u n c i o n a m i e n t o se d e t a l l a en la parte 3.
#
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4.3 E N S A M B A J E DEL V E H &Iacute; C U L O
Luego de que el chasis t u b u l a r esta terminado se procede a
s o l d a r el tren d e l a n t e r o y a u b i c a r el eje posterior
pleto.
•^-^/ -. - ,- .&quot;-;^- ^-.T -•-- .
(
com-
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Se monto e n t o n c e s . l a carrocer&iacute;a y los asientos
VEH&Iacute;CULO ENSAMBLADO
La d i r e c c i &oacute; n se d e b i &oacute; m o n t a r con m u c h a p r e c i s i &oacute; n , ya que
es un m e c a n i s m o e x p e r i m e n t a l el c u a l dio muy buenos
resultados.
yv&iquest; &gt; *^ ^ ^^
1
.v7* .'•$rf* \ V . 1 l &lt; f &amp;&iquest;^^^ **&aacute;r*-^^*-;'FXi-^.V.-*.,
&sect;VJ &iquest;3
&quot; &amp;J t'-J &pound;&amp;~-&iquest;;&pound;&iacute;~&quot;&quot; ^&quot;&gt;? :-&gt;''-••* --
• \&Uuml;
'
^
&lt;^
' &deg;'
/-N
^
vr^; varr&uuml;^ *-•&quot; --^&iquest;&quot;--'1-'-^
^.i &quot;&Iacute;SWWi---* V • '^^3 .;*•:*/•
&gt;&lt;. - .-&iacute;, • O ^.-&lt;^
- -^^?\&gt;-''&quot;-''^&quot;-r ^ w)-,'-'-':-^-1 * --- ' ^&lt;
^ :
&pound;-.--&gt;. x-Q ^- r ol^-\:---'v--V^&quot;' *-&quot;*
*
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&lt;&pound;
•&quot;,-* -V M.\
\essf :J^^hv tPc^-''. i-&iacute;*-* r - •' * &quot;&quot;. '* -' '^-w. . ^..^-—r-a .B?&iacute; ...^&iacute;^JBkiifia tur.*&laquo;-Jt&iacute;-i &iquest;T ^.&gt;U-i&raquo;i, ,.....'
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Finalmente el v e h &iacute; c u l o est&aacute; terminado y l u e g o de h a b e r prob&pound;
do sus mecanismos en conj unto los resultados son f a v o r a b l e s
desde todo punto de vista.
4.4 ADECUACIONES MEC&Aacute;NICAS EN LOS COJINETES DEL MOTOR
ACOPLAMIENTO DE ESTE AL SISTEMA DE TRACCI&Oacute;N
Debido a que el motor el&eacute;ctrico no contaba en uno de sus
extremos con cojinetes de b o l a s , se tuvo que adaptar un ru_
l i m a n c &oacute; n i c o tal como muestra a continuaci&oacute;n; esto d e b i d o
a que el bocin o r i g i n a l de bronce fosf&oacute;rico no era adecuado para el tipo de trabajo y carga que va a recibir el motor.
El motor, que f u n c i o n a b a como motor de arranque, no contaba con un eje a d e c u a d o para su a c o p l e con el card&aacute;n del
112
v e h &iacute; c u l o ; es por esto que se t u v o que h a c e r tornear y fre_
sar la pieza que se muestra de a c u e r d o a las m e d i d a s necesarias.
•'.&iacute;t?_:_...—&quot; &quot;' •'•'•
'.._—&quot; &quot;7- ' '
sHr
'/'
113
4.5 A C O P L A M I E N T O DEL DISTEMA C O M P L E T O DE P R O P U L S I &Oacute; N EN EL
VEH&Iacute;CULO.
U b i c a c i &oacute; n del motor y_ su a c o p l a m i e n t o :
El motor est&aacute; u b i c a d o en la parte d e l a n t e r a del v e h &iacute; c u l o
en un l u g a r e s p e c &iacute; f i c a m e n t e c o n s t r u i d o para el efecto.
i
Su base, c o l o c a c i &oacute; n y a c o p l a m i e n t o con el sistema de tracci&oacute;n se muestran en las s i g u i e n t e s fotos.
U B I C A C I &Oacute; N DE LOS A C U M U L A D O R E S Y C O N E X I O N E S :
Las ocho bater&iacute;as de a c u m u l a d o res estar&aacute;n d i s p u e s tas
de-
tr&aacute;s de los a s i e n t o s , en una p l a t a f o r m a que como se mue_s_
tra se ha construido e x p r e s a m e n t e para el efecto.
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U B I C A C I &Oacute; N DE LOS A C U M U L A D O R E S
^r~^^&quot;|m ^
L ;•&pound;&pound;&gt; (, • ^&iquest;~ ' vki^j
-^^''&quot;'•:'-;-&iacute;!&quot; •' ' • • ' ' . . • . -
- ' -
sK&gt;2 j i&iacute; U V-i n' '-V&iquest;$ =)- &iacute;/ • 1
fe^S/Wf-i-&aacute;iiia&aacute;^&iacute;&iacute;&iquest;i^l S j
• • &quot; -• '. ' • ' • -&quot; • &quot;&amp;•'• \
&quot;'-&gt; -'--'^-&iacute;-^V/.VS*-&quot;'--&quot;&quot;--/&quot;&quot; •'~'~ V -: '-•:-^;^;;'''-;*-&iacute;;i-?'i;''-&quot; 'v':-&gt; V ;
•&quot;^-. •-/•*'-^'K&iacute;&pound;'-.- V1'*^--,&quot;1-* -'^--&quot;••'&quot;-;.':&quot;:C&quot;v&iquest;*'':J&iacute;'-&quot;;^&quot; ''• S-'&quot;'
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PARTE 5
P R U E B A S Y 'RESULTADOS DEFINITIVOS
Son r e a l m e n t e &oacute;ptimos los r e s u l t a d o s de pista o b t e n i d o s .
Un
v e h &iacute; c u l o s i l e n c i o s o , sin v i b r a c i o n e s y con una excelente ma_r
cha y a c e l e r a c i &oacute; n que ha r e s p o n d i d o p l e n a m e n t e a lo que
e s p e r a b a de su d i s e &ntilde; o y c o n s t r u c c i &oacute; n .
se
C o n s i g u e su v e l o c i d a d m &aacute; x i m a de 60 KPH en 24 seg.
El motor el&eacute;ctrico de 4 HP. c u m p l e su comet&iacute; do eficazmente.
Los datos que a c o n t i n u a c i &oacute; n se presentan dejan en c l a r o la
p r e s t a n c i a que se ha o b t e n i d o del v e h &iacute; c u l o .
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5.1 P R U E B A S DE PISTA:
C U A D R O S DE LOS V A L O R E S P R O M E D I O S OBTENIDOS CON EL V E H I C U _
LO EN M A R C H A .
VOLTAJE
(volts)
CORRIENTE
(Amp)
12
91
80
60
Vel oci dad V e l oci d a d
Veh&iacute;cul o
Motor
(RPM)
(KPH)
50
44
40
38
36
34
0
90
100
150
157
205
230
250
290
0
2.4
2.6
3.9
4.1
5.4
6
6.5
7.6
24
90
60
50
44
42
40
38
36
34
32
30
320
350
400
480
490
535
580
590
600
650
690
8.4
9.1
10.4
12.5
12.8
14
15
15.4
15.7
17
18
48
110
70
60
48
46
44
40
730
800
900
990
1020
1050
1100
1125
19
20.9
23.5
25,8
26.6
27.4
28.7
29,4
120
80
70
60
50
1200
1400
1500
1600
1700
31'. 3
3.6.5
39.2
42
45
50
84
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C U A D R O DE DISTINTAS
A C E L E R A C I O N E S A P L I C A D A S AL V E H &Iacute; C U L O
VOLTAJE
(volts)
TIEMPO
(seg)
12
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
24
24*
48
48*
VELOCIDAD
(RPM)(KPH)
150
200
240
350
500
550
590
650 .
700
900
990
1000
150
200
210
220
230
*400
450
500
520
570
*700
890
200
400
500
600
800
990
1000
1200
-
Para l a p r u e b a de pista se dot&oacute; al v e h &iacute; c u l o d e - u n cuenta r_e_
v o l u c I o n e s a p l i c a d o al motor y de un a m p e r &iacute; m e t r o para conocer la corriente a b s o r b i d a en las d i s t i n t a s s i t u a c i o n e s de
m a r c h a , como m u e s t r a n los gr&aacute;ficos anteriores.
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La efle&iacute; e n c &iacute; a genera] del v e h &iacute; c u l o es muy b u e n a ;
nentes m e c &aacute; n i c o s h a n r e s p o n d i d o p l e n a m e n t e .
Los compo-
El sistema de frenos h i d r &aacute; u l i c o s en las r u e d a s p o s t e r i o r e s es
s u f i c i e n t e para detener el l i g e r o v e h &iacute; c u l o . Su sistema de dj_
rece Ion que es e x p e r i m e n t a l d i o t a m b i &eacute; n muy b u e n o s r e s u l t a dos ya que con su d e s m u l t i p l i c a c i &oacute; n de 4 : 1 permite una man i o b r a c &oacute; m o d a y eficaz.
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La s u s p e n s i &oacute; n p o s t e r i o r soporta s u f i c i e n t e m e n t e el peso
de
las bater&iacute;as d a n d o una b u e n a e s t a b i l i d a d ; adem&aacute;s con la
a-
m o r t i g u a c &iacute; &oacute; n por
m u e l l e s t e l e s c &oacute; p i c o s e n l a rueda d e l a n t e -
ra p e r m i t e n en conjunto obtener una m a r c h a s u a v e y s e g u r a .
El motor m o n t a d o sobre bases de c a u c h o a c o p l a d o al c a r d &aacute; n
m e d i a n t e un eje e s t r i a d o da como r e s u l t a d o que el s o n i d o y
v i b r a c i o n e s sean p r &aacute; c t i c a m e n t e n u l o s .
Los asientos y e s p a c i o para el c o n d u c t o r y pasajero
permi-
ten una p o s i c i &oacute; n c&oacute;moda para c o n t r o l a r la d i r e c c i &oacute; n , el
dal de freno y el control de v e l o c i d a d .
•'., 4&raquo;~^W^&iquest;^S.';;-1&iquest;r'^-J7rl&quot;'.,-.V&quot; &quot;v^._./C, &quot;-•' '•„-.-&quot;•• ''. ~ TjJ
pe-
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PRESTANCIA D E L V E H &Iacute; C U L O PARA D E T E R M I N A D O S FINES
R e a l m e n t e se tiene una gama de v e l o c i d a d e s que p e r m i t i r &iacute; a n
que el v e h &iacute; c u l o sea a p l i c a d o a d i s t i n t o s usos.
A 12 y 24 v o l t i o s tiene un a r r a n q u e y v e l o c i d a d a d e c u a d o s
epara a p r o x i m a c i o n e s y transporte lento de d e t e r m i n a d o s
q u i p o s fr&aacute;gl1 es.
Con 48 v o l t i o s se t i e n e una v e l o c i d a d m e d i a de crucero que
es la &oacute; p t i m a del v e h &iacute; c u l o y a 96 v o l t i o s se o b t i e n e r e a l mente un transporte muy r &aacute; p i d o p a r a este t i p o de v e h &iacute; c u l o .
Ha s i d o p r o b a d o t a m b i &eacute; n v e n c i e n d o p e q u e &ntilde; o s o b s t &aacute; c u l o s y pe_n_
d i e n t e s con r e s u l t a d o s satisfactorios.
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5.2 C O N C L U S I O N E S :
La f i n a l i d a d de este trabajo fue el c o n s t r u i r l o y d e s a r r o l l a r ^
lo completamente para que s,e constituya en un v e h &iacute; c u l o piloto
apto para la o p t i m i z a c i &oacute; n futura; lo c u a l se ha l o g r a d o a s a ~
tisfacci &oacute;n.
Los r e s u l t a d o s obten i dos se constituyen en una base s &oacute; l i d a '
para el d e s a r r o l l o del pa&iacute;s en el c a m p o de la u t i l i z a c i &oacute; n de
la energ&iacute;a e l &eacute; c t r i c a a p l i c a d a a los m e d i o s de transporte.
Mas a &uacute; n c o n s i d e r a n d o que este v e h &iacute; c u l o e x p e r i m e n t a l se ha lo_
g r a d o con los escasos recursos t e c n o l &oacute; g i c o s de nuestro m e d i o
y con l i m i t a c i o n e s - e c o n &oacute; m i c a s , se espera que s u p e r a n d o estas
c o n d i c i o n e s se l o g r e no s o l o e x p e r i m e n t a r s i n o p r o d u c i r v e h^_
c u l o s e l &eacute; c t r i c o s f a b r i c a d o s t o t a l m e n t e en el p a &iacute; s (como el ac_
tual p r o t o t i p o ) q u e c o m p i t a n c o n &eacute;xito ante c u a l q u i e r s i m i 1ar extranjero.
5.3 R E C O M E N D A C I O N E S P A R A LA OPTIMIZACI&Oacute;N
FUTURA
El p r i n - c i p i o b &aacute; s i c o de f u n c i o n a m i e n t o del motor no se p u e d e
a l t e r a r , pero se p u e d e o p t i m i z a r su f u n c i o n a m i e n t o para 'det e r m i n a d o s fines; por ejemplo, d o t a n d o al motor serie de un
p e q u e &ntilde; o campo s h u n t , se p u e d e aumentar su v e l o c i d a d m e d i a , es
p e c i a l m e n t e ..en -..p.end.i entes y .caminos o n d u l a d o s .
Tambi&eacute;n el fre-nado e l e c t r o m a g n &eacute; t i c o del motor es una gran ve_n_
taja ya que se p o d r &iacute; a i n c l u s o r e c u p e r a r e n e r g &iacute; a c u a n d o el m_p_
tor act&uacute;e co.mo g e n e r a d o r en descensos la.rgos.
El c a r g a d o r de b a t e r &iacute; a s i n c o r p o r a d o al v e h &iacute; c u l o p e r m i t i r &aacute; u na s i m p l e y r &aacute; p i d a recarga de l a s bater&iacute;as.
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Las dem&aacute;s mejoras en cuanto a carrocer&iacute;a y partes m e c &aacute; n i c a s
son r e a l m e n t e m u c h a s y d e p e n d i e n t e s del uso y
cas que se le q u i e r a n dar al v e h &iacute; c u l o .
caracter&iacute;sti-
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Anexo 1
Galvan&oacute;metro bal&iacute;stico
Cal i b raci&oacute;n: m &eacute; t o d o s para conocer s u n u e v a s e n s i b i l i d a d
CALIBRACI&Oacute;N DEL GALVAN&Oacute;METRO:
Con objeto de c a l i b r a r el g a l v a n &oacute; m e t r o se arm&oacute; un c i r c u i t o
en base a la d e s c a r g a de un c o n d e n s a d o r p a t r &oacute; n . Determinar^
do la d e s v i a c i &oacute; n del g a l v a n &oacute; m e t r o para una carga conocida del
condensador.
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CIRCUITO.Conmutador
Fuentef ce J
Fuente:
V:
C:
R! :
R2:
de corriente c o n t i n u a v a r i a b l e de 2 a 12 v o l t i o s .
Volt&iacute;metro d i g i t a l de alta precisi&oacute;n (0.2%)
C o n d e n s a d o r patr&oacute;n de O . l p F a 0.5yF.
R e s i s t e n c i a v a r i a b l e d e c a d i c a de p r e c i s i &oacute; n .
R e s i s t e n c i a i n t e r n a del g a l v a n &oacute; m e t r o b a l &iacute; s t i c o .
Las resistencias R! y R 2 sumadas deben dar el valor de CDRX
(cri ti cal d a m p i n g resistance) que es i g u a l a 10000 o h m i o s .
PROCEDIMIENTO:
Una vez armado el circuito representado en la figura 1 5 el
p r o c e d i m i e n t o que se s i g u i &oacute; c o n s i s t e en cargar el c o n d e n s a dor con el s u i t c h e A en la p o s i c i &oacute; n 'l s a un v o l t a j e y capac i d a d del c o n d e n s a d o r d e t e r m i n a d o s . L&quot;uego 3 se c a m b i a &eacute; l s&uuml;i_t_
che A a la p o s i c i &oacute; n 2 con el objeto de d e s c a r g a r el c o n d e n sador en el circuito del galvan&oacute;metro bal&iacute;stico y medir su
desviaci&oacute;n.
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Los v a l o r e s o b t e n i d o s en la p r u e b a se dan a c o n t i n u a c i &oacute; n ;
V
(volts)
4.07
4.08
8.04
. 8.01
7.97
1: 69
7.98
7.96
7.96
7.98
7.97
7.96
A
(mm)
C
(yf)
41
41 .8
38
31
54
52
25,5
48
82
92
109
95
0.5
V: V o l t a j e que se a p l i c a
0.5
1
al c o n d e n s a d o r .
A: d e s v i a c i &oacute; n del g a l v a n&oacute;metro .
C: c a p a c i d a d del c o n d e n sador .
V a l o r e s que como se ve son a b s u r d o s ya que el a p a r a t o
ten^-
d r i a q u e h a b e r deflejado e s p a c i o s m u y s i m i l a r e s , para v a l o res a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l e s de v o l t a j e y c a p a c i d a d del condensador.
A d e m &aacute; s de lo c i t a d o a n t e r i o r m e n t e , no todas l a s o p e r a c i o n e s
r e a l i z a d a s con el s u i t c h e A eran d e t e c t a d a s por el g a l v a n &oacute; metro .
Esto nos l l e v &oacute; a e x a m i n a r el sistema u t i l i z a d o y se encontr&oacute;
que en los t e r m i n a l e s del c o n d e n s a d o r se p r o d u c &iacute; a un raro e
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fecto de o s c i l a c i &oacute; n en el v o l t a j e . Este fen&oacute;meno es a p e r i &oacute; d i c o y se d e b e a un c i r c u i t o resonante dentro del s i s t e m a .
El v o l t a j e en los t e r m i n a l e s del c o n d e n s a d o r en el momento de
d e s c o n e c t a r l o de la carga se d a b a a veces con s u b i d a s en su
m a g n i t u d que l l e g a b a n al d o b l e del v o l t a j e de carga, otras V&pound;
ees se o b t e n &iacute; a una d e s c a r g a l e n t a y t a m b i &eacute; n se o b s e r v a b a una
c a &iacute; d a r a p i d &iacute; s i m a a cero.
C u r v a s en el o s c i l o s c o p i o :
2 V|
V]: v o l t a j e de carga del c o n d e n s a d o r
Se e x p l i c a entonces
el por qu&eacute; de la v a r i a c i &oacute; n en los
valo-
res m e d i d o s y e-n la falta de se&ntilde;al en d e t e r m i n a d a s m a n i o b r a s
Para no d e s v i a r nuestro e s t u d i o del o b j e t i v o ya p l a n t e a d o c &pound;
mo tema de estatesis se ha a d o p t a d o la s i g u i e n t e o p c i &oacute; n para
la calibraci&oacute;n del galvan&oacute;metro.
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C A L I B R A C I &Oacute; N D E L G A L V A N &Oacute; M E T R O BAL&Iacute;STICO:
Se construy&oacute; para a p l i c a r este m&eacute;todo dos sol e n o i d e s que por
sus c a r a c t e r &iacute; s t i c a s geom&eacute;tricas a d e c u a d a s tienen las si g u i e n
tes caracter&iacute;sticas e l e c t r o m a g n &eacute; t i c a s :
tri
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Bobina
Bobina
a
Fuente
ce
—
Una vez c o n s t r u i d o el c i r c u i t o a n t e r i o r se p u e d e c a l c u l a r H
y B en la secci&oacute;n central a - a 1 _del so fenol de &quot; 1 &quot; 3 s u p o n i e n do que el campo m a g n &eacute; t i c o es h o m o g &eacute; n e o a l r e d e d o r de esta
secci&oacute;n.
A h o r a , c o n o c i e n d o la secci&oacute;n y el numero de e s p i r a s del s o l e n o l d e &quot;2&quot; y s u p o n i e n d o como se dijo anteriormente un campo h o m o g &eacute; n e o en sus a l r e d e d o r e s , se p u e d e c a l c u l a r la concc^
tenaci&oacute;n de flujo total de este s o l e n o i d e :
H y B en la secci&oacute;n central y a lo l a r g o del s o l e n o i d e &quot;2&quot;
son :
H =
I
B = 1 .256x10-
il
La concatenaci&oacute;n del s o l e n o i d e &quot;2&quot;:
= 1 .256x10-8^
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C o n m u t a n d o la corr&iacute; ente en &quot;1&quot; el c a m b i o d e X 2 e s :
AX 2
2X 2
=
Desde un p r i n c i p i o el g a l v a n &oacute; m e t r o b a l &iacute; s t i c o m i d e carga el&eacute;&pound;
trica ( s e n s i b i l i d a d e n C o u l o m b ) seg&uacute;n l a s i g u i e n t e e c u a c i &oacute; n :
/-At
Q = C b a = /idt
S i e n d o Cb la constante del g a l v a n &oacute; m e t r o en c o u l o m b / d i v i s i &oacute; n y
la d e f l e x i &oacute; n del instrumento en las d i v i s i o n e s de la e s c a l a .
Durante el i n t e r v a l o de t i e m p o en que se d e s a r r o l l a la c o n m_u_
t a c i o n de la corriente I ] 3 se p r o d u c e un voltaje i n d u c i d o en
&quot;2&quot; cuyo v a l o r i n s t a n t &aacute; n e o es:
V-&iacute; =
dX2
dt
Y la c o r r i e n t e que se produce en la b o b i n a del g a l v a n &oacute; m e t r o
b a l &iacute; s t i c o es:
. _ V1
i —
eR
&quot; vi
= dA 2
Re+RGB
dt
1
K2+KGB
SI todo el proceso de c o n m u t a c i &oacute; n es bastante corto con rela^
clon al p e r &iacute; o d o de o s c i l a c i &oacute; n m e c &aacute; n i c a del g a l v a n &oacute; m e t r o bal&iacute;stico, el instrumento f u n c i o n a r &aacute; I n t e g r a n d o la si g u &iacute; e n t e ex_
presi &oacute;n :
Q = Cba =
/At
/idt =
o
J/-&aacute;Xi
_ dt R 2 T
+R_G Bd t
=
R 2 +R G B
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'ZX2 _ 2x1 . 2 5 6 x 1 0 - B N i N 2 A 2 I
R 2 +R G B
li (Ra+RGB)
De a q u &iacute; :
= 2x1 . 2 5 6 x l O - 6 N i N 2 A 2 I
C
D
r v l i f R i +r\3
R Dp /D )
&quot;-^' 1. \ *
2
&amp; Seg Amp
rh\n
L/111 $
/&pound; r&iacute;
U~
v^lll
:P^2
-t&iquest; /coulomb -,
ision ' divisi&oacute;n
Se d e b e hacer notar que este v a l o r de s e n s i b i l i d a d c a l c u l a d o
es v &aacute; l i d o &uacute; n i c a m e n t e para estos v a l o r e s de R 2 y R G B :
En este caso:
R 2 &laquo; RGB
f ~ A Galvan&oacute;metro
VL/ bal&iacute;stico
R 2 se d e s p r e c i a
RGB
=
1627 &Uuml;
C o n o c i e n d o C^ el i n s t r u m e n t o p o d r &iacute; a u t i l i z a r s e p a r a
c o n c a t e n a c i &oacute; n de flujo:
C,
AX:
AX2 =
Devanado
estatorico
medir
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A h o r a se p r o c e d e a ex c i t a r la
b o b i n a &quot; 1 &quot; y m e d i r la
deflexi&oacute;n
del a p a r a t o para seg&uacute;n la e c u a c i &oacute; n (1) c o n o c e r su s e n s i b i l i dad:
TABLA DE V A L O R E S OBTENIDOS
EN L A B O R A T O R I O
J\DG-DECQN
I(Amp)
MUTACI&Oacute;N
VALORES PROMEDIOS
( d i visi&pound;
nes)
i
5
33
d
5
33
i
7.5
51.2
d
7.5
50
i
10
65.5
d
10
66
i
15
99
d
15
98
i
20
130
d
20
130
2xl..256xlO-8N1N2AeI
2xi;256xlO- 8 N 1 N 2 A 2
II(RZ+RGB)
2x1.256xlQ- 8 x430xl73x2564
98.5x1627
a
5
33,
7.5
50.6'
10
65.75
15
98.5
20
Seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n (1 ) :
Ch -
II
a
130
133
Cb = 29.897xlO- 8 ~
Seg&uacute;n los valores de la tabla anterior tenemos
(,
C bl = 29,897xlO- 8 x -j^ = 4.5298xlO&quot; 8
= 2 9 s 8 9 7 x l O - 8 x &iquest;^ = 4
Cb, - 2 9 , 8 9 7 x l O - 8 x W4^ = 4.5471x10'
C bt&iacute; = 29 3 897xlO~ 8 x
= 4.5528x10-
C bs = 2 9 s 8 9 7 x l O - 8 x ^ = 4.5995x10-
El promedio de los cinco valores anteriores de C b es:
Cb = 4,5321xlO~ 8
Cb = 0.04532 yCoulomb/dlvIsl&oacute;n
Con lo cual la ecuaci&oacute;n para medir la concatenaci&oacute;n de flujo con el gal
van&oacute;metro b a l &iacute; s t i c o queda determinada:
AX
2
=
134
A n e x o 2.
M A N U A L DE MANEJO
El v e h &iacute; c u l o esta provisto
de los siguientes elementos
para el
control :
- C o n m u t a d o r de p a r a d a , mancha a d e l a n t e y retro.
- C o n t r o l de v e l o c i d a d m a n u a l .
- Amper&iacute;metro.
- Freno h i d r &aacute; u l i c o en el p i e .
MODO DE C O N D U C I R :
1.- C o l o c a r el c o n m u t a d o r [Ubicado entre los dos a s i e n t o s ) h_a_
cia a d e l a n t e , en el centro o para atr&aacute;s seg&uacute;n se requiera
que el v e h &iacute; c u l o de m a r c h a a d e l a n t e , paro o reversa.
2.~ El control de v e l o c i d a d es m a n u a l y se d e b e tener
mucha
p r e c a u s i &oacute; n en dejar que el v e h &iacute; c u l o tome cierta v e l o c i d a d
en cada n i v e l de v o l t a j e a p l i c a d o al motor (de manera de
no conmutar corrientes muy e l e v a d a s ) . En el amper&iacute;metro del v e h &iacute; c u l o se s e &ntilde; a l a los l&iacute;mites de c a m b i o de n i v e l
de
voltaje.
Entonces, de n i n g u n a manera se d e b e c a m b i a r los niveles de
voltaje bruscamente, sino dejarlo en cada paso hasta
que
el a m p e r &iacute; m e t r o es te'en la se&ntilde;al i n d i c a d a .
3.- Al a p l i c a r los frenos se 'debe soltar el control de velocj^
dad para que este regrese a u t o m &aacute; t i c a m e n t e a la
de a p a g a d o .
posici&oacute;n
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