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Objetivo general:

Modelar un MRM tipo monocilíndrico basado en

el enfoque energético de Euler-Lagrange y

proponer un esquema de control que permita

manipular el ángulo de energización del

actuador magnético para diferentes puntos de

operación del motor con el fin de obtener la

mejor velocidad angular y par del motor.

Objetivos específicos:

 Diseñar un modelo matemático

representativo de un MRM monocilíndrico.

 Proponer un esquema de control para

obtener el máximo par motor para diferentes

puntos de operación del MRM

monocilíndrico.

 Implementar la estrategia de control en el

prototipo experimental de un MRM.
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El transporte es uno de los principales sectores de la economía que contribuyen a la

contaminación del aire. En parte como resultado de ello, la movilidad sostenible se ha

desarrollado como un concepto para reducir los efectos ambientales y sociales causados

por el uso de vehículos con motor de combustión interna (MCI) porque utilizan como fuente

principal de energía a la gasolina que es transformada por el MCI en energía de

desplazamiento permitiendo mover al vehículo.

En consecuencia, han surgido nuevos paradigmas de energía sostenible. Actualmente se

encuentran centrados en el uso de la electricidad como fuente de energía alternativa para

los vehículos, pero también hay investigaciones sobre el uso combustibles alternativos

como: el etanol, el hidrógeno, combinaciones gasolina-etanol, entre otros.

Dentro de estos paradigmas de energía sostenible también se encuentra el uso de campos

magnéticos, donde se aprovecha la estructura de un MCI y sustituye la quema de

combustibles fósiles. Estos motores son conocidos como “motores reciprocantes

magnéticos” (MRM). Para este caso en particular se propone el desarrollo de un modelado

matemático y un control para un MRM utilizando MCI tipo monocilíndrico patentado

por investigadores del Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico.

INTRODUCCIÓN
2)

Fig. 1 Motor reciprocante
magnético

 La formulación dinámica de la parte mecánica de un MRM accionado por una fuerza

magnética se ha diseñado con una única variable independiente. Esta formulación

permite tener una interpretación del comportamiento de la velocidad angular y el par

del mecanismo.

 Las simulaciones mostraron que la mejor posición angular respecto al cigüeñal para

generar la fuerza magnética sobre el pistón es un rango entre “un grado y cinco

grados después del PMS” para obtener la mejor velocidad angular y el mejor par del

motor.

 Para futuros trabajos se requiere implementar el comportamiento dinámico del

actuador magnético para mejorar el modelo dinámico.

CONCLUSIÓN

PROPUESTA SOLUCIÓN

Fig. 3 Esquema de lazo cerrado propuesto 
para el sistema 

En la Fig. 3 se presenta un diagrama de

propuestas solución para controlar el MRM.

Con la estrategia propuesta consideramos

utilizar las variables de velocidad angular,

posición angular y el par generado del motor

por parte del modelo matemático y de las de

las mediciones del prototipo experimental en la

cual serán ingresadas a un esquema de control.

El esquema control usara como referencia una

velocidad angular deseada donde el controlador

deberá de entregar una corriente y posición

angular que será utilizada para generar la

fuerza magnética en el momento adecuado al

haber pasado el PMS.

Como parte del planteamiento de base se propone el modelo expresado en (1) como la parte

del comportamiento dinámico de su parte mecánica del MRM monocilíndrico. La expresión

en (12) nos permite calcular el comportamiento del par generado por el MRM de acuerdo al

diagrama de cuerpo libre del motor de la Fig. 2 en relación con la fuerza magnética generada

de la ecuación (13). La fuerza magnética depende de la corriente suministrada de la fuente
de alimentación junto a la posición en la que se encuentre el pistón.

RESULTADOS DE SIMULACIÓN

El objetivo de esta simulación es la de presentar un modelo matemático que presente la 
dinámica del MRM cuando la fuerza magnética es aplicada sobre el pistón.

La Fig. 4 nos muestra como se

comporta la velocidad angular del MRM

trabajando a 8A y su velocidad angular

media cada toma de 100 muestras. En

la Fig. 4 se presenta un acercamiento

para apreciar mejor el comportamiento

del MRM.

La Tabla 1 muestra una comparativa de

la media del par, velocidad y fuerza

máxima generada en el MRM con

diferentes niveles de corriente.
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Fig. 2 Diagrama de cuerpo libre de cada sección del 
motor: a) cabeza del pistón, b) biela y c) cigüeñal.

Fig. 4 Velocidad angular del motor 
trabajando con una corriente de 8A 

Corriente: 8A Corriente: 14A

𝜃 ҧ𝜏 (𝑵𝒎) ҧሶ𝜃 (𝑟𝑝𝑚) 𝑭𝒎𝒂𝒙 (𝑵) 𝜃 ҧ𝜏 (𝑵𝒎) ҧሶ𝜃 (𝑟𝑝𝑚) 𝑭𝒎𝒂𝒙 (𝑵)

1∘ 0.1 700 293 1∘ 0.2987 2095.6 891.5

2∘ 0.0992 698.0987 291 2∘ 0.2935 2068.3 890.3

3∘ 0.0994 696.6278 290.3 3∘ 0.2940 2081.7 887

4∘ 0.0979 688.1882 288 4∘ 0.2897 2010.8 885

5∘ 0.0972 681.7295 285 5∘ 0.2888 2023.7 879.4

10∘ 0.0889 632.8399 274 10∘ 0.2622 1839.8 807.2

15∘ 0.0772 550.4619 259.3 15∘ 0.2276 1589.9 785.6

20∘ 0.0625 445.6272 240.5 20∘ 0.1838 1303.3 738.7

25∘ 0.0422 311.8136 225 25∘ 0.1304 911.81 666.5

30∘ 0.0203 155.0584 204.4 30∘ 0.0649 479.57 622

Tabla 1 Comportamiento del sistema en diferentes ángulos de energización y diferentes corrientes. 
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