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RESUMEN

El presente articulo resume el procedimiento de
disefio y construcciéon de un motor de induccidon
lineal. Inicialmente se realiza la sustentacion tedrica
del principio de funcionamiento y el modelo eléctrico
asumido, luego se explican las generalidades
del programa de disefio hecho en Matlab, y se
muestran las pruebas experimentales que ratificaron
el procedimiento de disefio elegido, y el modelo
seleccionado. Se concluye afirmando que este tipo
de maquina es econdmica y facil de construir, aunque
su eficiencia es notoriamente baja.

1. Introduccion

ABSTRACT

This article summarizes the procedure for the design
and construction of a linear induction motor. At the
beginning, a theoretical support of the functioning
principle and the electric model assumed is
presented; subsequently, the generalities of the
design program made in Matlab are explained
and the experimental tests that ratified the design
procedure selected as well as the selected model
are shown. To conclude, it is affirmed that this
type of machine is economic and easy to construct,
although its efficiency is notoriously low.

El objetivo principal del primer proyecto ejecutado por el Grupo de Investigacion
en Levitacion Magnética fue la construccién de una banda transportadora con
accionamiento magnético para aplicacion industrial (Rairdn, 2003a,11). Como



cualquier sistema de transporte basado en la levitacion
magnética, la banda cuenta con tres subsistemas funda-
mentales, a saber: propulsion —encargada de desplazar el
vehiculo—, estabilizacién —de mantenerlo sobre la pista—y
levitacion —lo mantiene en el aire magnéticamente—.

Actualmente el grupo de investigacion trabaja en la
optimizacién de cada uno de los subsistemas que con-
forman la banda. En particular, se quieren evitar algunos
inconvenientes que presentd el motor sincrénico lineal
construido inicialmente, ademads de buscar otras alterna-
tivas, de tal forma que pueda tenerse el criterio suficiente
para determinar cudl es el tipo de motor més adecuado
para desplazar el vehiculo. Aunque el motor sincrénico
presentd excelente comportamiento electromecanico, su
costo de implementacién y mantenimiento fue demasia-
do elevado, dado que requiere un nicleo devanado a todo
lo largo del recorrido del vehiculo (Rairdn, 2003, 73).

En este articulo se presenta la primera alternativa
de optimizacion desarrollada por el grupo; se trata de
un motor de induccién lineal. Se seleccioné este tipo
de motor porque tnicamente requiere devanado dentro
del vehiculo, esperdndose con ello que el sistema en su
conjunto sea mds econdmico y viable de implementar
en Colombia. Se muestra el proceso de disefio llevado a
cabo, las razones por las que se escoge un modelo eléctri-
co para simular el comportamiento de la maquina, el pro-
ceso de construccion y, finalmente, algunas mediciones
experimentales que confirman las suposiciones iniciales.
El funcionamiento de esta maquina sefial¢ la posibilidad
de probar alternativas como: motor de induccién lineal
de doble devanado, motor de induccién con primario y
secundario devanado, entre otras (Kosow, 1993, 436); el
estudio de cada una enriquecerd los conocimientos que
en el pais se tienen en cuanto a maquinas eléctricas.

2. Principio de funcionamiento

Para comprender como pueden cumplirse las condiciones
de funcionamiento de la maquina se definirdn sus dos
partes principales: primario y secundario. El primario
o parte activa es el componente que se desplaza y con-
tiene el devanado generador de flujo magnético, ®D(t),
encargado de inducir el voltaje requerido para realizar
el movimiento deseado. El secundario es la parte pasiva,
llamada asi porque toda la energia con que cuenta es
transferida desde el primario; fisicamente corresponde
a la pista por donde el vehiculo se mueve.

Sabiendo que la maquina real cuenta con un devanado
trifasico equilibrado y que las expresiones electromagné-
ticas completas pueden ser complicadas, se asumira un
andlisis por fase, como se muestra en adelante. Mediante

la ley de Ampere, se sabe que la fuerza magnetomotriz,
fmm, producida por una corriente, I, que circula por un
conjunto de N vueltas en una fase, tiene forma cuadrada
(Cathey, 2002, 326); sin embargo, se tendra en cuenta
Unicamente la componente sinusoidal fundamental,
debido a que asi se reduce atin mas la dificultad de los
célculos y se comete un error apenas cercano al 2%
(Bedoya y Rodriguez, 2004, 89). Asi:

fmm(x) = 4.Nd COS(E . xj (D)
T 2

T

Esta expresion presenta inicamente la variacion espa-
cial para la fuerza magnetomotriz. En (1) el factor (4/m)/2
es causado por la descomposicién de Fourier cuando se
toma fmm/2 como amplitud de la sefial cuadrada; adicio-
nalmente, 7/t es una constante que relaciona 180° mecé-
nicos con la distancia que ocupa un polo magnético, la
cual es denotada por 1; finalmente x es la distancia, dada
en radianes.

Si se tiene en cuenta el efecto que la fuerza magnetomo-
triz ejerce sobre el secundario a una distancia g —conocida
como entrehierro—, se habra calculado cudl es la intensi-
dad de campo magnético, H, como muestra la siguiente
expresion:

H () = Lﬁ T cos[ii ' xﬂ SN

En (2) P es el nimero de pares de polos. De esta
forma se ha calculado la intensidad de campo magnético
producido por una unica fase, H e Ahora se tomar4 tni-
camente la magnitud de esta intensidad, expresada como
densidad de campo, Bfm, lo cual se logra introduciendo
el concepto de permeabilidad magnética, y, que es una
propiedad del material que conforma el camino para el
campo (Staff, 1981, 23).

=p——

4 I-N
T
n 2P-g []

|B

3)

Jfase

Dado que la disposicion del devanado es trifdsica,
la corriente de cada fase tiene una forma senosoidal,
dependiente del tiempo. Para relacionar estas variacio-
nes y facilitar su escritura se tendrd en cuenta que la
distribucion espacial es senoidal; luego puede escribirse
como coseno o seno, seleccionando un punto en el cual
la distribucién mecdnica y eléctrica coincidan. Este
puede ser t = 0, cuando i, = 0; por tanto, el campo sobre
la superficie del devanado debe ser cero, coincidiendo
asf las distribuciones espacial y temporal. Segin estas
consideraciones resulta:
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B,(t,x)=B,,, -sen(m - 2:] . sen[7T SX - 2:7;] [T] (4a)

T

(4b)

a

B,(t,x)=B,,, ~sen(c0 ot)~ sen(n . x] [T]

B,(t,x)=B,,, - sen(m e+ 2“) . sen(7r X+ an [7] (4c)
3 T 3
B, . corresponde ala densidad de campo sobre la super-
ficie del devanado. Sumando los campos descritos por las
ecuaciones (4a), (4b) y (4c), se halla la densidad de campo
total en el primario, conocida como onda viajera:

B, (t,x)=15-B, sen(w -t + T .y [r]
T

Esta ecuacion representa el concepto mds importan-
te en el funcionamiento de la maquina, consistente en
una onda senoidal que viaja por el primario formando
polos magnéticos que se desplazan dependiendo de las
dimensiones fisicas del primario y de los pardmetros de
alimentacion eléctrica del devanado.

Para hallar la velocidad de desplazamiento de la
onda viajera se observa la distancia que ésta recorre en
un periodo mecdnico (21) y el tiempo en que hace este
recorrido; este tiempo es igual al periodo de la sefal
eléctrica y su inverso es la frecuencia eléctrica f, como
lo expresa (5).

vel(t)=2x - f(t) [/ ] (©6)

De esta manera queda demostrado que una disposi-
cién adecuada de conductores, alimentados por un sis-
tema trifdsico de corrientes, produce una combinacién
de polos magnéticos que cambian con el tiempo y se
desplazan por el primario de la maquina.

Cuando se activa la maquina, luego del reposo,
aparece un conjunto de polos que se desplazan por el
primario con velocidad 2tf; esto hace que se induzca
voltaje sobre el secundario, como lo muestra la ley de
Faraday (Johnk, 1975, 293):

e =20 @

En (7), ®(t) corresponde a la densidad de flujo en el
primario multiplicada por el drea sobre la que actiia esta
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densidad. La variacién serd maxima cuando el vehiculo
esté en reposo y se energice el devanando, debido a que
la diferencia de velocidades entre primario y secundario
serd maxima. El voltaje inducido generard una distribu-
cion de corrientes en el secundario que relacionada con
la densidad de campo dada por (5) generard la fuerza que
produce movimiento, de acuerdo con la ley de Lorentz
(Krauss y Fieisch, 2000, 94).

El aumento de velocidad no puede llegar hasta la
velocidad de la onda viajera, dado que en ese instante la
variacion de campo que veria el secundario seria nula y
la induccion se haria cero, haciendo que no se produjera
mas fuerza y que el vehiculo disminuyera su velocidad,;
asi, siempre existird una diferencia de velocidad entre el
campo del primario y el vehiculo mismo, conocida como
deslizamiento. Esta es la principal diferencia entre los
motores de induccién y sincrénico; otra diferencia es
que en los motores de induccién la fuerza de arranque
normalmente es mayor que el peso de la maquina, ha-
ciendo que se pueda arrancar a plena frecuencia y no a
frecuencia reducida, como requiere uno sincrénico.

3. Circuito equivalente de la maquina

Siguiendo un proceso causa-efecto se puede comenzar
por la energia eléctrica de entrada. Una parte de ésta se
gasta para alimentar las pérdidas resistivas del devanado
(R)) y el resto es transformado en energia magnética en la
reactancia (X ). Esta energia es transferida al secundario
y se puede tratar como la caida de tensioén en una reac-
tancia (X ), la cual depende del entrehierro del motor,
convirtiéndose ésta en la pérdida mds importante para los
motores lineales. La energia que alcanza el secundario es
utilizada para generar corriente sobre la ldmina de alu-
minio, es decir, se produce otra pérdida resistiva (sobre
R)). La energia que ain queda es utilizada para realizar
trabajo mecdnico: alimentar el movimiento, la friccién
y otro tipo de pérdidas llamadas misceldneas.

* Resistencia del primario (R,): depende de los si-
guientes pardmetros fisicos: factor de distribucidn,
K , nimero de fases, m, cantidad de ranuras, S, resis-
tividad del conductor, P ancho del nucleo, [, area
de la seccidn del conductor, A, y & que es la altura del
diente. La expresion general para este elemento es:

A

8)

R1:2.pcu. .KW.N [Q]

* Reactancia del primario (x,): se halla sumando las
intensidades de campo parciales de cada lado de una



espira en una bobina. Su magnitud depende de la
frecuencia eléctrica, f, del paso polar, t, la longitud
axial, /, y del radio del conductor, r. (Alvarado y
Salamanca, 2003, 13).

o

=(SN2)-”0-T~1n Zj+€-ln(r 2nf Q] 9)
m T r

* Reactancia de magnetizacion (X ). corresponde
al valor de la inductancia del polo, vista desde la
longitud del entrehierro. Es tal vez el parametro que
influye mas en el comportamiento de la méaquina,
siendo inversamente proporcional al entrehierro, g.
(Nasar, 1976, 205).

S

?-(Kf-N)z onf @] 10)

m HO

* Resistencia del secundario (R, ): para su cdlculo se
tiene en cuenta que el material conductor es alumi-
nio. R _también depende del valor de los pardmetros
constructivos del primario, y de la velocidad relativa
entre la onda viajera y la del motor, conocida como
deslizamiento, d. (Nasar, 1976, 208).

N4

Rsec =—pP—-
m T

K, NY-= [Q] (11

1
d

Para representar la resistencia del secundario se uti-
liza un artificio matematico que la divide en dos partes:
una representa la pérdida en el aluminio (R,), constante;
la otra corresponde a la fraccién de potencia eléctrica

convertida en potencia mecdnica (véase figura 1); ésta
depende de la velocidad de la médquina [R,-(1-d)/d].

Para finalizar, el modelamiento se refiere la resisten-
cia de secundario al primario; en este caso, la relacién
de transformacidn, a, cuenta con un nimero equivalente
de vueltas del devanado primario a una tnica vuelta que
se supone se forma en el secundario.

a" Rz

A

§ Xm

a’R:-( 1 —(1}’(]

Figura 1. Circuito equivalente del motor de induccién lineal
por fase

El circuito eléctrico equivalente se realizé con el fin
de obtener un modelo del motor de induccién lineal, que
permitiera predecir el comportamiento de la maquina
real y observar la influencia de la variacién de pardme-
tros electromecdnicos en su funcionamiento. El paso
siguiente fue implementar el modelo utilizando c6digo
para Matlab.

4. Programas para el disefo del motor

El disefio del motor estd basado en el desarrollo de varios
de los programas que realizan los cdlculos requeridos
para el andlisis de la maquina. Estos estan divididos en
tres secciones: a) simulacion del comportamiento de la
maquina expuesta a una rampa de velocidad; b) selec-
cién del punto de operacién nominal de la miquina, y
¢) determinacién de las caracteristicas constructivas de
la méquina (Bedoya y Rodriguez, 2004, 39-66). En la
figura 2 se presenta el diagrama de flujo que establece
la secuencia basica para el disefio del motor.

44 Condiciones iniciales ‘

Determinacion: circuito equivalente y
Comportamiento a partir de la rampa de
velocidad

v

Graficas de comportamiento:
velocidad y posicion

I

v

¢ Cumple las condiciones
establecidas?

Seleccion de la
frecuencia de trabajo,

v

Determinacion: circuito equivalente y
comportamiento a partir de la frecuencia de
trabajo y un rango establecido de velocidades

v

Determinacion: parametros nominales del motor

v

Graficas de comportamiento:
eficiencia, fuerza desarrollada, corriente, etc.

v

Determinacion caracteristicas constructivas de la
maquina

Figura 2. Secuencia de disefio del motor
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con-ciencias

En la figura 3 se muestra el resultado de una si-
mulacién del comportamiento de la maquina a 10 Hz;
puede observarse que la fuerza desarrollada durante el
arranque es maxima y disminuye casi de manera lineal
hasta la velocidad de la onda viajera (1,5 m/s). La curva
de potencia desarrollada comienza en cero, dado que en
ese punto el vehiculo no se mueve; termina también en
cero porque en ese momento no hay energia eléctrica
que alimente el consumo mecénico, como puede dedu-
cirse del valor de la resistencia, R,-(1-d)/d, con d igual
a cero. Esta curva tiene un punto maximo determinado
por la reactancia de magnetizacion, el cual se presentara
a diferentes velocidades, dependiendo de la frecuencia
de alimentacién de la maquina.

Lo ideal es que el maximo de la curva de poten-
cia se presente muy cerca de la velocidad sincrénica,
porque este punto se toma como la condicién nominal
de la maquina; sin embargo, no puede ser tan grande
como se quisiera considerando que la dimensién de la
pista restringe el tiempo disponible para llegar a él; de
esta forma, existe una relacion entre el valor maximo
de frecuencia de entrada y el punto de operacion de
la mdquina. La curva de eficiencia tiene una forma
exactamente igual a la curva de potencia desarrollada,
debido a que la potencia de entrada es practicamente
constante. El valor tan bajo de potencia mecdnica se debe
a varios factores, especialmente al valor del entrehierro
y la longitud de la pista; longitudes mayores permitirdn
frecuencias de entrada mayores (por tanto reactancias
de magnetizacion diferentes), velocidades mayores vy,
finalmente, una mayor potencia; entrehierros menores
disminuyen sustancialmente las pérdidas, es decir, hacen
que la eficiencia aumente.

%(t) [m]

0.5f---- /
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Fuerza desarrollada

0 0.3 0.6 0.9 12 15
vel(t) [m/s]

b)

Figura 3. Curvas de desempefio del motor a 10 Hz. a) Com-
portamiento en funcién del tiempo para la velocidad y la po-
sicion; b) fuerza producida y potencia mecdnica en funcion de
la velocidad

5. Construccion de la maquina de induccion
lineal

Como ya se habia mencionado, el prototipo consta de
dos partes: el vehiculo y el secundario. El vehiculo esta
formado por el devanado primario, una estructura en
acrilico y cuatro ruedas que lo soportan. El secundario
estd formado por dos materiales, uno ferromagnético
para aumentar el campo que produce el primario, y
otro en aluminio, debido a que éste es buen conductor
para la corriente, la cual es generada por la induccién
de voltaje.

El disefo del vehiculo permite que el nicleo del
devanado se sujete en cada extremo por tornillos, de tal
forma que pueda variarse el entrehierro de la maquina;
asi, la altura del carro con respecto a la pista no varia,
pero la altura del nicleo a la pista si, como se observa
en la figura 4.

La construccién del devanado primario se basa en
la misma teorfa para la conexién de los estatores de
madaquinas rotatorias (Viet Nam, H., 2003, 5). En este
caso se seleccion6 un devanado imbricado excéntrico
corona con 24 ranuras, seis de ellas por polo (corres-
pondientes a 7,3 cm) y dos bobinas por grupo fase, por
lo cual se crean cuatro polos individuales. El diagrama
de conexion se muestra en la figura 5.



Figura 4. Vehiculo del motor con dos bobinas del devanado
primario

con-ciencias

El aislamiento de las bobinas se realizé arrollandolas
completamente con cinta de fibra de vidrio. Luego de
aislarse se instalaron en el ndcleo utilizando separadores
ajustados a las ranuras con silicona.

6. Medicion de los parametros fisicos del motor

Para verificar los resultados obtenidos con las simulaciones
se desarrollaron montajes para realizar las mediciones de las
variables relativas al funcionamiento de la maquina (fuerza,
velocidad y eficiencia, entre otras). Ellas son descritas a
continuacién, mostrando los resultados obtenidos.

6.1 Fuerza

Para medir la fuerza desarrollada por el vehiculo se unen
los dos extremos de un dinamémetro, como indica la
figura 6. La fuerza que se mida es la de arranque del mo-
tor, dado que la velocidad es cero y por tanto la friccién
dindmica y la inercia permanecen inactivas, de acuerdo
con el diagrama de fuerzas de esa figura.

. Fuerza de
Carro friccion Dinamomeiro
Fuerza efef:nlv'a — @
mecanica e =
@) (@ Inereia
|

Figura 6. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el vehiculo

La medicidn de la fuerza se hizo alimentando el sis-
tema polifasico a 10 Hz y 50V, resultando 2,35 N.

6.2 Velocidad

Se obtuvo haciendo que el vehiculo se

DD desplazara entre un par de puntos sobre

la pista e instalando un sensor 6ptico
(Banner: OPBT3) para medir la posi-
cién, utilizando las tarjetas de National

; : " Rojo salide
R T T L. i Instruments 6023E y PCI-6711 y el
MEBTO enfrada — i s amssimiin] L..—..- Negro salida programa Labview 6.1 ®. El resultado

fue una curva como la presentada en
la figura 7; ella representa el vehiculo
en uno de sus recorridos, desde el mo-
mento en que practicamente estd a ve-
locidad maxima positiva, luego cuando

se detiene y cambia de sentido de giro,

Figura 5. Diagrama de conexién de parte del devanado primario

hasta que casi encuentra su maximo de
velocidad negativa.
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0,4 \

—— Aproximacién

Datos

Figura 7. Comportamiento de velocidad

El comportamiento de velocidad que mads se ajusta a
los puntos de la curva en la figura 7 se obtiene a partir
de la aplicacién de la ecuacion (12).

V(t)=2~dex(1—e%)—dex [’%] (12)

Vmax es 0,35 m/s, y corresponde a la velocidad maxi-
ma cuando el sistema es alimentado a 10 Hzy 50 V; esto
quiere decir que el deslizamiento es de 0,76 (bastante
alto), debido en su mayoria al rozamiento; éste es uno
de los puntos en que puede trabajarse mads, si se quiere
optimizar el disefio. La constante de tiempo, 7, es 0,7 s;
este valor estd relacionado con el tiempo que toma el
motor para alcanzar una velocidad estable, luego de un
cambio de voltaje de alimentacion.

6.3 Potencia mecanica

Su medida implica la medicién de la velocidad ins-
tantdnea y la fuerza mecanica que la produce. Debido
a que el grupo de investigacion no cuenta con la ins-
trumentacion suficiente para medir estas dos variables
durante la operacion de la maquina, se recurri6 a realizar
aproximaciones a partir de datos ya tomados en pruebas
anteriores.

Para el dato de velocidad se tomd la encontrada en la
seccion anterior, es decir, 0,35 m/s, considerada como
nominal. Para la medida de la fuerza se aprovecha la
linealidad que presenta la curva fuerza-velocidad (véase
figura 3), suponiendo como fuerza maxima 2,35 N, que
es la medida experimental tomada con el dinamémetro.
De esta manera, la fuerza a 0,35 m/s serd 1,8 N. Rea-
lizando el producto velocidad y fuerza se encuentra la
potencia mecdnica, que resulta en 0,63 vatios.
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6.4 Potencia eléctrica

Para su célculo se tomaron las lecturas de voltaje y
corriente entregadas por el variador de velocidad que
alimenta el motor (Micromaster Vector. Siemens, 3HP,
3¢, 220 V); adicionalmente se determind el factor de
potencia empleando la siguiente ecuacién:

X
Fp =cos| tan™' (ITIJ (13)

1

En (13) R, es medida utilizando el método tension-
corriente, y X, a partir de las relaciones fasoriales que
resultan cuando se miden los voltajes en un circuito serie,
conformado por la reactancia por medir, una impedancia
conocida y una fuente sinusoidal dada. Conocidos estos
valores, se emplea la siguiente ecuacion para encontrar
la potencia eléctrica:

P

eléctrica

=B3-v,-1,-Fp 7] (14)

El valor de la potencia eléctrica medida es de 57 vatios,
deducible de los datos consignados en la tabla 2 y las ecua-
ciones (13) y (14). Este es un valor muy alto al compararlo
con la potencia mecédnica que realmente se aprovecha (0,63
vatios), y quiere decir que las pérdidas en cada transforma-
cién de energia son excesivas. La relacion entre las potencias
eléctrica y mecdnica define la eficiencia en el punto de
operacion considerado, y resulta en 1,1%.

A partir de mediciones experimentales sobre el motor,
pudo comprobarse la veracidad del criterio asumido para
el disefio de la maquina, es decir, tomar el flujo de poten-
cia desde la energia eléctrica de entrada, hasta llegar a la
potencia mecdnica que realiza el movimiento, pasando
por elementos resistivos o inductivos que representan las
transformaciones de energia, junto con las pérdidas de
potencia asociadas a cada transformacidn. Los resultados
de las potencias en el sistema se resumen en la tabla 1,
presentada a continuacion.

Tabla 1. Relacién de pérdidas en la maquina

Potencia de entrada 57T W

Pérdidas en el devanado primario 22,32 W
Pérdidas en el secundario 0,94 W
Pérdidas mecénicas 33,13W
Potencia efectiva 0,63W
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Figura 8. Flujo de potencia en el motor de induccién lineal

Para el calculo de las potencias del devanado prima-
rio, secundario y mecdnicas, se tuvieron en cuenta las
relaciones que muestra la figura 8.

A manera de resumen, se presentan los valores
nominales mds importantes de la mdquina construida
(véase tabla 2); asimismo, en la figura 9 se presenta el
circuito equivalente a 10 Hz, tomado de las mediciones
experimentales.

30,6 [Q] 1,6[Q]

o \Al nmm

22,8 [Q]

W

=

§ 59[Q] 22,8(1-d)/c

Figura 9. Circuito equivalente final

7. Conclusiones

La ejecucion del proyecto de investigacion planteado
cumplié con su objetivo fundamental, esto es, construir
un motor de induccioén lineal que permitird a futuro cal-
cular la reduccion de costos de fabricacion y las mejores
condiciones de funcionamiento, frente al motor sincro-
nico lineal que también fabricé el grupo. Sin embargo,
puede adelantarse que este tipo de motor es mas sencillo
de construir, debido a que cuenta apenas con una fraccién
de devanado primario, y resultard también mds econd-
mico de construir, por la misma razén.

Tabla 2. Caracteristicas constructivas y eléctricas del motor
de induccién lineal

Paso polar 6 ranuras
Distancia polar 7,5¢cm
Area del conductor 0,125 mm?
Factor de distribucion Kw 0,9
Factor de apilamiento Kf 0,35
Calibre del aluminio 3mm
Entrehierro 6 mm
Inductancia por fase 26 mH
Resistencia por fase 30,6
Ndmero de bobinas 24
Nimero de espiras por bobina 110
Nidmero de ranuras 34
Voltaje nominal 50V
Corriente nominal 0,7A
Potencia de entrada 5TW
Potencia de salida 0,63 W
Frecuencia 10 Hz
Velocidad lineal 0,35 m/s
Eficiencia medida 1,1%

Pudo verificarse experimentalmente que el principio
de la transformacion de energias empleando elementos
resistivos e inductivos es una buena aproximacién para
el disefio de este tipo de maquinas; las mediciones se
acercaron en mds del 90% a los valores resultantes de la
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simulacién hecha en Matlab; sin embargo, se considera
necesario el uso de herramientas mds precisas, como por
ejemplo elementos finitos, esto ayudaria a optimizar el
disefio de esta maquina o las demds que puedan cons-
truirse a futuro.

El valor tan bajo de eficiencia puede ser mejorado
aplicando varias estrategias: a) construir una pista de
mayor longitud, para que el vehiculo pueda llegar hasta
su maxima velocidad mecdnica y alcanzar la maxima
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