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SINTESIS

El presente trabajo presenta una manera alternativa de un sistema de suspension

qgue se basa el principio fisico del electromagnetismo.

El mencionado sistema aprovecha la repulsion magnética para suspender o levitar
un peso de magnitud N dependiendo del voltaje de alimentacion que reciban los
electroimanes. La fuerza o la capacidad de levantar un peso de los electroimanes
pueden variarse con circuito eléctrico de control, dicho circuito varia la tensién de
alimentacion logrando de esta manera aumentar o disminuir la fuerza de los

electroimanes, asi como la altura de la suspension.

La aplicacién del sistema de suspension electromagnética supone una serie de
ventajas en su aplicacion, debido a que se disminuiria por mucho los costos de
mantenimiento, pues al no existir una conexion mecanica no hay fatiga de los

elementos de suspension.

La flotacion que se consigue con la repulsion magnética proporciona un gran

confort y reduce vibraciones.

En el contenido del presente proyecto se explican los principios de funcionamiento
de los fenémenos electromagnéticos, asi como un poco de historia vy
reconocimiento de los grandes pensadores y cientificos que presentaron los
primeros estudios sobre esta rama de la fisica. Se presenta una serie de ejercicios
de aplicacion resueltos que proporcionan una ayuda didactica para un mejor
entendimiento del disefio y funcionamiento de los electroimanes.

XV
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DESARROLLO

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

1.1.1. Justificacion tedrica.- En la investigacion es necesario referirse a conceptos

fundamentales referentes al electromagnetismo, fuerza de campos magnéticos,

calculo de fuerzas y calculo de circuitos magnéticos.

1.1.2. Justificacion metodoldgica.- La investigacion se desarrolla con el calculo de

fuerzas de campos magnéticos y la modificacién de distintas variables por cuanto
demanda de la utilizacion de métodos tedricos y empiricos como el “analisis-

sintesis” y el “experimento” respectivamente.

1.1.3. Justificacion practica.- El desgaste mecanico de los sistemas de suspension

se diezmara debido a que el sistema electromagnético propuesto evita el contacto, y

crea flotacion en los elementos del sistema.

1.1.4. Justificacion temporal.- La investigacion se desarrollé en lapso de tiempo

de setenta y dos semanas.

1.1.5. Justificacion geografica.- La investigacién se ha desarrollado en las Islas Galapagos

que es mi lugar de residencia.

1.1.6. Justificacion del contenido.- El contenido es referente al disefio, construccion de la

maqueta, elementos y materiales magnéticos pues el electromagnetismo es el concepto

fundamental y base del desarrollo del sistema en cuestion.



1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo General.

Determinar mediante una maqueta si un sistema de suspension electromagnético
representa mayor confort y menor costo de mantenimiento que los sistemas

convencionales de suspension.

1.2.2. Objetivos Especificos.

1.2.2.1. Objetivo especifico 1.

Determinar si hay un mejor confort debido a la flotacion en el sistema de suspension

electromagnético.
1.2.2.2 Objetivo especifico 2.

Analizar si se reducen vibraciones y si esta reduccion disminuye el desgaste de los

elementos de suspension.

1.2.2.3 Objetivo especifico 3.

Controlar la fuerza de los electroimanes mediante un circuito electrénico sencillo.
1.3 IMPORTANCIA.

El presente proyecto tiene importancia y una potencial influencia en las tendencias
de desarrollo tecnoldgico en el campo automotriz, pues en el mismo planteo un
sistema alternativo con el cual se pudria generar una serie de ventajas en relacion a
los sistemas de suspension actuales. Sin Embargo los costos de la aplicacién de los
elementos necesarios para la producciéon de la propuesta son muy elevados vy
significarian que sélo el valor del sistema de suspension sea similar al costo de todo
un vehiculo de gama media.
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1.4. EL MAGNETISMO

El magnetismo es un fendémeno fisico que se presenta como la atraccion o repulsién

de ciertos materiales magnéticos.

1.4.1. El iman

Un iman o magneto es una porcion de material férrico en el cual la mayoria de sus

electrones se encuentran orientados en un solo sentido.

La cantidad de electrones orientados en el mismo sentido determinan la fuerza
magnética de cada porcion, es decir, mientras mayor sea la cantidad de electrones

orientados hacia un mismo sentido mayor sera su fuerza de atraccion.



1.4.1.1. Tipos de iman

Existen diversas formas de clasificar los imanes, pues para clasificarlos se puede
tomar en cuenta el material del cual esta construido, su estado natural, y su tipo de
funcionamiento. Sin embargo para nuestro estudio los clasificaremos tomando en

cuenta su funcionamiento.
Conocemos actualmente tres tipos de imanes.

1.4.1.1.1. Imanes naturales.- La magnetita que se encuentra en forma natural en la

tierra y puede observarse en pequenas piedras que presentan atraccidon entre si.

1.41.1.2. Imanes permanentes.- Existen varios materiales con diferentes
propiedades que nos permiten crear imanes permanentes pues una vez imantados
conservan esa propiedad, estos pueden ser de aleaciones con carbén y actualmente
se han desarrollado los denominados superimnes o imanes de neodimio

desarrollados en base a aleacion de distintos metales .

1.4.1.1.3. Imanes temporales o electroimanes.- De igual manera existen materiales
como el hierro dulce (con un minimo contenido de carbdén) que mantiene esta

propiedad Unicamente mientras exista un campo eléctrico que lo atraviese.

1.5. MATERIALES MAGNETICOS

Entre todos los elementos conocidos existe una gran variedad de propiedades y
ordenamiento de electrones asi como distintas reacciones ante la presencia de un
campo magnético. En la siguiente tabla presento una clasificacion de dichos

materiales.



1.5.1. Clasificacidon de materiales magnéticos

Tabla 1.1. Tipos de material. Fuente: Wikipedia

Tipo de Material

Caracteristicas

No magnético

No afecta el paso de las lineas de Campo magnético.
Ejemplo: el Vacio.

Diamagnético

Material débilmente magnético. Si se sitia una barra
magnética cerca de él, ésta lo repele.
Ejemplo: Bismuto (Bi), Plata (Ag), Plomo (Pb), Agua.

Paramagnético

Presenta un magnetismo significativo. Atraido por la barra
magnética.

Ejemplo: Aire, Aluminio (Al), Paladio (Pd), Magneto
Molecular.

Ferromagnético

Magnético por excelencia o fuertemente magnético. Atraido
por la barra magnética.

Paramagnético por encima de la temperatura de Curie

(La temperatura de Curie del hierro metalico es
aproximadamente unos 770 °C).

Ejemplo: Hierro (Fe), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Acero
suave.

Antiferromagnético

No magnético aun bajo acciéon de un campo magnético
inducido.
Ejemplo: Oxido de Manganeso (MnOy).

Ferrimagnético

Menor grado magnético que los materiales
ferromagnéticos.
Ejemplo: Ferrita de Hierro.

Superparamagnético

Materiales ferromagnéticos suspendidos en una matriz
dieléctrica.
Ejemplo: Materiales utilizados en cintas de audio y video.

Ferritas

Ferromagnético de baja conductividad eléctrica.
Ejemplo: Utilizado como nucleo inductores para
aplicaciones de corriente alterna.




1.6. FISICA DEL MAGNETISMO

Los imanes estan constituidos por pequefas particulas que didacticamente
podriamos verlos como imanes diminutos conocidos como dipolos magnéticos, los
cuales al orientarse hacia un mismo sentido suman sus fuerzas, generando asi un

campo magnético.

(DD D@D
(D (D CD (D (D
(D (D (D (D (D
(D (D (D (D (D
(D (D (D (DD
CD (D CD (D (D
L

Figura 1.2. Dipolos magnéticos

1.6.1 Campos y fuerzas magnéticas

El campo magnético estd definido como el area donde las lineas de fuerza fluyen

desde el polo norte hacia el polo sur del iman.

Debido a que cada iman tiene su propio campo magnético, al acercar dos imanes
estos campos actuan entre si. Partiendo de esta interaccion se define una regla que

nos dice que los polos opuestos se atraen y los polos semejantes se repelen.

Figura 1.3. Capo magnético



1.6.1.1. Atraccion magnética

Al acercar dos imanes entre sus polos opuestos estos se unen formando una sola
pieza, asi como estos dos imanes se hacen uno solo sus campos magnéticos se

unen formando uno mas grande.

COCOCDCDCE (DD DD LEERCDCE
(DCDCDCDCE (D (D (D (DD eSS
O OCRCOCE @sjusjurjuriesl o= o: ax /060
(DCDCDCDCE (D (D (D1 (CBCDCDCE
[ DTBBEET BB BB O E T
GBI (BB B OO DD
-,

Figura 1.4. Atraccion magnética

1.6.1.2. Repulsion magnética

Al acercar dos imanes entre sus polos semejantes estos no se pueden unir debido a

que las lineas de campo de cada uno empujan en sentido del otro.

Figura 1.5. Repulsion magnética
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1.7 RELACION ENTRE CAMPOS MAGNETICOS Y ELECTRICOS

I0H;
corriente
eléctrica

alambre

Figura 1.6. Relacion electromagnética. Fuente: wikipedia.org/wiki/electromagnetismo
(Jorge Mendoza D.)

La relacibn que existe entre las perturbaciones magnéticas y eléctricas en un
principio se estudiaron independientemente, pero en la actualidad los dos fendbmenos

unidos conforman la base de funcionamiento de miles de artefactos de uso cotidiano.

Esta relacion dice que un conductor que se mueve en un campo magnético corta las
lineas de fuerza y se induce en él una corriente eléctrica, este estudio unificado es el

electromagnetismo.

1.7.1 Teoria electromagnética

En un principio se estudiaron los fendmenos magnético y eléctrico de forma
separada, pero después de un tiempo se fueron relacionando y fue James Clerk

Maxwell quien los unifico en una sola teoria electromagnética.

Es bien conocido hoy en dia que al cortar o desviar un campo magnético, en el
conductor que realiza dicho corte se genera una diferencia de potencial, es decir se
induce una corriente eléctrica, esto lo descubrié Michael Faraday.



Ahora de manera inversa si hacemos circular una corriente eléctrica a través de un
conductor, alrededor de éste se crea un campo magnético. Es este el principio de
funcionamiento de un electroiman y en el que basaremos el desarrollo del presente

capitulo.

1.7.1.1 El electroiman

Estructuralmente es un nudcleo de hierro dulce con un bobinado en su cuerpo
debidamente aislado. Un electroiman es un iman no permanente, es decir que

conserva fuerza magnética Unicamente mientras por su bobinado circule corriente

eléctrica.
m | e
Figura 1.7. Electroiman. Fuente: wikipedia.org/wiki/electromagnetismo (Jorge
Mendoza D.)

“Descubierto por William Sturgeon en 1825. El primer electroiman era una herradura
envuelta por una bobina. Sturgeon logré levantar 4 kg con una herradura de 200 g
embobinado por el que hizo circular la corriente de una bateria.” (Fuente:

wikipedia.org/wiki/Electroiman)

1.8 FiSICA DEL ELECTROMAGNETISMO

Para entender como funciona un electroiman debemos tomar como punto de partida
las lineas de flujo magnético, sus fuerzas, sus variaciones, las relaciones y leyes que
definen la eficiencia, las pérdidas de potencia, etc.
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1.8.1 Regla de la mano derecha

El campo magnético que se genera alrededor de un conductor por el cual circula una
corriente eléctrica es siempre perpendicular al flujo de corriente. Grafica y

didacticamente se explica este fenomeno mediante la regla de la mano derecha.

En la siguiente grafica se describe dicha regla:

|

La corriente (I) fluyendo por un cable produce un campo magnético (B) en torno a él. El campo se
orienta segun la regla de la mano derecha.

Si los dedos de la mano derecha se cierran en torno a la direccion de la corriente que circula por la
bobina, el pulgar indica la direccion del campo dentro de la misma. El lado del iman del que salen las
lineas de campo se define como «polo norte».

Figura 1.8. Regla de la mano derecha. Fuente: Jorge Mendoza D.

1.8.2 Fuerzas sobre los materiales ferromagnéticos

La fuerza de un electroiman, se puede calcular de la siguiente manera.

B%A

b= 21,

10



e F=fuerza en newtons;
e B=campo magnético en teslas;
« A= dreade las caras de los polos en m?;

—7 —1
o o= permeabilidad magnética. Ho = 4w - 107" H-m™ " constante.

Ahora.

« N =numero de vueltas del cable en torno al electroiman;
e [= corriente en amperios;

o L = longitud del circuito magnético.

Sustituyendo, se obtiene:

~ uN2IPA
F= 272

Son tan fuertes que se usan para levantar contenedores de mas de 25 Toneladas.

“Para construir un electroiman fuerte, se prefiere un circuito magnéetico corto con una
gran superficie. La mayoria de los materiales ferromagnéticos se saturan sobre 1 a 2
teslas. Esto sucede a una intensidad de campo de H =787 amperiosx vueltas/metro.
Los electroimanes industriales usados para levantar peso se disefian con las caras
de ambos polos en un lado (el inferior). Eso confina las lineas de campo para
maximizar el campo magnético. Es como un cilindro dentro de otro”. (Fuente:

wikipedia.org/wiki/Electroiman)
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1.8.3 Leyes fisicas

1.8.3.1 Ley de Ampere

Esta ley nos permite calcular los campos magnéticos que se generan alrededor de

un conductor en funcién de la corriente que circula por dicho conductor.

Dicha ley se enuncia de la siguiente forma:

p= Ml
2 r

[l
\

S

. d
superficie trayectoria
delimitada d

de integracion

Figura 1.9. Corriente y campo magnético. Fuente: Wikipedia

De donde podemos deducir que el campo es menor mientras mas se aleja del centro

del conductor. Asi mismo si la corriente es mayor el campo es mayor.

Una aplicacién de esta ley la podemos apreciar en la siguiente gréafica un solenoide
lineal y toroide.

12



Toroide circular Solenoide ideal*

B=p,nl

(*)Un solenoide ideal es una bobina de longitud grande cuyas espiras estan muy juntas. En
la expresion del campo magnético que crea, n es el numero de espiras por unidad de
longitud.

Figura 1.10. Solenoides. Fuente: Wikipedia
De lo expresado en el cuadro determinamos que el campo depende directamente de

la longitud y nimero de espiras que conforman el embobinado.

1.8.3.2 Ley de Faraday

La ley de Faraday dice que la fuerza electromotriz (fem) inducida en un circuito
eléctrico cerrado es proporcional al cambio de flujo del campo magnético y al numero

de espiras del bobinado.
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W\
C
S0
Y/ \\

N : namero de espiras
At: intervalo de tiempo

Ab £ =fuerza electromotriz inducida

E M’:‘br_‘bi

g =—N

Figura 1.11. Fuerza electromotriz. Fuente: wikipedia.org/wiki/electromagnetismo

(Jorge Mendoza D.)

La ecuacién anterior explica la relacidén de campos magnéticos y eléctricos, asi como
el funcionamiento de los generadores y motores eléctricos.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE SUSPENSION

En la busqueda de mayor seguridad y mejor confort a través de los anos se han
desarrollado distintos tipos de sistemas de suspensidn, sistemas que se han ido
mejorando con la aplicacibn de nuevas tecnologias, mismos que presento a

continuacion.

2.1. TIPOS DE SUSPENSION

Todos los tipos de sistemas de suspension tienen la misma misién, que es la de
mantener los neumaticos pegados al asfalto y brindar comodidad, esto se logra al

conectar la carroceria y los neumaticos por medio de elementos elasticos.

Dicha elasticidad se logra con la combinaciéon de un resorte y un amortiguador, el
primero es en si el medio elastico y el amortiguador cumple la funcién de disminuir

tanto como sea posible las oscilaciones del resorte.

Existen varias formas de clasificar los sistemas de suspension de acuerdo al tipo de
conexion, al tipo de resorte, si son rigidas o independientes, etc., pero para nuestro
interés a continuacion presento una clasificacion de sistemas de suspension

diferente.

2.2. CLASIFICACION

2.2.1. Suspension convencional

En un sistema de suspension convencional encontramos dos elementos principales
gue son los resortes y los amortiguadores, estos dos en conjunto con una serie de

piezas de sujecién conforman el sistema de suspension convencional.
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RESORTE. Estos pueden ser muelles helicoidales, ballestas, barra de torsion, y son
los comunmente usados en los autos gama baja y media que se producen en masa

actualmente alrededor de todo el mundo.

unién ala
carroceria

1 unidn a la
1.- Hoja maestra rueda
2.- Abrazadera

3.- Casquila de bronce

Figura 2.1. Resortes. Fuente: km77.com

AMORTIGUADOR. Estos pueden ser de aceite o de gas.

- Embok

- Camara de acette

- Piston flotante

.- CAmara de gas
Retén

LRI

1 *

Bitubo Monotubo Expansion Compresién

Figura 2.2. Amortiguadores. Fuente: km77.com

Estos amortiguadores se componen internamente de un conjunto de valvulas
direccionales que permiten un flujo de aceite restringido entre la camara superior e
inferior, logrando asi disminuir las oscilaciones del resorte complementando el

sistema de suspension.
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2.2.2. Suspension neumatica

Aqui se remplaza el muelle de metal del sistema convencional por un cojin de aire

qgue nos permite variar la rigidez del mismo otorgando mayor control y confort.

Este sistema obviamente es mas complejo y requiere de elementos de control

electrénico que permitan mantener una suspension ajustable y dinamica.

La gran diferencia esta dada por el conjunto “brazo telescopico muelle amortiguador”.

Cilindro de
/ aluminio Veolumen de aire

adicional

Muelle
neumatico

Brazo muelle/amortiguador
trasero

Brazo muelle/amortiguador
delantero

Figura 2.3. Amortiguador neumatico. Fuente: km77.com

Este sistema utiliza como medio elastico aire comprimido dentro de un cojin que
hace las veces del muelle helicoidal de acero del sistema convencional, y que

ademas permite variar la altura del vehiculo con respecto al suelo.

El amortiguador es en teoria igual a uno convencional, pero con la variante de que en
éste se han incorporado electrovalvulas que permiten mediante un control electrénico

de las mismas una amortiguacion mas suave o mas rigida.
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En el grafico 2.3 se muestra un esquema del funcionamiento de un amortiguador

neumatico, y su conjunto para variar la altura y la rigidez de la suspension.

Fr

- Embolko

.= Cilindro

- Vaivula
amortiguadora

= Muelie

- Bobina
eletromagnética

nh e

Esquema de funcionamiento del amortiguador neumatico

Figura 2.4. Electrovélvula. Fuente: km77.com

Obviamente el aire comprimido necesario para el funcionamiento del sistema lo
proporciona un compresor de aire, un conjunto de valvulas y por supuesto un
acumulador de presion que son controlados y sincronizados electronicamente por
una unidad de control, misma que recibe sefiales de distintos sensores para lograr su

cometido.

2.2.3. Suspension hidroneumatica

Claramente como su nombre lo indica este sistema crea una combinacién de sistema

neumatico con uno hidraulico.

En este caso la parte neumatica del sistema no es mas que un gas (nitrégeno)
confinado en un recipiente, en el cual se aprovecha la propiedad fisica del gas para
ser comprimido proporcionando de esta manera un medio elastico que reemplaza al

muelle helicoidal o ballesta de acero.
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- Esfera de chapa
- Membrana elastica
- Racor de unidn

LI

A.- Camara superior (gas)
B.- Camara inferior (aceite)
T.- Tornillo obturador

Esquema interno de un acumulador de presion

Figura 2.5. Acumulador de presion hidroneumatico. Fuente: km77.com

El medio en el que se encuentra confinado el gas es una esfera de suspension
dentro de la cual existe una membrana flexible que divide al gas del sistema
hidraulico.

La parte hidraulica del sistema es la gran variante aqui pues en un solo conjunto
encontramos la antes mencionada esfera de suspensién y el amortiguador de

suspension junto con el cilindro.

Ahora a que me refiero con la variante, es que en este caso tenemos un circuito
hidraulico de presion mismo que cuenta con una bomba y un conjunto de valvulas y
elementos de control y seguridad. Todos estos elementos trabajando en conjunto
logran mantener la altura del vehiculo casi invariable al pasar por baches o
protuberancias en la calzada, pues la presion de aceite acumulada y el dinamismo
del circuito permiten compensar de inmediato dichas irregularidades.
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Esquema interno del cilindro y amortiguador de suspension Esquema de instalacion de una unidad hidroneumatica

” ] 2
7 / | S T
2 | / !
detalle amortiguador 6 5 j eje de la
1 rueda

1.- Cilindro 9
1.- Cuerpo 2.- Esfera del elemento elastico
2.- Vélvula de laminilla 3.- Vélvulas s
3.- Agujero de fuga 4.- Entrada y salida de aceite a presién
4.- Rivete - Ebae A.- Nitrégeno comprimido
5.- Agujero calibrado S Homna s B.- Aceite mineral

8.- Eje de giro del brazo de suspensién

9.- Brazo de suspensién

A.- Liquido proveniente del 10.- Soporte del cilindro a la carroceria

corrector de altura 11.- Bieleta de empuje

.- Retorno de fugas 12.- Empujador o vastago

.- Puesta a la atmésfera }3 ;‘embf&l\a o diagragma
.- Topes

Figura 2.6. Unidad hidroneumética. Fuente: km77.com

2.2.4. Suspension Bose

Bose ha desarrollado un sistema de suspension dindmico, que conforma una

combinacién de elementos nunca antes instalados en sistemas de suspension.

Como es de conocimiento general de los aficionados al mundo automotriz Bose es
una marca de produccién de sistema de audio, sin embargo durante veinticinco anos
han dedicado sus recursos a la investigacion de un sistema de suspension que sea
lo suficientemente rapido como para volver imperceptibles las irregularidades de los
caminos y a las vez brindar una total seguridad de conduccién.

-

Figura 2.7. Prueba de conduccion. Fuente: bose.com
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El funcionamiento del sistema se basa en cuatro elementos: motores
electromagnéticos lineales, amplificadores de potencia, algoritmos de control y
velocidad de cdmputo. La sumatoria coordinada de estos elementos conforma la

base fundamental del sistema.

Figura 2.8. Suspension Bose. Fuente: bose.com

El motor electromagnético lineal es el encargado de extenderse o retraerse de
acuerdo a las necesidades y con la rapidez suficiente como para mantener la
carroceria casi inmovil. Este elemento recibe las sefiales enviadas por el modulo

electrénico de control.

El mencionado elemento se compone de una barra cilindrica interna formada por una
serie de imanes permanentes ordenados con sus polos alternados, y rodeando la
barra se encuentra una serie de bobinas dispuestas de tal forma que al ser activadas
por un médulo electrdnico de control desplazan bidireccionalmente la barra central de

acuerdo a lo que se desee y al instante.

21



—-u'e'w'n‘v'w'..'o w'o 'y wi

Figura 2.9. Motor Lineal Tubular. Fuente: mecmod.com

La mayor parte del peso del vehiculo se encuentra soportado por resortes, y la
funcién especifica del motor eléctrico lineal es la de controlar las oscilaciones y variar
la rigidez del sistema de modo que se comporte de la mejor manera ante cualquier
irregularidad en el camino, asi como controlar la inclinacion del vehiculo en las curva

y en las frenadas y arranques.

El segundo elemento a tratar es el amplificador de potencia que se encarga de
proporcionar la energia eléctrica necesaria para el motor y tiene la caracteristica de
ser regenerativo es decir, que brinda corriente al motor electromagnético y que
permite el flujo de corriente en sentido opuesto en determinado momento, con lo que

el sistema demanda menos energia del vehiculo.

Y por ultimo el control del sistema, dicho control se lo realiza por medio de los
algoritmos que se han desarrollado y se encuentran en le modulo electronico de
control, este modulo de acuerdo a las sefales recibidas por los sensores determina
la accion que deben tomar los motores instalados en cada rueda.

Los datos que el modulo electrénico de control debe analizar y procesar son la altura
del sistema de suspension, la velocidad del vehiculo, etc. Adicionalmente el sistema
cuenta con acelerobmetros que ayudan a mejorar el tiempo de reaccién. Gracias a
esta perfecta combinacién de tecnologia Bose ha logrado brindar confort y seguridad

al mismo tiempo y conjugado en un mismo vehiculo.
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2.2.5. Analisis comparativo

A continuacién un analisis comparativo entre los distintos sistemas de suspension.

Sistema Desgaste | Dinamismo | Complejidad Costo Mantenimiento
. Muy Poco o
Convencional XXXXXX _ Barato Periddico
propenso complejo
Neumatica Propenso | Dinamico Complejo Costoso Periddico
Hidroneumatica | Propenso | Dinamico Complejo Costoso Periédico
Poco Muy Muy Muy

Bose . . XXXXXX

propenso | dinamico complejo costoso

2.2.5.1. Suspensién convencional.- Este tipo de suspensién es muy propenso al
desgaste debido a que el resorte tiende a deformarse con el tiempo y su
amortiguador sufre el desgaste de los retenedores y pierde aceite echandose a
perder de esta manera la eficiencia de amortiguamiento. No es una suspension
dinamica por cuanto la rigidez del sistema es constante y no permite variaciones de
altura. Este sistema es sencillo pues no cuenta con muchos elementos y no necesita
de ningun tipo de control, hecho que permite que su aplicacién no sea costosa, sin

embargo necesita de un mantenimiento periodico.

2.2.5.2. Suspension Neumatica.- Aqui encontramos un sistema propenso al
desgaste por cuanto no tiene un espiral o ballesta, sino un cojin de aire comprimido,
pero su amortiguador esta constituido por un conjunto de electrovalvulas que pueden
sufrir desgaste y perder hermeticidad. El dinamismo de esta suspensién es posible
gracias a que cuenta con un modulo de control electrénico que permite variar la
rigidez y la altura del sistema, sin embargo el mismo hecho de contar con un control
electronico y un conjunto “brazo telescépico muelle amortiguador” lo hace complejo
y costoso. El sistema requiere de mantenimiento pero en menor frecuencia que un
sistema convencional.
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2.2.5.3. Sistema de suspension hidroneumatica.- El sistema es propenso al
desgaste debido a que cuenta con una gran cantidad de elementos que pueden
fatigarse, ya sean los retenedores y valvulas o la membrana de la camara de
acumulacion de presidn, la bomba hidraulica etc. Presenta un gran dinamismo pues
el control electronico de los elementos permiten un control sobre cada ruda pudiendo
variar la altura, la inclinacién y la rigidez del sistema, pero asi mismo presenta un
complejo conjunto de compontes pues se cuenta con un circuito hidraulico de alta
presion y un circuito electrénico que permita el control de electrovalvulas que dirijan
el aceite hidraulico a cada rueda para su optimo funcionamiento, lo que representa a
su vez un alto costo en su construccién. En cuanto al mantenimiento se debe
principalmente recargar con nitrégeno la camara del acumulador de presion pues el
gas tiende escapar de forma natural, debiendo darse un mantenimiento regular.

2.2.5.4. Suspension Bose.- Este sistema es poco propenso al desgaste, sin
embargo con el tiempo las fuerzas y la friccion que debe soportar el motor eléctrico
lineal pueden derivarse en un juego excesivo entre el pistén y el cilindro del mismo
requiriendo posteriormente de un cambio. Este tipo de sistema se presenta muy
dinamico debido a que su tiempo de reaccion es instantaneo, pues el control es
netamente electrénico haciendo casi imperceptible las irregularidades del camino, asi
como la posibilidad de variar la inclinacion del vehiculo incluso en una curva. El gran
dinamismo del sistema lo hace asi mismo muy complejo pues el control electronico lo
realiza un médulo de control electrénico por medio de una serie de sensores que le
permiten controlar cada motor instalado en cada una de las ruedas del vehiculo, sin
embargo toda esta complejidad lo hace muy muy costoso en su construcciéon e
instalacion.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1. CALCULO DE FUERZAS MAGNETICAS

En el presente proceso de desarrollo, me parece importante realizar una serie de
calculos referentes a las fuerzas magnéticas, pues de este modo podré llegar a un
diseno éptimo del sistema.

Para realizar dichos calculos es necesario contar con las férmulas, unidades y

conversiones aplicables a este proyecto, mismas que presento a continuacion:

Resistencia de un conductor.

[

e =170 x 1078 (Q'm).
e [=longitud (m).

e S=seccion (m?)

Intensidad de corriente.
I=V/R

e |=corriente (A).
e V=tension (V).

e R=resistencia (Q).
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Campo magneético.

_ uNI

B
L

« N =numero de vueltas del cable en torno al electroiman:;
e [= corriente en amperios;

« L = longitud del circuito magnético.

Fuerza magnética.

B%A
F=

211,

e F=fuerza en newtons;
e B=campo magnético en teslas;
« A-=areade las caras de los polos en mz;

—T7 -1
s Uo=permeabilidad magnética. Ho = dw-107"H-m™ constante.

Unidades.

m?Kg
Henry. H = .2
Tesla. T = kg

As?
Newton. N = ngm

S

Conversion.
1N= 9.8Kgf
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Tabla AWG

Tabla 3.1. Calibre de cables AWG. Fuente: eléctricas.com

A.W.G. Diametro (m) Seccion (m?) | (Q/1 km)

#1 7,35E-03 4 24E-05

#2 6,54E-03 3,36E-05

#3 5,83E-03 2,67E-05

#4 5,19E-03 2,11E-05

#5 4,62E-03 1,68E-05

#6 4,12E-03 1,33E-05

#7 3,67E-03 1,05E-05

#8 3,26E-03 8,37E-06

#9 2,91E-03 6,63E-06

#10 2,59E-03 5,26E-06 32.772
#11 2,31E-03 4,17E-06 41.339
#12 2,05E-03 3,31E-06 5.210
#13 1,83E-03 2,62E-06 6.572
#14 1,63E-03 2,08E-06 8.284
#15 1,45E-03 1,65E-06 10.45
#16 1,29E-03 1,31E-06 13.18
#17 1,15E-03 1,04E-06 16.614
#18 1,02E-03 8,24E-07 20.948
#19 9,12E-04 6,53E-07 26.414
#20 8,12E-04 5,18E-07 33.301
#21 7,23E-04 4, 11E-07 41.995
#22 6,44E-04 3,26E-07 52.953
#23 5,73E-04 2,58E-07 66.798
#24 5,11E-04 2,05E-07 84.219
#25 4,55E-04 1,63E-07 106.201
#26 4,05E-04 1,29E-07 133.891
#27 3,61E-04 1,02E-07 168.865
#28 3,21E-04 8,09E-08 212.927
#29 2,86E-04 6,42E-08 268.471
#30 2,55E-04 5,11E-08 338.583
#31 2,27E-04 4,05E-08 426.837
#32 2,02E-04 3,20E-08 538.386
#33 1,80E-04 2,54E-08 678.806
#34 1,60E-04 2,01E-08 833
#35 1,43E-04 1,61E-08 1.085.958
#36 1,27E-04 1,27E-08 1.360.892
#37 1,13E-04 1,00E-08 1.680.118
#38 1,01E-04 8,01E-09 2.127.953
#39 9,00E-05 6,36E-09 2.781.496
#40 8,00E-05 5,03E-09 3.543.307
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Tabla 3.2. Induccién magnética sobre los materiales.

Fuente:usuarios.multimania.es/udtecno/UD/MagnitudesMagneticas.pdf

Amperios-vueltas por cm. (Av/cm) de distintos materiales
Induccion | Acerofundido | Fundicionde | Chapamag. | Chapa mag.
(Teslas) hierro ordinaria extra superior
ordinaria

0.1 0.7 2 0.4 0.8
02 0.9 435 0.3 1
03 1 § 0.6 1.25
04 1,2 13 0.7 145
0.3 14 20 0.9 1.6
0.6 1.7 28 13 18
0,7 122 40 1 2
08 27 53 23 23
09 32 80 33 3l

1 4 110 47 4
11 5 150 6.3

12 6.2 200 8 |
13 8.5 . 10.5 12
14 12 135 3
1.5 20 18 40
16 35 33 80
1,7 63 62 140
1, 100 90 2140
19 160 170 .

2 250 300
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3.1.1. Calculo y diseno

En los siguientes ejercicios presento datos con distintas magnitudes, una vez
observados los resultados sabré cuales son las variables de mayor influencia en el

resultado final, es decir, en la fuerza del electroiman.

3.1.1.1 Ejercicios
3.1.1.1.1 Ejercicio 01
Datos:

D ndcleo = 0,04m

L nucleo = 0,02m

N = 200 espiras

D cable = 0,0005m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 200 espiras en el nucleo.

P=Dm=0,04m x T =0,126m

Entonces. 200 espiras x 0,126m = 25,2m
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Debo calcular la seccion del cable.

S= D?m/4 = (0,0005m)? x T1/4 = 1,96x10"m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
R=pl/s=1,7x10% Om (25,2m/1,96x107"m?) = 2,19Q

I =VIR =12v/ 2,19Q = 5,48A

Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10'mkg/s?A? x 200x 5,48A)/0,02m = 0,0688kg/s?A =0,069T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nucleo que es de
un material ferromagnético y se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D?11/4 = (0,04m)?mr/4=1,26x10" x 2 = 2,52x10°m?

F = B?A/2p = (4.76x10°kg?/s*A? x 2,52x10°m? )/81rx10 'mkg/s?A? = 4,78kgm/s?= N

1N= 9,8kgf, entonces 4,78 x 9,8= 46.84kg.

Un electroimén con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
46 kilogramos aproximadamente.
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3.1.1.1.2 Ejercicio 02
Datos:

D ndcleo = 0,04m

L nucleo = 0,04m

N = 637 espiras

D cable = 0,000644m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 637 espiras en el nucleo.

P=Dm = 0,04m x 1 = 0,1256m

Entonces. 637 espiras x 0,1256m = 80,0072m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D?m/4 = (0,000644m)? x T1/4 = 3,26x10'm?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
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R=pl/s=1,7x10% Qm (80,0072m/3,26x10"m?) = 4,18Q
| =V/R =12v/ 4,18Q = 2,87A
Campo magnético.

B= uNI/L = (41rx10"mkg/s?A? x 637x 2,87A)/0,04m = 0,0575kg/s?A =0,0575T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nacleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D*11/4 = (0,04m)?mr/4=1,26x10" x 2 = 2,52x10°m?

F=B?A/2p=(3.31x10%kg?/s*A? x 2,52x10°m?)/8Tx10"mkg/s?A%= 3,3041kgm/s’= N

1N= 9,8kgf, entonces 3,3041 x 9,8= 32.38kg.

Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar

33 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.3 Ejercicio 03
Datos:

D nicleo = 0,04m
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L ntcleo = 0,02m
N = 263 espiras

D cable = 0,000812m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 263 espiras en el nucleo.

P=Dm=0,04m x 1™ =0,126m

Entonces. 263 espiras x 0,1256m = 33,0328m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D?m/4 = (0,000812m)? x T1/4 = 5,18x107"m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
R=plis=1,7x10® Qm (33,0328m/5,18x10'm?) = 1,08Q

I =VIR=12v/ 2,19Q = 11,06A

Campo magnético.
B= uNI/L = (41x10'mkg/s?A? x 263x 11,06A)/0,02m = 0,1828kg/s?A =0,1828T
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Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nucleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D?m/4 = (0,04m)T1/4= 1,26x107° x 2 = 2,52x10°m?

F = B?A/2p = (3.34x10%kg?/s*A? x 2,52x10°m?)/81x10 " mkg/s?A? = 33,4kgm/s®= N
1N= 9,8kgf, entonces 33,4 x 9,8= 327.36kg.

Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
327 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.4 Ejercicio 04
Datos:

D nadcleo = 0,04m

L nucleo = 0,04m

N = 184 espiras

D cable = 0,00129m

|cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 184 espiras en el nucleo.
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P=Dtm=0,04m x 1T =0,126m

Entonces. 184 espiras x 0,126m = 23,1104m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D?m/4 = (0,00129m)? x 11/4 = 1,31x10°m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
R=pl/s=1,7x10% Om (23,1104m/1,31x10°m?) = 0,3Q

I =VIR =12v/ 2,19Q = 39,90A

Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10'mkg/s?A? x 184x 39,90A)/0,04m = 0,2306kg/s?A =0,2306T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nacleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D*11/4 = (0,04m)?T/4=1,256x10" x 2 = 2,52x10°m?

F=B?A/2u= (5.32x10?kg?/s*A?x2,52x10m?)/8mx10'mkg/s’A%= 53,1951kgm/s®= N
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1N= 9,8kgf, entonces 53,1951 x 9,8= 521,31kg.

Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
521 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.5 Ejercicio 05
Datos:

D ndcleo = 0,04m

L nucleo = 0,04m

N = 184 espiras

D cable = 0,00129m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 184 espiras en el nucleo.

P=Dm=0,04m x T =0,126m

Entonces. 184 espiras x 0,126m = 23,1104m

Debo calcular la seccion del cable.
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S= D*mr/4 = (0,00129m)? x /4 = 1,31x10°m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
R=pl/s=1,7x10% Om (23,1104m/1,31x10°m?) = 0,3Q

I =VIR =12v/ 2,19Q = 39,90A

Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10"mkg/s?A? x 184x 39,90A)/0,02m = 0,4613kg/s?A =0,4613T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nucleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D*11/4 = (0,04m)?m/4=1,256x107 x 2 = 2,52x10°m?
F=B?A/2p=(2,13x10 'kg?/s*A®x2,52x10°m?)/81x10 "mkg/s?A?=212,7803kgm/s?= N

1N= 9,8kgf, entonces 212,7803 x 9,8= 2085,25kg.

Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
2085 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.6 Ejercicio 06
Datos:
D nucleo = 0,04m
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L ntcleo = 0,02m
N = 598 espiras

D cable = 0,000812m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 200 espiras en el nucleo.

P=Dm=0,04m x T =0,126m

Entonces. 2598 espiras x 0,126m =75,1088m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D?mr/4 = (0,000812m)?x T1/4 = 5,18x10’'m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
R=pl/s=1,7x10% Om (75,1088m/5,18x10"m?) = 2,47Q
I =VIR=12v/ 2,47Q = 4,86A

Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10'mkg/sA? x 598x 4,86A)/0,02m = 0,1828kg/s?A =0,1828T
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Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nucleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D?m/4 = (0,04m)T1/4= 1,26x107° x 2 = 2,52x10°m?
F = B?A/2p= (3.34x10?kg?/s*A? x 2,52x10°m? )/8x10 "mkg/s?A%= 33,41kgm/s®’= N
1N= 9,8kgf, entonces 4,78 x 9,8= 327.36kg.

Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
327 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.7 Ejercicio 07
Datos:

D nicleo = 0,06m

L nucleo = 0,01m

N = 399 espiras

D cable = 0,000812m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 399 espiras en el nucleo.
P= D1 =0,06m x m = 0,1884m
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Entonces. 399 espiras x 0,1884m = 75,1716m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D?m/4 = (0,000812m)? x T1/4 = 5,18x107"m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.
R=pl/s=1,7x10% Qm (75,1716m/5,18x10"'m?) = 2,47Q

I =VIR =12v/ 2,19Q = 4,86A

Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10'mkg/sA? x 399x 4,86A)/0,02m = 0,2437kg/s?A =0,2437T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nacleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D?m/4 = (0,06m)?T/4= 2,83x107° x 2 = 5,65x10°m?

F=B?A/2p=(5.94x10?kg?/s*A%x5,65x10°m?)/81x10 'mkg/s?A?=133,6155kgm/s®= N

1N= 9,8kgf, entonces 133,62 x 9,8= 1309.43kg.
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Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
1309 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.8 Ejercicio 08
Datos:

D ndcleo = 0,04m

L nucleo = 0,02m

N = 200 espiras

D cable = 0,00129m

/cable = ?
R cable = ?
| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 200 espiras en el nucleo.
P=Dm=0,04m x T =0,126m

Entonces. 200 espiras x 0,126m = 25,12m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D*mr/4 = (0,00129m)* x T1/4 = 1,31x10°m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.

R=pl/s=1,7x10% Om (25,12m/1,31x10°m?) = 0,33Q
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I =VIR=12v/ 2,19Q = 36,71A
Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10"mkg/s?A? x 200x 36,71A)/0,02m = 0,4613kg/s?A =0,4613T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nucleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D?m/4 = (0,04m)?11/4= 1,26x107° x 2 = 2,52x10°m?

F=B?A/2u= (2.13x10'kg?/s*A? x 2,52x10°m?)/8mx10'mkg/s?A%= 212,78kgm/s?= N
1N= 9,8kgf, entonces 212,78 x 9,8= 2085.25kg.

Un electroiman con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
2085 kilogramos aproximadamente.

3.1.1.1.9 Ejercicio 09
Datos:

D ndcleo = 0,06m

L nucleo = 0,01m

N = 133 espiras

D cable = 0,00129m
Icable = ?

R cable = ?
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| circuito = ?

Primero debo calcular el cable necesario para embobinar 133 espiras en el nucleo.
P= Dt = 0,06m x 1 = 0,1884m

Entonces. 133 espiras x 0,1884m = 25,057m

Debo calcular la seccion del cable.

S= D?m/4 = (0,00129m)? x 11/4 = 1,31x10°m?

Ahora puedo conocer el valor de resistencia y corriente.

R=pl/s=1,7x10% Om (25,057m/1,31x10°m?) = 0,33Q

I =VIR=12v/ 2,19Q = 36,80A

Campo magnético.

B= uNI/L = (41x10 " mkg/s?A? x 133x 36,80A)/0,01m = 0,6150kg/s?A =0,6150T

Es conveniente calcular el campo magnético siempre puesto que el nicleo que es de
un material ferromagnético se satura entre 1 a 2 Tesla, por cuanto crear un campo

mayor seria innecesario.

A = D*11/4 = (0,06m)*Tr/4= 2,83x10° x 2 = 5,65x10°m?

F=B?A/2p=(3.78x10"kg?/s*A?x5,65x10°m?)/81x10 'mkg/s?A?=851,1213kgm/s?= N

1N= 9,8kgf, entonces 851,1213 x 9,8= 8340.99kg.

Un electroimén con las caracteristicas presentadas en los datos es capaz de levantar
8341 kilogramos aproximadamente.
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Los datos obtenidos en estos ejercicios propuestos son netamente tedricos y no
sabré que tanto se ajustan a la realidad sino hasta realizar ensayos y comparar los
datos obtenidos.

3.1.1.2. Ensayos

A continuacion presento una serie de tablas con los datos obtenidos en los ensayos
de diferentes electroimanes, con varios calibres de cable, diametro y forma de

nucleo.

Tabla 3.3. Datos ensayo 1

DATOS

D nucleo 0,042 | Cable enrr. |23m

L nucleo 0,04 | Corriente 15A

N espiras 175 | Res. Multi. | 0,8 ohm
D cable 0,001291 | Fuerza 73,31lb.
Voltaje 12

Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 6.2, la fuerza
real obtenida es de un 30% menor, es decir, durante las pruebas éste solo fue capaz
de levantar 50Ib aproximadamente.

Tabla 3.4. Datos de ensayo 2

DATOS

D nucleo 0,042 | Cable enrr. |33m

L nucleo 0,02 | Corriente 8,57A

N espiras 251 | Res. Multi. | 1,4 ohm
D cable 0,000812 | Fyerza 196,98lb.
Voltaje 12
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Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 6.3, la fuerza
real obtenida es de un 55% menor, es decir, durante las pruebas éste solo fue capaz
de levantar 85Ib aproximadamente.

Tabla 3.5. Datos de ensayo 3

DATOS

D nucleo 0,04 | Cable enrr. |33m

L ndcleo 0,04 | Corriente 4,8A

N espiras 251 | Res. Multi. |2,5 ohm
D cable 0,000644 | Fuerza 15,44lb.
Voltaje 12

Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 6.4, la fuerza
real obtenida es de un 6% menor, es decir, durante las pruebas éste solo fue capaz
de levantar 14lb aproximadamente.

Tabla 3.6. Datos de ensayo 4

DATOS

D nucleo 0,04 | Cable enrr. |80,0072m
L ndcleo 0,04 | Corriente 2,87A

N espiras 637 | Res. Multi. | 4,18 ohm
D cable 0,000644 | Fuerza 18Ib
Voltaje 12

Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 6.5, la fuerza

real obtenida es de un 10% menor, es decir, durante las pruebas éste solo fue capaz

de levantar 16lb aproximadamente.

Tabla 3.7. Datos de ensayo 5

DATOS

D nucleo 0,04 | Cable enrr. |33,0328m
L ndcleo 0,02 | Corriente 11,06A

N espiras 263 | Res. Multi. 1,08 ohm
D cable 0,000812 | Fuerza 180Ib
Voltaje 12
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Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 6.6, la fuerza
real obtenida es de un 10% menor, es decir, durante las pruebas éste solo fue capaz
de levantar 160lb aproximadamente.

Tabla 3.8. Datos de ensayo 6

DATOS

D nucleo 0,04 | Cable enrr. 23,1104m
L ndcleo 0,04 | Corriente 39,90A

N espiras 184 | Res. Multi. 0,3 ohm
D cable 0,00129 | Fuerza 285lb
Voltaje 12

En este ensayo no logré verificar la fuerza real del electroiman, pues lo probé con

maximo de 180Ib.

Realizar pruebas con mayor peso se dificulta tomando en cuenta la limitacién de
equipo y herramientas para efectuar las mencionadas pruebas.

Tabla 3.9. Datos de ensayo 7

DATOS Hecho y probado(se calienta)

D nucleo 0,04 | Cable enrr. |75,1088m
L nucleo 0,02 | Corriente 4,86A

N espiras 598 | Res. Multi. | 2,47 ohm
D cable 0,000812 | Fuerza 180Ib
Voltaje 12

Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 6.8, la fuerza
real obtenida es de un 20% menor, es decir, durante las pruebas éste solo fue capaz
de levantar 145lb aproximadamente.
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Tabla 3.10. Datos de ensayo 8

DATOS

D nucleo 0,016 | Cable enrr. 41m

L ntcleo 0,02 | Corriente 1A

N espiras 800 | Res. Multi. 12ohm
D cable 0,000644 | Fuerza 5lb.
Voltaje 12

Una vez construido un electroiman con las especificaciones de la tabla 3.10, la fuerza
real obtenida es igual a la tedrica, pues durante las pruebas éste fue capaz de
levantar 5lb aproximadamente.

Tomando en cuenta los datos obtenido en los ensayos he decido aplicar para la
maqueta un conjunto de electroimanes con las caracteristicas de la tabla 3.9, pues
didacticamente son los mas apropiados, aunque en otros ensayos consegui imanes
muy fuertes su consumo de corriente resultdé ser muy alto y el peso de los mismos no

permite la levitacidn deseada para la aplicacion de estos en el sistema propuesto.

A continuacion presento un par de fotografias del primero de los ocho electroimanes

que utilizaré en la maqueta.

K.

Figura 3.1. Electroiman. Fuente: Fotografia propia
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3.1.1.3. Resultado de los ensayos

Después de haber investigado, analizado y aplicado la teoria electromagnética, y
después de realizar ejercicios para entender las variantes que mayormente influyen
en la fuerza de un electroimdn y posterior comparacion de los mencionados
ejercicios con su aplicacién en los ensayos debo mencionar que entre el calculo
tedrico y las mediciones fisicas de los electroimanes existe una brecha considerable
en cuanto a valores de resistencia, consumo de corriente y fuerza de aplicacion.
Adicionalmente optimizar la levitacién resulta muy dificil debido a que al construir un
electroiman mas fuerte incrementa su peso y su consumo de corriente, entrando asi

en circulo que no permite lograr mayor eficiencia de los electroimanes.
3.1.1.4. Nucleos

Un factor importante en el disefio es la forma del nucleo pues durante los ensayos

probé varias formas:

3.1.1.4.1 Cilindro hueco.- El orificio en el medio del nucleo disminuye el material

ferromagnético y la forma cilindrica no permite embobinar el cable con seguridad.

3.1.1.4.2 Cilindro macizo.- Concentra el campo magnético, sin embargo, no permite
embobinar el cable con seguridad y dificulta la sujecion.

3.1.1.4.3 Carrete.- Esta forma brinda seguridad para enrollar el cable, pero es

demasiado pesado en relacion a la fuerza del electroiman.

3.1.1.4.4 Cilindro macizo con placas plasticas.- Al combinar un cilindro macizo y un
par de placas plasticas para darle forma de carrete, consegui concentrar el campo
magneético y enrollar con seguridad el cable.

Al final comprendi que el nucleo apropiado es un cilindro macizo para concentrar el
campo magnético en el centro y placas plasticas para sostener el cable, pues cuando
realicé los carretes metalicos el campo se repartia en toda la superficie de la cara del
carrete y perdia concentracién, a demas eran muy pesados dificultando asi la

levitacion.
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3.2. CIRCUITO ELECTRICO

Para poder mantener en funcionamiento y variar la fuerza de los electroimanes que
conforman el sistema de suspensién, es necesario contar un circuito eléctrico que
proporcione la energia necesaria. Debido al alto consumo de corriente es costoso
crear un circuito de control dinamico, es decir, un circuito que pueda variar
automaticamente la fuerza de los electroimanes debido a que los elementos

electrénicos que podrian hacer esa funcién tienen un costo muy elevado.

3.2.1 Diagrama y calculo del circuito

Cuento con una fuente que me proporcionara tensién y cuento con un variador de
voltaje, sin embargo debo verificar el consumo de corriente con el valor de tension
mas alto, pues de acuerdo a la mayor cantidad de corriente determinaré el calibre del
cable a utilizar y la corriente que debe soportar los elementos del circuito.

He conectado los electroimanes proporcionando la mayor tension y medi con un

amperimetro una corriente maxima de 45A

Una vez que conozco el amperaje maximo de funcionamiento debo mantener un
rango de seguridad que para el efecto sera de un 10% por lo que todo el circuito
debera ser capaz de soportar 50 Amperios.

El diagrama del circuito de control de los electroimanes con el cual puedo variar la
tension, logrando asi cambiar la altura y la capacidad para soportar pesos de

distintos valores se puede apreciar en el Anexo 1.
El circuito cuenta con las siguientes partes principales:

- Transformador

- Puente rectificador
- Variador de voltaje
- Fusible

- Electroimanes

49



3.2.2 Transformador

El transformador es un conjunto de embobinados que aprovecha el principio de
induccién electromagnética para transformar o variar el potencial, es decir, el voltaje

de la fuente original.

En el caso practico del presente proyecto tomaré como fuente inicial de alimentacién
la energia de la red doméstica (110VAC), y el transformador que utilizaré proporciona
un voltaje de salida de hasta 50VAC.

X e i e,

Figura 3.2. Transformador. Fuete: Fotografia propia

3.2.3 Puente Rectificador

Ahora bien, como el transformador solo varia el voltaje y no el tipo de corriente,
necesito utilizar un conjunto de diodos para construir un puente rectificador de onda
completa o bien conseguir un puente rectificador ya construido que me permita

convertir la corriente alterna que proporciona la red doméstica en corriente continua.

Es necesario convertir la corriente de AC a DC, porque la corriente alterna presenta
una onda sinusoidal que alterna entre positivo y negativo a una frecuencia
determinada lo que provocaria que los electroimanes vibren a esa frecuencia, siendo

este un efecto no deseado para el proyecto.
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Figura 3.3. Diodos. Fuente: Fotografia propia

3.2.4 Variador de voltaje

Este variador de voltaje permite variar la tensiéon que proporciona el transformador,
para asi poder variar la fuerza de los electroimanes, cambiando asi su capacidad
para soportar peso y su altura.

3.2.5 Fusible

El fusible tiene la funcién de evitar danos en el circuito provocado por cualquier
eventualidad.

3.2.6 Electroimanes

Los electroimanes son los encargados de crear la fuerza de repulsién necesaria para
cumplir la funcién de suspension.
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3.3. CONSTRUCCION DE LA MAQUETA
Antes de iniciar la fabricacién de la estructura, el primer paso es el disefo.

En el disefio debo tomar en cuneta que el material utilizado sea lo suficientemente
fuerte como para que la estructura se soporte y tratar de que sea lo mas liviano
posible.

Pensando en lograr lo antes mencionado, la estructura se compone casi en su

totalidad de aluminio.

Por supuesto he realizado el disefio de la maqueta en AutoCad. Anexo 2

3.3.1 Corte y doblado de material

Una vez realizado el disefio en AutoCad conozco las dimensiones de cada parte y
puedo realizar los cortes y dobleces necesarios para la posterior soldadura y
ensamblaje de cada parte.

3.3.2. Torneado de piezas

De acuerdo al disefio que he desarrollado, necesito realizar en torno la construccion
de un bocin para eje de rotacién de la palanca de empuje que simulara las

irregularidades de un camino.

3.3.3 Pintura de estructura

Para el proceso de pintura, el primer paso es la preparacién de la superficie, es decir,
obtener un material libre de polvo y grasa. Posteriormente aplicaré pintura con

acabado brillante. Anexo 3
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3.4. FABRICACION DE SUSPENSION

En la fabricacién de la suspension como se muestra en el disefio he optado por un
sistema de dos mesas, una superior y una inferior donde los electroimanes se

sujetan. Anexo 4

3.4.1. Torneado de nucleos

Las distintas formas y dimensiones de los ndcleos las he realizado en torno pues de
esta manera he logrado obtener una serie de nucleos de hierro dulce que permiten
que sus moléculas se reordenen y ayuden a tener un buen flujo magnético mientras

circula corriente por el bobinado, y pierde magnetismo cuando se corta la corriente.

3.4.2. Embobinado de nucleos

Después de haber realizado ensayos con varias dimensiones de nucleos y cables
decidi aplicar a la maqueta electroimanes con un nacleo macizo de hierro de 12mm
de diametro y una longitud de 20mm y un embobinado con 41m de cable esmaltado
No. AWG 22.

- Ll
Figura 3.4. Construccién de electroiman. Fuente: Fotografia propia
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Aqui unas fotografias de la construccion de los electroimanes, primero tengo el
nucleo al cual le adhiero un par de discos plasticos roscados para sujetarlos.

Figura 3.5 Electroiman terminado. Fuente: Fotografia propia

Seguidamente enrollo la totalidad del cable y el producto terminado puede apreciarse
en el grafico 3.5, conforme el modelado en autocad. Anexo 5

3.4.3. Ensamble de elementos de suspensidn

Los elementos de la suspensién de la maqueta son la mesa inferior de suspension
con un conjunto de 4 electroimanes inferiores y la mesa superior con un conjunto de
4 electroimanes superiores que van acoplados a la estructura de soporte en la
maqueta. Anexo 6.

3.5. ENSAMBLADO DE ELEMENTOS

El ensamblado consiste basicamente en unir el conjunto de electroimanes y ubicar el
tendido de cables de conexion de los electroimanes, asi como el transformador vy el
resto de elementos del circuito de control.
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3.5.1 Acoplamiento de piezas

A continuacion presento una serie de fotografias que muestran el proceso de
construccién y ensamblaje de cada pieza que conforma la maqueta, asi como una

breve explicacién de cada una de las mismas:

Figura 3.6. Electroimanes. Fuente: Fotografia propia

Como se aprecia en el gréfico 3.6, se encuentra acoplado formando un elemento la

mesa inferior y superior del sistema de sujecion de los electroimanes.

-

Figura 3.7. Suspensién. Fuente: Fotografia propia
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Una vez fijados los electroimanes superiores e inferiores, en sus mesas de

suspensién, acoplamos las mismas a la estructura de soporte.

Figura 3.8. Estructura. Fuente: Fotografia propia

Aqui se aprecia el conjunto de suspensién, acoplado a la estructura que contiene los

elementos internos, como el transformador, el rectificador, etc.

Ahora tengo terminada la maqueta. Anexo 7
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1. PRUEBAS

Para las pruebas de funcionamiento he realizado primero una prueba individual

por cada electroiman a fin de asegurar que cada uno opere sin problemas.

Finalmente activo todos los electroimanes consiguiendo que la mesa superior se

encuentre suspendida gracias a la fuerza de repulsién entre los polos opuestos.

Ahora con la palanca posterior de la estructura realizo un movimiento vertical a fin
de simular irregularidades que normalmente se encuentran en el camino, asi como

las fuerzas que se ejercen en las curvas, frenadas y arranques de un vehiculo

4.1.1. Resultados de las pruebas

- Al inicio encendi el sistema y la mesa superior de suspensidén levita sin

problemas.
- Seguidamente adiciono peso a la mesa superior lo soporta sin problemas.

- En la siguiente prueba, al simular las irregularidades posibles de un camino he
observado que la mesa superior no es estable y que las oscilaciones de la mesa

inferior se transmiten a la superior.

- Durante la realizacion de las pruebas es apreciable que los electroimanes se

calientan lo que no permite mantenerlos en funcionamiento durante mucho tiempo.

- Debido al alto consumo de corriente se hace muy dificil controlar los
electroimanes de una manera dinamica y el puente rectificador se calienta dando

senales de que trabaja al limite de su capacidad.
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4.1.2. Ventajas y Desventajas

A continuacién presento una serie de desventajas de los sistemas de suspensidn

que actualmente se fabrican.
4.1.2.1. Desventajas de los sistemas de suspension actuales.

Los sistemas de suspensidn se encuentran sujetos a desgastes mecanicos como

los siguientes:
Sistemas convencionales

- Fatiga o rotura de espirales

- Fatiga o rotura de barras de torsion
- Fatiga o rotura de ballestas

- Amortiguadores gastados

- Amortiguadores reventados

Sistemas neumaticos e hidroneumaticos.

- Filtraciones o fugas de aceite o aire comprimido
- Desgaste de bomba hidraulica
- Desgaste de compresor

- Perforaciones en conductos y diafragmas
Sistema de suspension Bose

Si bien este sistema de suspension se basa en el principio electromagnético la
disposicion de sus elementos también sufren desgaste, pues cuenta con un motor

eléctrico lineal que cuenta con un pistén y un cilindro.

- Desgaste de muelle

- Desgaste de piston

- Perdida de potencia debido al cabeceo del piston en el cilindro

- Podria producirse un remordimiento del piston cuando el desgaste sea

excesivo.

58



4.1.2.2. Ventajas del sistema de suspension electromagnética.

Las posibles ventajas que presentaria la aplicacién del sistema de suspension
electromagnética que he propuesto: serian

- No existe ni amortiguador ni resorte por lo tanto no hay desgaste mecanico
- Al levitar el chasis se mejora el confort durante la conduccién

- Reduciria costos de mantenimiento

4.1.2.3. Desventaja del sistema de suspension electromagnética.

El sistema que presento tiene el potencial de brindar una serie de ventajas, sin
embargo no puedo dejar de lado la dificultad del control de los electroimanes y una
desventaja que podria ser inclusive una limitante para la aplicacién, y es que para
lograr levantar unos 800kg que es el peso promedio de un compacto se necesita

de mucha energia.

Y es justamente esa parte de la aplicacion la que amerita un mayor desarrollo e
investigacién. Pues los sistemas de suspension sustentan el peso de un vehiculo
con resortes, mientras que el sistema que propongo prescinde de los mismos con
la finalidad de levitar. Sin embargo durante el desarrollo del presente trabajo se

han hecho evidentes muchas limitantes.

Adicionalmente el costo del posible equipamiento con el que deberia contar un
vehiculo que soporte una aplicacion del sistema propuesto seria muy alto y
reduciria el espacio del habitaculo. Otro factor desfavorable seria que la

instalacién del sistema generaria una adicion de peso al vehiculo.

Otro factor negativo importante es que a mayor distancia entre los electroimanes
disminuye la fuerza de repulsién lo condiciona y limita la altura y el recorrido del

sistema.
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4.1.2.4. Ejercicio de aplicacion

Presento a continuacion un ejercicio para determinar si en base a las dimensiones
y peso de un vehiculo es factible la aplicacion de un electroiman y fuente de

energia.

Requiero construir un electroiman capaz de generara un esfuerzo de traccion de

500kg con una tension de 12 voltios.

Para la construccién del circuito magnético aplicaré un campo de 1.2T con el cual

se llega al punto de saturacidén de un nucleo de hierro.
Entonces la seccion bebe ser la siguiente.

A = 2uF/B? = 8m x 107 x 500 x 9.81 / (1,2)* = 0,0123276 / 1.44 = 0,00856m? =
85,6 cm?

Ahora debo conocer el diametro
D=+v4A/mm=+V4x85,6/1=18.5 cm. Redondeando 19cm.

Conozco el diametro interno, y debo tener un diametro externo que aloje al
conductor por lo que el diametro externo y la longitud del nucleo sera de 25cm vy
10cm respectivamente. Estas dimensiones en base al espacio que puede

ocuparse dentro de un vehiculo de serie.

Bien ahora que conozco la dimension del nucleo y en base al campo, determino a

continuacién el didametro medio

Dm = Dex + Din /2 =25 + 19 / 2 = 22cm después determino la longitud media de
cada espira

Lm = Dm x 1 = 69cm.

A continuacion calculamos los Amperios vuelta necesario para el circuito

magneético
© =Hx L = 200Av/cm x 69cm= 13800Av

60



Tengo ya los datos necesarios para calcular la seccién del cable.

V=Rxl y R=pNxIm/s, siremplazamos tenemos V=pNxIm/s x|, de
donde Nx1=6, entoncesV =pxIm/sx©, sidespejamos obtenemos

S=pxImx©/V
Como el cable es de cobre tenemos que p= 0.02Q0mm? /m
S =0,02x0,69 x 13800/ 12 = 15,9mm?

El cable comercial mas aproximado es el AWG # 5 con una seccién de 16,77mm?
y un didmetro de 4,62mm

Obtenido esto debo conocer las capas y las espiras por capas. El didmetro del
cable es de 0,46cm. La altura del nacleo es de 10cm, entonces

Numero de espiras por capa = 10/0,46 = 21 vueltas
De la misma manera

Numero de capas = 6/ 0.46 = 13 capas

Ahora el total de espiras es

Numero de capas x numero de espiras = 273 espiras,
Siguiendo con el céalculo

=0 /N =13800Av/273v =51 A

Asi tememos una densidad de corriente de

O=1/s=51A/16,77mm? = 3 A/mm?

Adicionalmente puedo conocer la longitud del cable

L=NxIm=273x0,69m = 188,37m
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Y su peso
149kg por cada km de cable AWG # 5. Entonces
188,37m X 149 Kg / 1000m = 28Kg.

Tomando en cuenta que para que el sistema se aplique a un vehiculo debemos
contar con 8 electroimanes lo que significa un consumo de corriente de 408A.

El peso de cada nucleo se puede calcular de la siguiente manera
V=S xL =85,6 x 10 = 856cm® = 8,56x10%m?
m =D x V = 7874 kg/m® x 8,56x10*m?® = 6,74kg

W=mxg=6,74Kgx9,81m/s?=66 N

Si sumamos el peso del nucleo con el del cable y multiplicamos por la cantidad de

electroimanes tenemos
(28 + 6,7) x 8 = 277Kg.

Tomando en cuenta que el consumo aproximado de corriente seria de 408 A y el
peso adicional de 277kg.

Se hace evidente que el costo para la implementacién del sistema seria muy
elevado y el peso extra desfavoreceria totalmente el rendimiento del vehiculo.

Otro factor a considerar es que el campo magnético producido puede afectar el

funcionamiento de los dispositivos electrénicos.

Debemos tomar en cuenta que mientras mas distancia hay entre los electroimanes
el campo magnético disminuye afectando asi la fuerza de repulsién, limitando asi
la altura de la suspension.
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Conclusiones

Al final no he podido cumplir con el principal objetivo del proyecto, pues el
consumo de corriente de los electroimanes es muy elevado como para
poder controlarlos con un circuito que proporcione una suspension dinamica
y que se ajuste a las distintas irregularidades de un camino limitado por el
altisimo costo. Asi como a las distintas fuerza que debe soportar un sistema
de suspension durante la conduccién por lo que su aplicacion es poco
probable por el momento pues necesita de un mayor desarrollo y de una

inversion muy considerable.

Después de concluir con la construccion y las pruebas de funcionamiento
de la maqueta he podido observar que este tipo de sistema tiene el
potencial de presentar una gran ventaja en relacion a los sistemas
convencionales de suspensién, debido a que reduce vibraciones que se
transmiten hacia la carroceria. La aplicacion del sistema significa una
reduccion en la cantidad de piezas expuestas a un desgaste mecanico. No
obstante demanda de peso adicional y de un alto costo.

El control de altura y dureza o fuerza del sistema de electroimanes lo he
realizado con un circuito eléctrico sencillo y didactico que nos permite variar
la tension de alimentacién, pero debido a la alta demanda de corriente el
sistema no puede operar por lapsos prolongados.
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Recomendaciones

Posterior a la investigacién, aplicacion y realizacion del presente trabajo de Tesis
de Grado, recomiendo se retome mi trabajo y se estudie formas de obtener la
energia suficiente para sustentar el sistema de forma auténoma logrando de este
modo un sistema aplicable a la industria automotriz y que se dirija bajo la linea de
produccidon de sistemas verdes, es decir siempre pensando en un desarrollo

tecnoldgico sustentable, responsable y consiente con el medio ambiente.
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Anexo 1
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Anexo 2

Maqueta (Modelo)
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Anexo 3

Estructura
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Anexo 4

Suspension
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Anexo 5

Electroimanes
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Anexo 6

Conjunto de suspension
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Anexo 7

Planos (Vistas)
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