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Resumen

El presente trabajo de tesis forma parte de una iniciativa de investigaciéon multidisciplinaria
enfocada en estudiar los cojinetes magnéticos y sus aplicaciones, en este contexto, los objetivos
planteados para este proyecto son disefiar un prototipo del sistema formado por un rotor rigido
suspendido sobre cojinetes magnéticos radiales; fabricar el prototipo disefiado y caracterizar su
comportamiento dindmico mediante un andlisis modal tedrico.

El alcance contempla el desarrollo de la ingenieria conceptual, ingenieria basica, ingenieria de
detalle del prototipo asi como su posterior manufactura. Asimismo, se incluye la caracteriza-
cion dindmica del sistema usando la teoria de sistemas de varios grados de libertad. Dentro de
este alcance no se contempla la ingenieria basica y de detalle de los actuadores electromagnéti-
cos; la ingenieria, programacion, electronica y automatizacion del sistema de control de los
actuadores asi como su respectiva instalacion, ya que son topicos que corresponden a temas de
tesis paralelos.

Como resultado de este trabajo de tesis se obtuvo un prototipo de fabricacion local, cuyas di-
mensiones son 1400 mm x 505 mm x 960 mm con un rotor rigido de 6 kg de masa accionado
por un motor eléctrico que puede girar entre 1800 rpm y 2340 rpm gracias a un variador de fre-
cuencia incorporado. La carga se regula a través de masas calibradas de 1kg, 2kg y 3kg segun
el operador lo requiera. Para la verificacion de rigidez del rotor se utiliz6 la teoria de vibracio-
nes en sistemas continuos y se validé con ayuda del método de elementos finitos arrojando una
frecuencia natural de 1158,2 Hz, lo cual garantiza que a la frecuencia de giro, el rotor tendra
un comportamiento rigido. Asimismo, se realiz6 una verificacion dinamica de la estructura de
soporte y la base del motor arrojando frecuencias de 19.37 Hz y 689.22 Hz, lo cual, en base a
la verificacion dindmica indica que funcionara adecuadamente y no habrd frecuencias externas
que dificulten el control.

La ultima etapa del trabajo consisti6 en el anélisis dindmico del comportamiento del rotor en el
plano bidimensional, a través de un andlisis modal continuo de donde se obtuvieron frecuencias
de 46.38 Hz y 62.74 Hz para cada uno de sus modos de vibracion.
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Introduccion

Uno de los componentes més criticos en todo tipo de equipos rotativos son los rodamientos
o cojinetes, los cuales sirven como apoyos para el rotor. Estos elementos cumplen dos funciones
elementales. La primera es la de soportar toda la carga tanto estitica como dindmica asociada al
funcionamiento del equipo. Por esta razon reflejan todo tipo de problemas que puedan afectar
a la performance de los equipos tales como el desbalance, desalineamiento o sobrecargas por
mencionar algunos de ellos [SKF, 2014]. La otra funcion elemental que cumplen es permitir
el giro relativo entre el rotor y la carcasa, por lo que, existe una friccion asociada a este movi-
miento relativo entre componentes.
En este contexto uno de los mayores retos de la ingenieria siempre ha sido reducir la friccion
usando diferentes alternativas como la lubricacion, la rodadura o el magnetismo. En la anti-
guedad, el interés por reducir la friccion surge por la necesidad de mover grandes rocas usadas
en la construccién de las edificaciones, esto se muestra en los bajorelieves de Ninive (Irak)
descubiertos por el arquéologo britdnico Henry Layard, donde se observa el primer registro del
uso de rodillos para el transporte de bloques de construccion [Dowson and Hamrock, 1981].
Siguiendo esta linea, otro avance que se dio para la disminucion de la friccién, se muestra
que, la transicion de los vehiculos de transporte por deslizamiento a vehiculos de rueda se
encuentran registrados en las pictografias de la ciudad de Uruk, cuyo registro data de 5000
afios [Dowson and Hamrock, 1981]. Desde los afios 900 A.C. hasta los 400 D.C. se encuen-
tran evidencias de la existencia de los primeros rodamientos de rodillos o rodamientos de bolas
desarrollados por la civilizacion romana con la influencia de la cultura griega, céltica y china.
Durante la edad media, sorprendentemente no se tienen registros del desarrollo tecnolégico de
estos elementos (rodamientos) sino hasta la llegada del Renacimiento; donde solo basta ob-
servar los trabajos de Leonardo da Vinci en el campo de la tribologia, donde concluyé que el
coeficiente de friccion por rodadura era aproximadamente la cuarta parte del coeficiente de fric-
cion por deslizamiento para casi todos los materiales [Dowson and Hamrock, 1981]. Durante
el siglo XVIII, el ingeniero Robert Stevenson, padre del novelista Robert Louis Stevenson usé
un rodamiento de rodillos en la ldmpara giratoria que se encuentra en la parte superior del faro
de Bell Rock, siendo esta una de las aplicaciones mas emblematicas.
Sin embargo, fue recién a partir del afio 1850 que el rodamiento aparece como un elemento que
se fabrica con precision para reducir atin mds la friccion. Con la llegada de la revolucién indus-
trial estos elementos que se fabricaban a medida por los usuarios, empezaron a fabricarse en
serie; en parte gracias a que, Friedrich Fischer desarroll6 la produccion industrial de rodamien-
tos con su maquina automadtica (FAG). A partir de este hecho, el desarrollo de los rodamientos
continud para distintos tipos de aplicaciones, es asi que, un pionero en la investigacion y desa-
rrollo de los rodamientos fue el empleado textil Sven Wingquist, quien atribuy6 las multiples
fallas de estos elementos al desalineamiento residual existente entre los dos apoyos; Sven in-
vento el primer rodamiento de bolas autoalineable convirtiéndolo en el producto bandera de su
nueva compaiiia Svenska Kullager Fabriken (SKF)[Dowson and Hamrock, 1981]; la cual afios
mads tarde desarrollaria distintos tipos de rodamientos para distintas aplicaciones, de manera
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que durante la Segunda Guerra Mundial el desarrollo de armamentos requeririd del uso de ro-
damientos rigidos de bolas, siendo la industria sueca uno de los principales abastecedores para
el ejército britdnico y aleman [Golson, 2012].

Pese al gran avance en la tecnologia de rodamientos y sus elementos asociados como la lubri-
cacion, las soluciones de sellado y otros componentes complementarios; la friccion continué
siendo un problema, ya que, el contacto entre los metales que componen los rodamientos y la
pelicula de lubricante continuaron siendo una fuente de calor latente que se hace cada vez mas
peligrosa a altas velocidades y altos niveles de carga [SKF, 2014]; es asi, que en aplicaciones
tales como turbinas de gas cuyas velocidades pueden llegar a valores de 18000 r.p.m. generan-
do 150 MW de potencia, con temperaturas y presiones que oscilan entre 600°C' y 165 bares de
presion [Siemens, 2012], los rodamientos convencionales no son una alternativa de solucion.
En base a esta necesidad, durante la segunda parte del siglo XX, y apoyado con el desarrollo
creciente de la computacion y la electrénica, el uso de la suspension electromagnética contro-
lada surgi6 como una alternativa para sustituir a los cojinetes de contacto, a los rodamientos
de bolas y a los rodamientos de rodillos debido a que, se eliminaba por completo la friccién
[Schweitzer et al., 2009].

Pese a ser una tecnologia de caracteristicas interesantes ya que, no consume lubricantes y no
estd sometido a los modos de fallas convencionales de los rodamientos (contaminacidn, fatiga,
lubricacién); esta no es una tecnologia muy estudiada ni muy difundida en nuestro pafs.

Por lo cual, el presente trabajo de tesis hace una presentacion de esta alternativa tecnoldgica y
tiene como primer objetivo disefiar y fabricar un prototipo utilizando procesos de manufactura
locales mientras que el segundo objetivo principal es realizar un anélisis modal tedrico utili-
zando la teoria convencional de sistemas de multiples grados de libertad con el propdsito de
caracterizar el comportamiento dindmico del rotor cuando esté suspendido sobre los cojinetes
magnéticos radiales.

Es asi que, en el primera etapa del trabajo se hace una revision global de la teoria de cojine-
tes magnéticos, sus aplicaciones y la teoria de vibraciones de un grado y multiples grados de
libertad, asimismo, el segundo capitulo desarrolla la ingenieria conceptual y basica del disefio
de acuerdo a los pardmetros propuestos.

En el tercer capitulo se hace la verificacion correspondiente de todos los elementos a condicio-
nes estaticas y dindmicas segun corresponda.

El capitulo final muestra el anélisis modal téorico del rotor con la finalidad de obtener las fre-
cuencias naturales del rotor en operacion.

En los anexos o apéndices se encuentran los costos del proyecto, las operaciones de manufactu-
ra de las piezas, especificaciones técnicas, fundamentos matematicos, reportes de simulacion,
célculos y especificaciones geométricas, participacién en una publicacidon académica y final-
mente, los planos de disefo y fabricacion de los elementos del prototipo.

Ademads, es importante referenciar el trabajo paralelo de mis compaferos Bjorn Betz, encar-
gado del cdlculo y diseno a detalle de los actuadores electromagnéticos, y de John Lozano,
encargado de disefiar e implementar un sistema de control de tipo PID (Proporcional, Integral
y Derivativo) para posicionar al rotor y toda la electrénica correspondiente.
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Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Definiciones generales

= Cojinete: Es un elemento de maquina que se utiliza para posicionar y soportar la carga
de un eje o arbol de transmision, ademads este elemento permite que el rotor tenga giro
relativo con respecto a otros elementos en contacto [Decker et al., 2014].

= Rodamiento: Es el tipo de cojinete en el cual la carga se transfiere mediante elementos
rodantes; la bondad principal de este tipo de cojinetes es la reduccion considerable de la
friccidn ya que no existe contacto deslizante [Decker et al., 2014]. Este tipo de elementos
se muestran en la figura 1.1

= Cojinete magnético: Es un tipo especial de cojinete que utiliza fuerzas provenientes de
un campo magnético para suspender un rotor sin ningtn contacto fisico [Hannes et al., 2009].

= Grado de libertad: Representan el nimero de coordenadas que son necesarias para des-
cribir su movimiento, en el caso de los cuerpos rigidos se requieren hasta 6 grados de
libertad [Greiner, 2009].

Figura 1.1: Transmision de las cargas en un rodamiento rigido de bolas, tomado de [SKF, 2014]

1.2. Rodamientos

Son elementos de mdquinas cuya gran bondad es la reduccion de la friccion y del desgaste
[Shigley, 2011].
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En la actualidad, la mayoria de equipos rotativos utilizan este tipo de soportes para todos los
elementos que se encuentran girando, debido al gran porcentaje de reduccion de la friccion
y la precision que poseen en el giro. La figura 1.2. muestra como se utilizan en el arbol de
transmisién para soportar no solo la carga asociada al peso de los componentes del rotor (eje
y engranajes), si no tambien a las cargas estaticas y dindmicas provenientes de la transmision.
Los rodamientos de acuerdo al disefio interno y disposicion pueden tener la capacidad de ab-
sorber cargas, tanto radiales como axiales.

Figura 1.2: Rodamientos usados para soportar un sistema de engranajes, tomado de
[SKE, 2014]

1.2.1. Tipos de rodamientos

De acuerdo a los requerimientos de la industria en sus diferentes segmentos se han ido
desarrollando distintos tipos de rodamientos. Los criterios basicos para la selecciéon de un de-
terminado rodamiento para una aplicacion especifica son los siguientes [SKF, 2014]:

= Espacio Disponible

= Cargas

= Desalineamiento

= Precision

= Velocidad

= Friccion

= Funcionamiento silencioso
= Rigidez

= Desplazamiento axial

= Montaje y desmontaje

= Soluciones de sellado
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Adicionalmente, algunos criterios como factores econdmicos y comerciales también pueden
influir en la seleccion del tipo de rodamiento adecuado. Los rodamientos mds usados en la
industria son los siguientes [SKF, 2014]:

1.

Rodamiento rigido de bolas: Son particularmente versatiles. Su disefio es simple, no son
desarmables, funcionan a velocidades altas y muy altas, son muy resistentes y requieren
poco mantenimiento [SKF, 2014].

Rodamientos de bolas de contacto angular: Tienen los caminos de rodadura de su aro
interior y exterior desplazados entre si en la direccidn del eje del rodamiento. Esto quiere
decir que han sido disefiados para soportar cargas combinadas (cargas axiales y radiales
de manera simultanea) [SKF, 2014].

. Rodamiento de bolas a rétula: Tienen dos hileras de bolas y un camino de rodadura

esférico comtin en el aro exterior. Estos rodamientos de bolas a rétula soportan el desali-
neamiento angular del eje en relacién con el soporte. Ademads, generan menos friccion
que otros rodamientos autoalineables, lo que les permite trabajar a menor temperatura,
incluso a altas velocidades [SKF, 2014].

Rodamientos de rodillos de cilindricos: Soportan cargas radiales elevadas, aceleracio-
nes rapidas y altas velocidades. Los rodamientos completamente llenos de rodillos, in-
corporan un nimero maximo de rodillos y, por ello, son apropiados para cargas radiales
muy elevadas a velocidades moderadas [SKF, 2014].

. Rodamientos de agujas: Son rodamientos con elementos rodantes de didmetro pequefio

respecto de su longitud. A pesar de su baja seccion transversal, los rodamientos de agujas
tienen una gran capacidad de carga [SKF, 2014].

Rodamientos de rodillos cénicos: En este tipo de rodamientos, los caminos de roda-
dura en el aro interior y exterior, y los rodillos son conicos. Estos rodamientos han sido
disefiados para soportar cargas combinadas [SKF, 2014].

. Rodamientos de rodillos a rotula: Tienen dos hileras de rodillos, un camino de rodadura

esférico comiin en el aro exterior y dos caminos de rodadura en el aro interior inclinados
de manera tal que forman un angulo respecto del eje del rodamiento. De esta forma,
los rodamientos son autoalineables y no se ven afectados por el desalineamiento del
eje con respecto al soporte que. Los rodamientos de rodillos a rétula estdn disefiados
para soportar cargas radiales pesadas, asi como cargas axiales pesadas en ambos sentidos
[SKE, 2014].

. Rodamientos de rodillos toroidales CARB: Combinan la capacidad de autoalineamien-

to de los rodamientos de rodillos a rotula con la capacidad de desplazamiento axial de los
rodamientos de rodillos cilindricos. Los rodamientos CARB han sido disefiados exclusi-
vamente como rodamientos del lado libre ya que, pueden soportar la dilatacion térmica
del eje dentro del rodamiento, practicamente sin friccion [SKF, 2014].

1.2.2. Componentes adicionales de un sistema de rodamientos

Se sabe que los rodamientos tienen una vida ttil finita. Sin embargo, para poder incrementar
al méaximo esta vida util es necesario adicionar ciertos sistemas adicionales, de forma que, se
puedan evitar fallas prematuras[SKF, 2014].
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= Sistemas de sellado:
En el caso de los equipos rotativos que se encuentran expuestos a entornos muy agresivos
debido a los altos niveles de contaminacién (industria minera, cementera y de alimentos),
es necesaria la utilizacién de un sistema de sellado bastante efectivo, que cumpla con los
siguientes requerimientos [SKF, 2014]:

1. Retener el lubricante
2. Evitar el ingreso de contaminantes
3. Separar dos medios diferentes

4. Evitar las fugas de presién

Los sellos tienen multiples disefios, desde los més simples hasta los méds complejos; la
eleccion depende de la severidad y los niveles de contaminacién [SKF, 2014].

= Sistemas de lubricacion:
Una lubricacion inadecuada (ya sea con grasa o con aceite) puede generar fallas ca-
tastréficas en el equipo, por esta razén, se requiere que el rodamiento esté siempre lubri-
cado. Incluso, los fabricantes de rodamientos recomiendan lubricar de manera continua
[Little et al., 1996], de forma que en ningiin momento exista exceso o defecto de lubri-
cante y no haya incremento en los indicadores de envolvente de aceleracion o tempera-
tura. Un ejemplo de este sistema se muestra en la figura 1.3:

Figura 1.3: Sistema de lubricacién automatizado para una turbina de viento, tomado de
[SKF, 2019]

= Sistemas de enfriamiento:
En casos en los que el calor generado por la aplicacién es mayor que el calor evacuado
por el rodamiento, la temperatura de operacion del rodamiento se incrementa de manera
critica y supera la temperatura de trabajo del lubricante, se utilizan sistemas de enfria-
miento de aceite con un intercambiador de calor externo. En el cual, el aceite cumple una
funcion de lubricante pero también de refrigerante. Tal como lo muestra la figura 1.4.
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Figura 1.4: Sistema de recirculaciéon de aceite para un rodamiento CARB, tomado de
[SKF, 2019]

1.2.3. Fallas en los rodamientos

Una de las mayores motivaciones para la realizacion de este trabajo de tesis es la criticidad
de los rodamientos en los equipos industriales. Lamentablemente para los usuarios, los roda-
miento fallan de manera prematura por varios motivos que seran explicados posteriormente. Lo
interesante, es que estos modos no afectan a un sistema de cojinetes magnéticos, por lo tanto,
podemos decir que con esta tecnologia se conseguird mejorar la confiabilidad de un equipo asi
como la reduccién de costos de mantenimiento en ciertos rangos de operacion. Estadisticamen-
te se sabe que alrededor de 50 millones de rodamientos son reemplazados cada afo por causa
de fallas o dafios prematuros. Las principales razones por las cuales, los rodamientos fallan o
resultan dafiados son las siguientes [SKF, 2014]:

= Fatiga (33.3 %): La fatiga en las pistas de rodadura tiene que ver con un deterioro pro-
gresivo de la superficies en contacto durante la operacion del rodamiento. La causa de
una fatiga prematura puede estar asociada a una sobrecarga del rodamiento debido a la
excesiva precarga, excesiva reduccion del juego interno del rodamiento o incluso un des-
alineamiento.

Figura 1.5: Pista de rodadura cuyo modo de falla es de fatiga superficial, asociado una excesiva
carga en un sentido

En la figura 1.5, se pueden apreciar un ejemplo de fallas asociadas a una excesiva carga,
esto tambien se encuentra asociado a la friccion y el contacto entre las superficies.
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= Problemas de lubricacion(33.3 %): Tener un adecuado sistema de lubricacion es vital
para el funcionamiento de un sistema de rodamientos, es asi que, la ausencia de lubri-
cantes puede provocar fallas catastréficas del rodamiento, generando incluso el sobre-
calentamiento y deformacién del rodamiento, lo que puede ser causal de la fractura de
elementos adyacentes como ejes, arboles, carcasas, soportes, etc, tal como se muestra en
la figura 1.6

Figura 1.6: Aro interno de un rodamiento fallado por déficit de lubricacién, producido por una
falla en los sensores de temperatura del rodamiento

= Contaminacion (16.7 %): El ingreso de contaminantes externos como agua, soluciones
quimicas, polvos, particulas metalicas, sustancias abrasivas degradan las superficies en
contacto, lo que posteriormente genera problemas de corrosion, deformaciones plasicas,
degradacion del lubricante y demads.

= Otras razones (16.7 %): Las fallas en los rodamientos, también estidn asociadas a pro-
blemas durante el montaje o tolerancias inadecuadas.

1.3. Cojinetes magnéticos

Como se mencioné en las definiciones previas, una de las mayores bondades del sistema
magnético es la ausencia de friccidon entre sus componentes. Esta caracteristica logra que el
sistema sea versatil y que a diferencia de un sistema de rodamientos no requiere sistemas adi-
cionales como lubricacién o sellado. Son sistemas que tienen un tiempo de vida util mucho
mayor, generando un incremento de su indice de confiabilidad.

Un sistema de cojientes magnéticos se muestra en la figura 1.7:

1.3.1. Principio de funcionamiento de un cojinete magnético

Un cojinete magnético activo (Active Magnetic Bearing, AMB) utiliza un campo de fuerzas
magnéticas controladas por un lazo de control cerrado, en este caso, el generador de campo
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Figura 1.7: Representacion de un par de cojinetes magnéticos instalados en un compresor,
tomado de [SKF, 2013]

magnético o actuador es un electromagneto. Durante el arranque de un equipo o maquina-
ria, el AMB actiia como un estabilizador de posicidn, ya que, durante periodos transitorios de
inestabilidad y resonancia los AMB’s tienen la caracteristica de eliminar los altos niveles de
vibracidn, esta caracteristica no es posible para un sistema de rodamientos. Por esta razén los
AMB’s requieren de la incorporacion un controlador de lazo cerrado a su sistema ya que solo
pueden generar fuerzas de atraccidon [Gosiewski and Mystkowski, 2008].

Las principales ventajas que ofrece un sistema de levitacion magnética son las altas velocida-
des alcanzables por el rotor, control de la dindmica del rotor desde los soportes, eliminacion
del desgaste, ausencia de lubricacion, gran rango de temperaturas de operacion y el uso de un
control electronico para controlar la precision al sistema.

La figura 1.8 presenta los componentes principales de un cojinete magnético activo.

Power Amplifier Electromagnet
Controller
Rotor

! |:| Sensor

Figura 1.8: Representacion del Cojinete magnético, tomado de [Schweitzer et al., 2009]

Cada uno de estos elementos mostrado en la figura 1.8 cumple la siguiente funcidn [Schweitzer et al., 2009]

= El sensor mide el desplazamiento del rotor tomando como punto inicial su posicién de
referencia.

= El procesador funciona como un controlador, ya que genera una sefial de control a partir
de la medida que le entrega el sensor.

= Un amplificador operacional transforma esta sefial de control en una corriente de fuerza
para controlar la posicion del rotor.
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= La corriente de fuerza que llega a los actuadores, genera un campo electromagnético
cuya fuerza actia sobre el rotor, esto provoca que mantenga su posicion flotante.

La ley de control del sistema retroalimentado es responsable de la estabilidad del estado flotan-
te, para este trabajo de tesis se considera un PID como controlador.

1.3.2. Sistema de rodamientos Back-Up

Para cada AMB, se suele colocar un rodamiento de rodillos o de bolas, el cual es conocido
como sistema back-up y se encuentran montados alrededor del cojinete magnético. El objeti-
vo es proteger los componentes de un AMB en caso de una falla en el suministro de energia
eléctrica a los actuadores o sobrecarga.

Lo mencionado anteriormente es muy importante; ya que a diferencia de los rodamientos los
sistemas compuestos por cojinetes magnéticos no tienen friccion y tampoco requieren de lubri-
cacion. Esto implica que por seguridad es necesario fijar la posicion del rotor cuando el sistema
se encuentre apagado [Xu et al., 2018].

Para este trabajo de tesis se obviard el uso de rodamientos de back-up, debido a que las car-
gas que se van a considerar en el prototipo son pequefias y colocar un sistema de rodamientos
de back-up, impediria observar la capacidad de suspension de los cojinetes magnéticos que se
disefien.

1.3.3. Tipos de cojinetes magnéticos

Existen varios tipos de cojinetes magnéticos, y el primer criterio para clasificarlos es de
acuerdo a los grados de libertad que restringen al rotor:

= Cojinetes magnéticos radiales: Restringen dos grados de libertad en el plano radial al
sistema [Schweitzer et al., 2009].

= Cojinetes magnéticos axiales: Se restringe un solo grado de libertad, el desplazamiento
axial [Schweitzer et al., 2009].

= Cojinetes magnéticos radiales — axiales: Se restrigen tres grados de libertad, dos des-
plazamientos en el plano radial y el desplazamiento total en la direccion axial[Schweitzer et al., 2009].

De todos los tipos de cojinetes descritos, el cojinete magnético radial es el mas desarrollado
y estudiado, prueba de esto, es que, continuamente se investigan y desarrollan nuevas topo-
logias y disposiciones. Estos elementos han demostrado un gran potencial en aplicaciones
como mdquinas centrifugas, bombas turbo-moleculares, compresores, maquinas herramien-
tas de alta velocidad y ultra precision, motores sin rodamientos, volantes de alta velocidad
y demds[Zhang and Zhu, 2017].

Otro criterio para clasificar estos elementos, es la fuente de campo magnético que se induce en
la bobina:

= Cojinetes magnéticos activos (Active Magnetic Bearings): 1.os cojinetes magnéticos
activos poseen la particularidad que el campo magnético es producido gracias al flujo
de corriente en los conductores de las bobinas de los actuadores. El campo magnético
generado se puede cuantificar con ayuda de la Ley de Ampere [Schweitzer et al., 2009].

fﬁ.d? — 110 Lone (1.3.1)
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= Cojinetes magnéticos pasivos (Passive Magnetic Bearings): Los cojinetes magnéticos
pasivos, utilizan como fuente de campo magnético a un imdn permanente, el cual genera
fuerzas de atraccidén que hacen levitar al sistema, en este caso no existen componentes
electrénicos adicionales, y tampoco se requiere de un sistema de suministro de energia,
pero el flujo no se puede controlar, ya que el campo magnético es constante. La estructura
que poseen es mucho mads sencilla y econdmica que la de un cojinete magnético activo o
hibrido [Schweitzer et al., 2009].

= Cojinetes magnéticos hibridos (Hybrid Magnetic Bearings): Los cojinetes magnéticos
hibridos son una combinacién de ambos sistemas, usan magnetos permanentes y tambien
bobinas energizadas, el objetivo es reducir el consumo de corriente eléctrica en el sistema
para estabilizar al sistema, en el presente trabajo de tesis se va a utilizar este tipo de
cojinetes [Schweitzer et al., 2009].

1.3.4. Flujo de energia en un cojinete magnético

Los cojinetes magnéticos activos, tienen pérdidas mecanicas mucho menores a las de un

rodamiento o un cojinete de contacto hidrodindmico. Sin embargo, en vista que los cojinetes
magnéticos son sistemas que poseen conductores eléctricos, componentes eléctronicos y con-
troladores existen otras potenciales pérdidas de energia.
Si bien no existen pérdidas debido a la friccién mecanica, se pueden encontrar pérdidas aero-
dinamicas producto de la friccion existente entre el rotor y el aire circulante alrededor de él. El
hecho de que existan flujos magnéticos circulantes sobre el rotor produce que existan pérdidas
en el entrehierro provenientes de las corrientes inducidas de Eddy. Adicional a esto, se en-
cuentran las pérdidas en el cobre producto de la circulacién de corriente por el conductor de
las bobinas. La figura 1.9 ilustra el diagrama de Sankey donde se pueden observar las pérdidas
energéticas en un sistema de cojinetes magnéticos activos.

| EsTaTOR ROTOR |

INGRESO DE ENERGIA

Je

Paridas
Hectrénicas

Agrodindmica

Corrigntas

Figura 1.9: Diagrama de Sankey que muestra la distribucion de energia en un sistema de coji-
netes magnéticos activos, tomado de [Schweitzer et al., 2009]

A continuacion se desarrolla el detalle en lo que respecta a pérdidas mecanicas:

= Pérdidas aerodinamicas: Las pérdidas aerodindmicas son dominantes especialmente en
las aplicaciones en las cuales el rotor estd sometido a altas velocidades [Schweitzer et al., 2009].

= Pérdidas en el hierro: Las pérdidas magnéticas en el hierro son causadas por la varia-
cién del flujo magnético (B) en las partes ferromagnéticas (rotor y nucleo del cojinete
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magnético). Las corrientes de Eddy, generan pérdidas debido a la resistencia eléctrica
[Schweitzer et al., 2009].

1.3.5. Topologia de los cojinetes magnéticos

Un pardmetro clave para el disefio de un sistema cojinetes magnéticos — rotor, es seleccionar
una topologia sensata, lo cual afecta el comportamiento total del sistema electromagnético. La
topologia indica que hay cojinetes magnéticos que pueden ser heteropolares u homopolares.
Los cojinetes heteropolares, como los Cojinetes Magneticos Radiales RMB (Radial Magnetic
Bearing) de 4 polos y los RMB de 8 polos son los més utilizados actualmente. Los cuales
estan basados en la utilizacién en 4 electroimanes y 8 respectivamente. En la figura 1.10, se
muestra la geometria y el circuito magnético ademds de los polos, el estator y las bobinas
[Zhang and Zhu, 2017].

Figura 1.10: Cojinete magnético heteropolar de 4 polos, tomado de [Zhang and Zhu, 2017]

En el caso de los Cojinetes Magnéticos heteropolares, los polos estdn distribuidos en el
mismo plano, el polo Norte y el polo Sur estdn arreglados mutuamente en la direccién circun-
ferencial.

Para el caso de los Cojinetes Magneticos Homopolares, los polos estan distribuidos en dis-
tintos planos, por lo cual tienen un circuito magnético similar al mostrado en la figura 1.11
[Owusu-Ansah et al., 2016].

Figura 1.11: Cojinete magnético homopolar de 8 polos, geometria y flujo magnético, ademas se
observa el detalle del uso de un magneto permanente, tomado de [Owusu-Ansah et al., 2016]
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1.3.6. Modelos comerciales de cojinetes magnéticos

Si bien los cojinetes magnéticos, son una tecnologia innovadora actualmente ya existen
modelos que se encuentran en el mercado. A continuacién se hard una breve recopilacion de
algunos modelos.

= Siemens: La marca SIEMENS ha desarrollado el modelo comercial SIMOTICS®, el
cual, es utilizado en equipos cuyas condiciones de operacién son muy severas como para
colocar un rodamiento. Esto incluye maquinas de gran potencia con ejes de gran didme-
tro y que ademds operan a altas velocidades. Su disefio libre de lubricacion asegura bajos
costos de mantenimiento y reduccion del dafo al medio ambiente. Este producto se uti-
liza en compresores colocados en dreas de conservacion natural o en caso de equipos de
manufactura de plasticos para aplicaciones médicas.

Figura 1.12: Cojinete magnético SIMOTICS®usado en motores y compresores, tomado de
[Siemens, 2017]

La figura 1.12 muestra los cojientes magnéticos SIMOTIC®de la marca Siemens, que
ademads tienen incorporados rodamientos de back-up para la estabilizacién de la posicion
del rotor y evitar la destruccion del equipo en caso de fallas eléctronicas o de fallas de
corriente [Siemens, 2017].

= SKF: Al igual que SIEMENS, la marca emblemadtica de rodamientos SKF, ha desarrolla-
do una linea de cojinetes magnéticos. La aplicacion actual de estos soportes de maquina-
ria tiene su aplicacion en soportes de aereadores centrifugos de alta velocidad que operan
en plantas de tratamiento de agua [SKF, 2013].

Figura 1.13: Cojinete magnético SKF S2M®en sopladores de aire centrifugos, tomado de
[SKE, 2013]

Un mayor detalle de estos modelos comerciales se puede encontrar en el Apéndice M.
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1.4. Teoria de Vibraciones

El anélisis de vibraciones mecénicas es parte fundamental de este proyecto, ya que con ayu-
da de esta teoria, se podra caracterizar el sistema desde el punto de vista dindmico, asimismo,
servird para el analisis respectivo de los elementos disefiados.

1.4.1. Sistemas de un solo grado de libertad

El modelo bésico para conceptualizar cualquier sistema mecdanico, es el sistema de un solo
grado de libertad, el cual estd compuesto por una masa, un resorte (representa la rigidez) y un
amortiguador (que no serd tomado en cuenta en este proyecto). De acuerdo al modelo concep-
tual, el resorte y el amortiguador se encuentran en paralelo, tal como lo muestra la figura 1.14
[Gans, 2015]. Asimismo, la fuerza f, representa la excitacion externa a la cual estd sometido un
sistema de un grado de libertad:

Equtlibrium In mation Free hody diagram

(&) () (c)
Figura 1.14: Sistema de un solo grado de libertad, tomado de [Jazar, 2005]

En la misma figura 1.14 se pueden analizar las tres etapas de un sistema de un solo grado
de libertad. En la primera etapa se tiene el sistema en equilibrio estitico y no vibra; en la
segunda etapa el sistema se encuentra oscilando debido a que se le retir6 de su posicion de
equilibrio. Finalmente, en la tercera etapa se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema
durante su movimiento, donde aplicando la Segunda Ley de Newton (equilibrio dindmico) se
obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

2
m-%-l—c-cjl—?—l—hx:f (1.4.1)
La solucién de esta ecuacion diferencial entregard como resultado informacién acerca de la
respuesta dindmica del sistema, es decir la oscilacion del sistema, la cual se expresa como una
onda en el tiempo, la cual va a tener la forma expresada en el apéndice E, de donde se obtiene
el pardmetro dindmico més importante, que es la frecuencia natural que representa la relacién
entre la rigidez y la masa.

= Frecuencia natural

IR (1.4.2)

= Amortiguamiento critico La frecuencia natural no es la frecuencia a la cual el sistema
amortiguado va a oscilar, ya que el amortiguamiento afectard directamente al movimiento
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del sistema, por esa razon se define la variable amortiguamiento critico:

=0C.=2-m-w, (1.4.3)

= Coeficiente de amortiguamiento Con esta variable, se va a definir el coeficiente de
amortiguamiento, el cual identificard al sistema de manera similar a lo especificado en
los fundamentos matematicos:

=(=— (1.4.4)

De manera que:

= Un sistema criticamente amortiguado cumple con la siguiente condicion:

(=1 (1.4.5)

La senal sera similar a la de la figura 1.15:
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Figura 1.15: Vibracion libre de un sistema criticamente amortiguado

= Un sistema sobreamortiguado cumple con la siguiente condicion:

=(>1 (1.4.6)

La senal obtenida serd una similar a la figura 1.16:

[
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Figura 1.16: Vibracion libre de un sistema sobre amortiguado
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= Un sistema subamortiguado cumple con las siguientes caracteristicas:

=(<1 (1.4.7)

La sefial obtenida asi mismo serd una similar a la figura 1.17

antolmm)

Desplazam

5 15 25 30 35 40
Tiempo([Seg)

Figura 1.17: Vibracion libre de un sistema submortiguado

Con lo descrito anteriormete, se pueden relacionar las ecuaciones matematicas desarrolladas
con el coeficiente de amortiguamiento. Con esto se obtiene que la frecuencia de oscilacion del

sistema es la siguiente:
= Wy =Wy V1 —(? (1.4.8)

Todas estas sefiales representan la vibracion libre de un sistema, es decir, cuando este se reti-
ra de su posicioén de equilibrio (condicién inicial de borde) y empieza a oscilar, hasta que el
amortiguamiento existente genere que el sistema se detenga, tal como se mostr6 en las figuras
anteriores.

Asimismo, cuando el sistema se encuentra sometido a la accién de una excitacién externa f, la
respuesta dindmica del sistema va a ser distinta, esto se determina con la solucién particular de
la ecuacion diferencial. Sin embargo, evaluar el sistema en el del dominio del tiempo es relati-
vamente complicado, por esa razon, se prefiere llevar este problema al dominio de la frecuencia
para observar su comportamiento.

1.4.2. Respuesta en frecuencia de un sistema de un solo grado de libertad

Los sistemas de un solo grado de libertad no solo tienen la posibilidad de conceptualizar un
sistema vibratorio, si no ademds reproducir algunos problemas que ocurren en muchos equipos
rotativos como vibraciones y ruido cuyas causas son las siguientes [Nijen, 2015]:

= Desalineamiento
= Problemas de montaje

= Velocidades criticas y desbalance

Todos estos inconvenientes mencionados tienen como punto en comin que generan una excita-
cion sobre los sistemas vibratorios, cuya naturaleza matematica se asemeja mucho a la siguiente
expresion: [Jazar, 2005]

f=F-sen(w-t) (1.4.9)
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Con lo cual reemplazando en esta excitacion sobre la ecuacion 1.4.1, tenemos lo siguiente:

d> d
m-d—;—kc-d—f—kk-x:F-sen(w-t) (1.4.10)
De acuerdo a [Stewart, 1995],[Jazar, 2005], la respuesta del sistema tendra las siguiente solu-
cion:
r=A; sen(w-t)+ By - cos(w - 1) (1.4.11)
Realizando las operaciones matematicas correspondientes en el dominio del tiempo, se tiene
que, la respuesta en el tiempo del sistema serd descrito por la siguiente ecuacion:

r=X" sen(w-t— ¢,) (1.4.12)

En la ecuacién 1.4.12 se observan dos valores que se desconocen, la amplitud(.X) y el desfase(¢,.),
para determinar el valor de estas variables, se hace uso de la descomposicion modal (referencia
en el Apéndice E), ademas teniendo como condicidn inicial que el sistema solo posee un tnico
grado de libertad, por lo tanto, un tinico modo de respuesta:

Es asi que a la ecuacion 1.4.1, se le aplica la transformada de Fourier:

Fmi+ cq + kq| = F[F(t)] (1.4.13)

Dando como resultado la siguiente expresion:
(—mw? + icw + k)q(w) = F(w) (1.4.14)
Con lo cual a la relacidn entre la respuesta dindmica ¢ y la fuerza excitatriz F, serd la siguiente:

~ il
H(iw) =
(1) —mw? + tcw + k

(1.4.15)

La ecuacion 1.4.15 se puede reescribir de manera que esté en términos de la frecuencia natural
y el coeficiente de amortiguamiento, dando como resultado lo mostrado en la funcién compleja
1.4.16. En vista que tiene una componente real e imaginaria, esta funciéon puede dividirse en
amplitud y desfase tal cualquier nimero complejo:

. 1/k
H(iw) = —(Z)2 1 2i(2) + 1

(1.4.16)

La funcién 1.4.16 a la cual de ahora en adelante se denominard funcién de transferencia,
ya que representa la relacion entre la entrada (excitacidn) y la salida (respuesta dindmica) del
sistema en el dominio complejo. El siguiente paso para continuar es analizar la diferencia de
ambas, y para esto se requiere obtener el factor de amplificacion y la diferencia de fases.
La siguiente ecuacion representa el factor de amplificacion, el cual se obtiene a partir de
calcular el médulo de la funcidén compleja:

H(w) = Lk (1.4.17)

VU= 2 e

Asimismo, la sefal de salida entre la sefial de entrada tienen un desfase, debido a la naturaleza
compleja de la funcién de transferencia, es asi que tomando como referencia el eje real, el
desfase de la respuesta con respecto a la entrada sera la siguiente:

) 2w
H(w) = — arctan(%

) (1.4.18)
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De forma que la ecuacion 1.4.18 representa el desfase de la respuesta con respecto a la excita-
cion.

En la figura 1.18 se observa como varia la respuesta en amplitud respecto al factor r = 2=,
por esa razdn para tener la nocidn clara del ratio entre ambos, el factor de amplificacién que se
grafica es el mostrado en la ecuacion 1.4.19:

(1.4.19)

!
09 0.5 1 1.5 2 25

Figura 1.18: Respuesta en amplitud de un sistema de un solo grado de libertad, tomado de
[Jazar, 2005]

De la misma manera, la figura 1.19 representa como varia la respuesta en desfase con res-
pecto a la excitacion:

[rad] [deg]
3

25

Figura 1.19: Respuesta en fase de un sistema de un solo grado de libertad, tomado de
[Jazar, 2005]
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1.4.3. Sistemas de varios grados de libertad

El modelo conceptual explicado anteriormente busca reproducir el comportamiento de un
sistema de un grado de libertad, el cual sirve para conceptualizar en primera instancia cualquier
sistema vibratorio de la realidad. Sin embargo, en casos en los que se requiera hacer un anélisis
mads exhaustivo se puede recurrir a un sistema de varios grados de libertad, un ejemplo de estos
sistemas es el que se muestra en la figura 1.20:

WAL MWW I

Figura 1.20: Modelo conceptual de un sistema de varios grados de libertad, tomado de
[Jazar, 2005]

1.4.4. Frecuencias naturales y modos de vibracion

Los sistemas con mds de un grado de libertad tienen miltiples frecuencias naturales, multi-
ples modos de vibracidn, e interaccion de modos. Estas caracteristicas hacen a los sistemas de
varios de libertad distintos a los sistemas de un solo grado de libertad. [Jazar, 2005]. Para el
modelamiento de un sistema de varios grados libertad es necesario, usar un grupo o conjunto
de coordenadas generalizadas.

Tal como se muestra en el siguiente vector:

T =[xy, 79, T3, ..20)" (1.4.20)

Debido a que se desea conceptualizar el sistema de manera convencional, se van a aplicar con-
diciones de linealidad al igual que los de un solo grado, tal como lo describen varios autores
[Nijen, 2015][Jazar, 2005]. Por lo tanto, se va a tomar como referencia la ecuaciéon 1.4.1, pa-
ra extrapolarla a un sistema generalizado; utilizando notacion simbdlica pero en un sistema
matricial:

Mz + [Clz + [K|lx = F (1.4.21)

Donde el término [M] corresponde a la matriz de masa, [K| hace referencia a la matriz de
rigidez generalizada y [C] es una matriz de amortiguamiento, todos estos términos se pueden
obtener producto de un arreglo hecho a partir de las ecuaciones de la dindmica procedentes
del principio de D’ Alembert o del método de la flexibilidad. De manera similar a los sistemas
de un solo grado de libertad, va a ser necesario resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
para poder obtener los pardmetros dindmicos del sistema.

Uno de los pardmetros mas importantes para caracterizar un sistema de varios grados de libertad
es determinar sus modos de vibracion libre y sus frecuencias fundamentales, a este andlisis se le
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conoce como analisis modal. Para realizar este analsis de manera tedrica es necesario eliminar
el efecto de la fuerza excitante y el amortiguamiento en el sistema de ecuaciones diferenciales,
es asi que se obtiene la siguiente ecuacion:

[M]i + [K]z =0 (1.4.22)

La solucioén de la ecuacion diferencial 1.4.22 arroja como resultado al vector de desplazamien-
tos en vibracion libre y sus respectivas frecuencias naturales.

1.5. Vibraciones en sistemas continuos

Las vibraciones em sistemas continuos, los cuales tambien son llamados sistemas distribui-

dos (distributed systems”), son considerados en este capitulo ya que este modelo conceptual
servird para determinar el comportamiento dindmico del rotor.
Las ecuaciones de movimiento de sistemas continuos (cuerdas, ejes, barras, rotores o vigas)
van a ser ecuaciones diferenciales parciales. Estas ecuaciones provienen de hacer un diagrama
de cuerpo libre, de un elemento diferencial de un sistema particular y aplicar la Segunda Ley
de Newton, para el movimiento del cuerpo. La ecuacién de vibracion libre se halla asumiendo
un movimiento armoénico y aplicando las condiciones de borde.[Singiresu et al., 1995]

1.5.1. Vibracion lateral en vigas

Si se considera el diagrama de cuerpo libre de un elemento de la viga mostrada en la figura
1.21, donde M (z,t)es el momento flector, V' (z,t) es la fuerza de corte, y f(z,?) es la fuerza
externa por unidad de longitud actuando sobre la viga. La fuerza de inercia que actda en el

elemento de la viga es:
2

pA(a:)dxaa—;;(x, t) (1.5.1)

La ecuacién de movimiento en la direccion z estd dada por la Segunda Ley de Newton:

2

—(V4+dV)+ f(z,t)de +V = pA(x)dx%—g(L t) (1.5.2)

Donde p representa la densidad, A(x) es la seccion transversal de la viga. La ecuacion de
momentos sobre el eje y, con respecto al punto O, referente a 1.21 es:

(M 4 dM) — (V 4 dV)dz + f(z, t)dxd—; —~M=0 (1.5.3)
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M(x, )+ dM(x,¢)
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Figura 1.21: Diagrama de Cuerpo Libre de un elemento diferencial de una viga, tomado de
[Singiresu et al., 1995]

Basado en las ecuaciones descritas anteriormente, se tiene que:

dV = a—vdz (1.5.4)
ox

dM = a—de (1.5.5)
ox

Reemplazando esto en la ecuacion 1.5.3, se tiene que:

oV 0*w

—S (2, 0) + fl,t) = pA) S (1) (15.6)
M
aa—x(x,t) —V(x,t) =0 (1.5.7)
Usando la relacién V' = %—Af, las ecuaciones vienen a ser:
9*M 0*w
~ 5 (,t) + f(z,t) = pA(x)ﬁ(x,t) (1.5.8)

La teoria elemental de vigas (tambien conocida como la teoria de Euler Bernoulli), indica que
la relacién entre momento flector y la deflexion puede ser expresada como:

2
M(z,t) = Ef(x)(%}(x, ) (1.5.9)

Donde E representa el mddulo de elasticidad del material, /(z) representa el momento de
inercia de la seccion transversal al eje y de acuerdo a la figura 1.21. Reemplazando la Ecuacion
de Bernoulli, se obtiene la ecuacién de movimiento para la vibracion lateral forzada para una
viga no uniforme:

0? 9*w 0*w
@[E](ﬁ)w(l’,t)] +pA@) s (1) = flz,1) (1.5.10)
Para una viga uniforme, la ecuacién se reduce a:
*w 0*w

36



Para vibracion libre se tiene que f(x,t) = 0, entonces:

O*w 0*w
2— _— e
c 5l (x,t) + BT (x,t) =0 (1.5.12)
Donde,
El
=,/ == 1.5.1
c A (1.5.13)

La ecuacion de vibracion libre puede ser hallada usando el método de separacion de variables
como:

w(z,t) = W(z)T(t) (1.5.14)
Donde sustituyendo las ecuaciones y haciendo los arreglos correspondientes se tiene lo siguien-
te:

A d'W(x) 1 d°T(t) N
- 4= 1.5.15
W(z) dit T ar ‘7Y (15.15)
Donde a = w? es una constante positiva. La ecuacién puede ser escrita de la siguiente manera:
dAW(z) .,
e BW(x) =0 (1.5.16)
Tt
I w T(t)=0 (1.5.17)
Donde, , '
i, @ pAw
—y — 1. -l
p c? EI (1.5.18)
La solucién de la ecuacion 1.5.17, puede expresarse de la siguiente manera:
T(t) = Acos(wt) + Bsen(wt) (1.5.19)

Donde A y B son constantes que pueden ser halladas a partir de las condiciones iniciales. Para
la solucidn de la ecuacidon 1.5.16, se asume:

W(zx) = Ce* (1.5.20)
Donde C'y s son constantes, y se derivan de la ecuacién auxiliar:
st —pBt=0 (1.5.21)
Las raices de la ecuacidn vienen a ser las siguientes:
sl,2=+—-7 (1.5.22)
53,4 =+ —1f (1.5.23)
Donde C1, C2, C3 y C4 son constantes. La solucién tambien puede ser expresada como:
W (x) = Cicos(fx) + Cysen(fx) + Cscosh(fx) + Cysenh(fx) (1.5.24)

o tambien,
W(zx) = Ci(cos(Bz)+cosh(Bx))+Cs(cos(Bx)—cosh(fx))+Cs(sen(Bx)+senh(fx))+Cy(sen(Bz)—senh(,

La frecuencia natural de la viga se calcula de la siguiente manera:

o[BI, | EI
w=p pA_(w) AT (1.5.25)

Las constantes dependen de las condiciones de borde y a la configuracion que se le asigne a la
ecuacion y a la configuracion [Singiresu et al., 1995].
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1.6. Analisis modal

El anélisis modal es un proceso para describir un sistema de caracteristicas lineales en
términos de su frecuencia natural y modos de vibracion. De manera similar a como se descri-
be un sistema por sus caracteristicas fisicas tales como su masa y la rigidez; el andlisis modal
otorga informacion sobre el comportamiento dindmico de esta. El andlisis modal hace mas facil
resolver problemas de vibracién debido al desacoplamiento de las ecuaciones de movimiento.
Estos modos de vibracion son ortogonales entre si y dependen unicamente de la frecuencia de
vibracion [Nijen, 2015].

Figura 1.22: Ejemplo de Andlisis Modal Experimental, tomado de [Schmitz and Smith, 2011]

El célculo de los parametros modales, tambien se puede hacer utilizando el Método de
los elementos finitos, el cual consiste en la discretizacion de la estructura de manera que se
puedan asumir ciertas condiciones de borde iniciales. Para validar este modelo, es necesaria una
validacion o calibracion usando un modelamiento matematico convencional o usar un modelo
experimental. Especialmente para sistemas dindmicos complejos (aviones, naves espaciales) se
hace necesaria la validacion experimental para asegurar que no existan efectos dindmicos que
estén siendo despreciados durante el modelamiento [Nijen, 2015].
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Capitulo 2

Diseno conceptual del sistema

En este capitulo se presenta el desarrollo de la ingenieria conceptual y basica del prototipo
a partir de los requerimientos del cliente (Grupo de Investigacion de Cojinetes Magnéticos).

2.1. Descripcion de la metodologia

Para la realizacién de la ingenieria conceptual del sistema se va a tomar en cuenta las consi-
deraciones y pasos expuestos por la metodologia basada en la norma VDI 2221 [Pahl and Beitz, 2013].
La fortaleza de esta metodologia se fundamenta en su procedimiento estidndar. Ya que el disefio
de todo el sistema, se descompone a partir de su funcion principal en sub funciones que per-
miten la busqueda de alternativas para cada sub funcién y de esa forma encontrar una solucién
Optima al problema planteado. A continuacién se muestra un esquema en el cual se observa el
proceso para la obtencion del disefio conceptual del sistema.[Pahl and Beitz, 2013]

" LISTADE EHIGENGIAS 2

Figura 2.1: Secuencia de etapas que se va a emplear para la ingenieria conceptual del sistema,
tomado de [Pahl and Beitz, 2013]

39



2.2. Lista de exigencias

El primer paso de la ingenieria conceptual es la generacion de una lista de exigencias. Este
documento explica de forma clara y concisa, todos los requerimientos que se toman en cuenta
para disefio del sistema. Para la elaboracion de esta lista de exigencias se ha tomado en cuenta
el procedimiento que se muestra en la figura 2.2.

PLANIFICACION
DEL PROYECTO

RECOPILAR LOS PARAMETROS
DE DISENO DEL CLIENTE

DEFINIR LOS DATOS
ESPECIFICOS DEL TIPO DE
SECTOR AL CUAL SE VA A

APLICAR EL SISTEMA

DETERMINACION DE DESEOS Y
EXIGENCIAS

ELABORACION DE
|[STA DE EXIGENCIAS

Figura 2.2: Secuencia de abstracciéon para obtener la lista de exigencias, tomado de
[Pahl and Beitz, 2013]

= Planificacion del Proyecto La primera etapa de la elaboracién del proyecto consiste en
la fijacion de plazos para la entrega, asi como la definicion del tema de desarrollo.
Se ha propuesto como tema de tesis, el disefio, fabricacion y analisis dinamico de un
rotor rigido suspendido sobre cojinetes magnéticos radiales que sirva como un pro-
totipo para la investigacion e identificacion de sistemas, de forma que sea posible validar
resultados analiticos provenientes de modelos mateméticos que permitan estudiar el com-
portamiento de los equipos rotativos que usen cojinetes magnéticos como soportes.

= Definicion de los parametros de diseio del cliente En base a lo explicado anteriormen-
te, los parametros de disefio basicos proporcionados por el cliente son los siguientes:

* Funcion Principal: Reproducir la dindmica de un rotor apoyado sobre cojinetes
magnéticos.

* Masa del rotor: 5-6 kg
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* Velocidad de giro variable: 1800 rpm - 2300 rpm
* Posicion del rotor: Horizontal
* Nuamero de apoyos del rotor: 1 apoyo fijo y 1 apoyo mévil
* Fuerza externa estatica: 0 kgf - 3 kgf (Vertical)
* Posicion de la carga: Desplazable a lo largo del eje
* Nimero de sensores: 4
* Unidades a fabricar: 1
* Entorno de operacion: Laboratorios - PUCP (Piso de concreto)
* Presupuesto: S/.22 000
= Determinacion de los deseos y exigencias

Los deseos y exigencias obtenidas de acuerdo al proceso explicado anteriormente, se
detallan en la lista de exigencias adjunta:

2.2.1. Elaboracion de lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS Revision:
B.B.G.
/J.AM.
/A.C.C.
PROYECTO: Disefio de un sistema Rotor-Cojinetes Fecha:
magnéticos para pruebas experimentales 23/12/2017
OBJETIVO: Tesis para optar titulo de Ingeniero Elaboracion:
Mecéanico-PUCP E.AJ.
Fecha: Deseo(D) DESCRIPCION Responsable]
Exigen-
cia(E)
23/12/17 | E FUNCION PRINCIPAL:Reproducir expe- | E.A.L.

rimentalmente la dindmica de un sistema | /J.L.J
compuesto por un rotor suspendido sobre | /B.H.B
cojinetes magnéticos radiales.
23/12/17 | E CONTROL: Se debe lograr que el sistema se | J.L.J
estabilice en el centro del alojamiento del coji- | /B.H.B.
nete magnético, luego de un tiempo de estabili-
zacion.

23/12/17 | E CINEMATICA: El rotor rigido debe girar a dis- | E.A.J.
tintas velocidades durante su operacion, éstas
deben ser controladas por el operador y en es-
te rango se deben poder observar condiciones
dindmicas de operacion diferentes.

23/12/17 | D MONTAIJE: El prototipo debe ser de facil mon- | E.A.J.
taje y desmontaje ademads de ser movilizado con
facilidad.
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LISTA DE EXIGENCIAS Revision:
B.B.G.
/J.AM.
/A.C.C.
PROYECTO: Disefio de un sistema Rotor-Cojinetes Fecha:
magnéticos para pruebas experimentales 23/12/2017
OBJETIVO: Tesis para optar titulo de Ingeniero Elaboracién:
Mecanico-PUCP E.AL
Fecha: Deseo(D) DESCRIPCION Responsable]
Exigen-
cia(E)
23/12/17 | E CINETICA: Se debe aplicar una carga vertical | E.A.J.
estdtica sobre el rotor. Se debe lograr que el giro
del eje se dé gracias a un torque, que reduzca
en lo posible las fuerzas de flexion sobre el rotor
en la zona del acoplamiento.
17/01/18 | E CONDICIONES DE BORDE: Se debe buscar | E.A.J.
cumplir las especificaciones de los pardmetro, | /B.H.B
es decir lograr que la carga estatica sea vertical | /J.L.J.
en su totalidad y tenga una magnitud constante.
14/01/18 | D FABRICACION: Se deben usar elementos, ma- | E.A.J.
teriales y procesos de fabricacion disponibles en
talleres de la ciudad de Lima.
23/12/17 | E SEGURIDAD: El sistema debe manipularse | E.A.J.
con seguridad para el operario y el sistema en
si mismo
14/01/17 | D ERGONOMIA: El sistema debe ser ergonémi- | E.A.J.
co para el operador en dimensiones.
23/12/17 | D DIMENSIONES: Se debe adaptar el sistema | E.A.J.
prototipo a las siguientes dimensiones;Largo=1
metro; Ancho:0.5 metros ;Alto: 1.5 metros
23/12/17 | E MEDICION: Se debe tener una lectura de la | E.A.J.
posicion del eje con respecto al centro del alo- | /J.L.J
jamiento del soporte. Asimismo, se debe tener | /B.H.B
una lectura de la velocidad de giro del eje.
23/12/17 | E ENERGIA: La energia de ingreso al sistema de- | E.A.J.
be ser eléctrica y alterna, con 60 Hz de frecuen-
ciay 220 V de corriente. El establecimiento de
las condiciones de operacion (velocidad y car-
ga) debe ser con energia humana del operador
23/12/17 | E FECHA DE ENTREGA: El sistema debe estar | E.A.J.
fisicamente construido e montado como fecha
limite 30/08/2018

Cuadro 2.1: Lista de Exigencias (continuacion)
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2.3. Identificacion del problema principal

En base a la lista de exigencias presentada anteriormente, se usa una secuencia de pasos
para delimitar el problema principal:

2.3.1. Primer paso: Eliminar preferencias personales

= Replicar experimentalmente la dindmica de un rotor suspendido sobre cojinetes magnéti-
Ccos

= El rotor debe tener una velocidad de giro de trabajo variable
= Se debe estabilizar la posicion del rotor
= Se debe colocar una carga vertical externa de caricter estatico actuando sobre el rotor

= FEl sistema fisico se debe fabricar a partir de materiales adecuados para la operacién y
funcionamiento 6ptimo

= El disefio propuesto debe ser factible para la fabricacion local

2.3.2. Resultados del segundo y tercer paso: Resumir requerimientos en
los mas esenciales

= El sistema debe replicar experimentalmente la dindmica de un sistema rotor — cojinetes
magnéticos.

= Se debe colocar una carga externa de caricter estatico.

2.3.3. Resultados del cuarto paso: Generalizar

= Reproducir experimentalmente la dindmica de un rotor operando a velocidad variable,
suspendido sobre cojinetes magnéticos.

= Colocar una carga externa estatica

2.3.4. Identificacion del problema principal: Formulacion de problemas

= Disefiar un sistema que reproduzca experimentalmente la dindmica de un rotor rigido
que opera a velocidad de giro variable, suspendido sobre cojinetes magnéticos radiales
mientras una carga estdtica vertical actiia sobre €l.

2.4. Definicion de la estructura de funciones: Funcion prin-
cipal - subfunciones

2.4.1. Funcion principal

La funcién total del sistema fisico se puede representar mediante una caja negra represen-
tada en la figura 2.3, cuyas entradas y salidas se encuentran representadas de modo cualitativo,
y ademas estan detalladas en los siguientes parrafos:
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ENERGIA REPRODUCIR CALOR
PR EXPERIMENTALMENTE LA .
ENERGIA ;
HUMANA DINAMICA DE UN ROTOR
VIBRACIONES
N SOBRE COJINETES
SENALES DE . SENALES DE
CONTROL MAGNETICOS RADIALES SALIDA

Figura 2.3: Diagrama general del disefio del sistema rotor-cojinetes magnéticos

= Funcion principal:Representar experimentalmente la dindmica de un sistema formado
por un rotor soportado sobre cojinetes magnéticos.

= Entradas
* Energia electrica: El banco de pruebas debe tener como entrada energia eléctrica

220 V y 60 Hz, tanto al accionamiento como al sistema de cojinetes magnéticos.

* Energia humana: La carga estdtica externa debe ser manipulada por energia hu-
mana, de forma que se pueda acondicionar el lugar y la magnitud.

» Senales de entrada: El sistema debe recibir sefiales de entrada con el objetivo de
que se controle la posicion del rotor y la velocidad del motor.
= Salidas
* Calor: La energia eléctrica que fluye a través de los conductores generard calor
debido al efecto Joule.

* Ruido: El movimiento del sistema va generar ruido en su interaccién con el aire
circulante por el exterior.

* Vibraciones: Todo sistema dindmico tiende a generar vibraciones en todos sus ele-
mentos.

» Senales de salida: Se debe obtener una lectura confiable de la posicién del eje
respecto al centro del cojinete asi como de la velocidad de giro del rotor.

2.4.2. Subfunciones del sistema

La funcion principal descrita en los parrafos o diagramas anteriores se subdividird en nuevas
sub funciones que permitan afrontar el problema de una manera més eficiente.
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Figura 2.4: Estructura de funciones



2.5. Busqueda de alternativas de solucién

De acuerdo al procedimiento especificado en la figura 2.1, el siguiente paso para la elabo-
racion del disefio conceptual del prototipo, es la busqueda de alternativas de solucién para cada
una de las subfunciones definidas en la figura 2.4.

2.5.1. Matriz morfologica

La busqueda de los conceptos de solucion se ha esquematizado como se muestra en la
matriz que se muestra en la figura 2.5 y en la figura 2.6. Donde ademads se han realizado com-
binaciones, cuya leyenda se muestra luego de realizar las combinaciones necesarias:
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Figura 2.5: Matriz morfoldgica-busqueda de alternativas de solucion
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FRICCION CONTACTO MAGNETISMO

>))
'

T e

DESPLAZAR LA
CARGA

FRICCION

FIJAR LA
CARGA

LEYENDA:

¢ CONCEPTO DE SOLUCION 1
e CONCEPTO DE SOLUCION 2
e CONCEPTO DE SOLUCION 3

Figura 2.6: Matriz morfolégica-biisqueda de alternativas de solucion (continuacion)

2.6. Combinacion de principios de trabajo

En base a lo mostrado en la matriz morfolédgica, se pueden plantear la combinacién de los
principios de trabajo, de forma que se puedan plantear los siguientes conceptos de solucion:

2.6.1. Concepto de Solucion 1

El primer concepto de solucidn, trabajara con un sistema de variacion de frecuencia para el
motor de corriente alterna (AC), los apoyos del rotor son un par de cojinetes magnéticos. Se
transmite el movimiento por contacto o forma, la carga utilizada ejerce su fuerza a través de la
gravedad, la carga se desplaza por contacto directo sobre el rotor y fija su posicién al rotor por
medio de la friccion.
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Figura 2.7: Esquema del concepto de solucion 1

2.6.2. Concepto de solucion 2

El segundo concepto de solucién tambien trabaja con un motor de corriente alterna (AC)a,
el rotor se apoya sobre cojinetes magnéticos radiales, el movimiento se transmite por friccion,
la carga se gradua a través de la presion hidraulica, el desplazamiento de la carga es por un
sistema magnético y se fija la carga por contacto.

Figura 2.8: Esquema del concepto de solucion 2

2.6.3. Concepto de solucion 3

El tercer concepto de solucion funciona con un motor de corriente directa (DC) y donde
se varia el voltaje a través de un sistema PWM, que debe estar integrado con un conversor
de corriente alterna a corriente directa. La transmision de movimiento es a través de fuerzas
magnéticas. La fuerza se regula a través de la deformacion de un resorte. La friccion se utiliza
para desplazar la carga y la fijacion se realiza por medio de fuerzas magnéticas.
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Figura 2.9: Esquema del concepto de solucion 3

2.7. Evaluacion Preliminar de los conceptos de solucion

Luego de plantear las alternativas de solucion correspondientes al problema planteado se

realiza una evaluacion preliminar de los conceptos de solucion de forma que, bajo ciertos crite-
rios definidos previamente en la lista de exigencias se pueda seleccionar uno de los conceptos
para fortalecerlo y tener un proyecto preliminar definitivo.

Cuadro de evaluacion preliminar Conceptos de solucién
Funcion Nr. Descripcion Wil]1x]2]2x]3]3
Funcion 1 | Reproducir experimentalmente la | 1 || 4|4 |33 (3|3
principal dindmica del sistema
Cinemati- | 2 | Velocidad variable 1 ||4(4 |33 4|4
ca
Control 3 | Tiempo de estabilizacion I |3[3 (22 |1]1
Cinética | 4 | Torque puro 1 ]/2(2]3|3 (4|4
Cinética |5 | Carga vertical estatica 1 ||44 (33 (3|3
Fabricacién 7 | Factibilidad de la fabricaciénlocal | 1 || 3|3 |2[2 |3 |3
Montaje | 8 | Facilidad de montaje ydesmontaje | 1 || 2|2 | 1|1 [2]2
Seguridad | 9 | Seguridad para el usuario durante | 1 (|22 [3 |3 |2 |2
la operacion
Ergonomia| 10 | Comodidad para el usuario 1 ||4(4 |44 4|4
TOTAL 10 28 24 26

Cuadro 2.2: Cuadro de evaluacion preliminar de los conceptos de solucion

Luego de revisar la evaluacion completamente detallada en el cuadro 2.2, se muestra que, el
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concepto de solucidn que se encuentra mas acorde con lo solicitado por las exigencias es el con-
cepto de solucion 1. Sin embargo, este concepto va a pasar por un proceso de fortalecimiento
de manera que, se encuentre definido para la etapa de cdlculos y seleccién de componentes.



2.8. Fortalecimiento del concepto de solucién seleccionado

En base al primer concepto de solucion, se plantean las siguientes variantes que permitan
definir desde un punto de vista técnico y econdmico todas las alternativas para determinar el
proyecto definitivo final. Asimismo en esta etapa se considera el desarrollo de seleccion de las
alternativas de solucidn para las funciones auxiliares como:

= Soportar al prototipo disefiado
= Soportar a los cojinetes magnéticos

» Fijacion axial del rotor

2.8.1. Primer proyecto preliminar

EL primer proyecto acopla el motor con el rotor a través de un acoplamiento flexible de
mandibula, asimismo se contempla el uso de soportes fabricados de bronce, la fijacion axial
del rotor es a través de un cojinete axial contacto. La carga se desplaza a través de por medio
del operador, que va sobre rieles y que se fija a través de prisioneros. Se usan pesos calibrados
como alternativa para la regulacion de la carga. La estructura debe estar soportada por una

estructura metdlica anclada al piso. El proyecto preliminar propuesto se encuentra en la figura
2.10.

Figura 2.10: Esquema del primer proyecto preliminar propuesto

2.8.2. Segundo proyecto preliminar

El segundo proyecto definitivo tiene las siguientes caracteristicas, se utiliza un acople de
doble lazo, se usa un rodamiento axial para la fijacion, las piezas que soportan a los soportes
son de aluminio. La carga es fijada mediante un buje y la carga se representa mediante collarines
partidos. La estructura de soporte inferior es de acero. El proyecto propuesto se encuentra en la
figura 2.11.
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Figura 2.11: Esquema del segundo proyecto preliminar propuesto

2.8.3. Tercer proyecto preliminar

La tercera variante del disefio, usa un acople omega. La fijacién axial se ha realizado me-
diante un sistema electromagnético. La carga se posiciona por medio un sistema que estd aco-
plado a la carcasa. A diferencia de los disefios anteriores se propone una sola carcaza bi partida
de aluminio para soportar los cojinetes y el rotor. Todo se soporta sobre una base anclada de
concreto. El tercer proyecto preliminar se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12: Esquema del tercer proyecto preliminar propuesto
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2.9. Evaluacion de las variantes

En base a los proyectos preliminares propuestos anteriormente, se evaluardn de acuerdo a
criterios técnicos y econdmico. Por lo cual, se hace necesario analizar en base a la informacion
correspondiente:

= Soportes Se va a realizar una evaluacion en base a las propiedades magnéticas y propie-
dades mecénicas del material de los soportes. Asimismo, el costo de fabricacion de estos

componentes.

Criterio Soporte de | Soporte de | Soporte de
madera Aluminio bronce

Costo del material (E) 3 2 1
Propiedades magnéti- | 3 1 2
cas (T)
Factibilidad para el me- | 1 3 2
canizado (T-E)
Propiedades mecdanicas | 1 3 2
(T)
Disipacién de Calor (T) | 1 3 2
Total 10 12 9

Cuadro 2.3: Cuadro de Evaluacién de materiales para el soporte

Comentarios sobre el cuadro de evaluacién 2.3:

En el cuadro de evaluacion 2.3, se muestran todos los criterios de evaluacion, asignando
los valores de 1-3, segtin corresponda. La tabla asigna a cada criterio un valor que puede
variar de 1 a 3, asignando el valor de 3 a la mejor y el valor de 1 a la menos Optima.

= Costo del Material: El criterio mas sencillo de evaluacion es la seleccion del material
de acuerdo al costo que representa. De esta manera, por la geometria de los soportes,
se requiere una pieza de madera significaria la mejor opcioén por su costo mds bajo, en
segundo lugar el aluminio y en tercer lugar una pieza de bronce.

= Propiedades Magnéticas: El segundo criterio son las propiedades magnéticas del mate-
rial, en vista que la idea del soporte es poder aislar magnéticamente al cojinete para que
todo el campo magnético generado por las bobinas, se requiere un material que sea para-
magnético. Por lo cual, el material que no tiene electrones es la madera, por lo es el mas
valorado en este punto; el soporte de aluminio y el soporte de bronce tienen propiedades
magnéticas similares, sin embargo el bronce tiene propiedades magnéticas ligeramente
superiores [Torres Veldasquez et al., 2016].

= Factibilidad para el mecanizado: En vista que los cojinetes magnéticos deben tener una
buena fijacion al igual que los rodamientos convencionales. Es necesario que el material
favorezca un adecuado mecanizado. Con lo cual, la madera es un material al que no se
llegan a tolerancias de fabricacion esperadas. El aluminio y el bronce no son materiales
que se destaquen por su maquinabilidad; sin embargo, el aluminio tiene un indice de
maquinabilidad que varia entre 5.00 y 1.25, a diferencia del bronce, cuyo indice es 0.65
[Groover, 2007].
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Propiedades mecanicas: En vista que todo sistema mecdnico estara sometido a esfuer-
70s y cargas externas, es necesario evaluar las propiedades mecdanicas para evitar fallas
por resistencia. En este punto la madera, por sus caracteristicas anisotropicas, pueden
tener fallas por resistencias en ciertas direcciones del esfuerzo. El bronce es el elemento
superior en cuanto a resistencia mecdnica, ya que su resistencia a la tension es de 411
MPa y la del aluminio es de 125 MPa [Groover, 2007], sin embargo al tratarse de un pro-
totipo y no existir una gran magnitud de carga, no se requieren altos niveles de resistencia,
por lo tanto, se opta por seleccionar al aluminio como el material més adecuado.

Disipacion de calor: En vista que las bobinas van a generar calor durante su funciona-
miento, se espera que, el material que se use, pueda disipar de manera efectiva el calor
generado. La madera, al ser un polimero natural tiene un valor de conductividad térmica
bastante bajo. Los metales como el Aluminio y el bronce tienen mayor valor de conduc-
tividad térmica, sin embargo, el aluminio es mayor con 237 W y el bronce tiene 116

m—K
mTVVK [Groover, 2007].

2.9.1. Evaluacion técnico-econémica de los proyectos preliminares

Una vez que se han definido las variantes, se procede a evaluar técnica y economicamente
cada una de ellas para poder seleccionar la mas adecuada.

Evaluacion Técnica:
A continuacién se muestran los criterios técnicos de acuerdo a la lista de exigencias
descrita anteriormente:

E.A| Prototipo de Cojinetes Magnéticos Variantes
N° Criterios Técnicos Vi V2 V3 Ideal
Descripcion g |p |pg|P |pPg|P |PE|P | Pg
1 Funcion principal 3 3 9 |4 12 | 4 12 |3 12
2 | Control 2 |2 |4 |4 |8 3 6 |2 8
3 | Cinematica 2 |3 /6 |4 |8 |3 |6 |4 8
4 | Fabricacién y montaje 1 3 3 3 3 2 |2 |4 4
5 | Seguridad I (2 |2 |2 |2 |4 (4 |4 4
6 | Ergonomia 1 3 /3 |3 |3 |3 |3 |4 4
7 | Movilidad I (4 |4 |4 |4 |1 1 |4 4
Total 31 40 34 44
R, 0.70 0.91 0.77 1

Cuadro 2.4: Evaluacion técnica de las variantes propuestas para el prototipo

Evaluacion Econémica:
A continuacién se muestran los criterios econdmicos que se consideran para seleccionar
el prototipo mas adecuado
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E.A| Prototipo de Cojinetes Magnéticos Variantes
N° Criterios Econémicos V1 \' V3 Ideal
Descripcion
Costo de fabricacion
Costo de montaje
Costo de mantenimiento
Disponibilidad de las piezas
Numero de piezas

Total 20 25 16 28

R. 0.71 0.89 0.57 1
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Cuadro 2.5: Evaluacién econdmica de las variantes propuestas para el prototipo

Basado en este cuadro de evaluacidn, se muestran los resultados en la grafica 2.13:

Fvaluacidn Técnica - Econdmica de las alternativas

v

vl

Figura 2.13: Cuadro de evaluacion técnico - econdmica

Tal como lo especifica la norma VDI 2225, se debe seleccionar como proyecto preliminar
mads viable, el que se encuentre mds cercano al punto ideal. Tal como se ve en la figura 2.13, el
proyecto preliminar 2 es el mas cercano y por lo tanto queda como proyecto definitivo y sera
la linea base sobre la cual se materializaran los planos de fabricacion del prototipo.

2.10. Descripcion del diseiio conceptual seleccionado

Luego de realizar el proceso de andlisis de las variantes o proyectos preliminares, se ha
seleccionado la variante 2 (V2), la cual consiste en un rotor macizo de acero, con soportes
de aluminio. El posicionamiento de la carga se realiza a través de un buje sin chaveta (se
ajustaran y desajustardn los pernos respectivos para controlar el desplazamiento axial de la
carga). Asimismo, la variacion de la magnitud de la carga se dara a través de anillos de acero
calibrado, los cuales serdn intercambiables para cada prueba. El motor y el rotor se acpplan
mediante un acople flexible de doble lazo. Las bobinas son radiales y van dentro de los soportes.
La fijacién axial del rotor se da a través de un rodamiento axial de bolas de doble efecto. El
sistema debe estar soportado sobre una estructura de acero.
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Capitulo 3

Calculos y especificaciones de fabricacion

En el capitulo anterior se desarroll6 la ingenieria conceptual y la ingenieria bésica del pro-
totipo. En este capitulo se presentan los cdlculos, normas, y verificaciones necesarias para el
dimensionamiento del prototipo, asi como la ingenieria a bdsica y de detalle.

3.1. Rotor

Tal como lo menciona el titulo del trabajo de tesis, el rotor debe tener un comportamiento
rigido. Tomando esto como referencia, un rotor se considera rigido cuando un desbalance no
va a generar ningun efecto dindmico considerable sobre el elemento. Incluso por encima de la
velocidad de operacion [Rao, 1996].

3.1.1. Analisis de rigidez del rotor

En vista que el rotor se comporta como una viga continua y el cojinete que se usa como
apoyo es de tipo magnético, se puede modelar al rotor como una viga continua que se encuentra
libre en sus dos extremos, pero con una restriccion de desplazamiento axial (debido al roda-
miento). Para verificar la rigidez del elemento, se va a utilizar el andlisis de vibraciones por
el método analitico y por el método de elementos finitos, esto dltimo debido a la geometria
compleja del cuerpo final del rotor. Sin embargo, tal como se menciond en la seccion 1.7 el
método de elementos finitos requiere una validacion analitica o experimental para poder cali-
brar el modelo y las corresponientes condiciones de borde. Por lo tanto, se plantea la estrategia
de cdlculo mostrada en la figura 3.1:
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DEFINICION DE DIMENSIONES
GENERALES DE ROTOR
(DIAMETRO ¥ LARGO)

!

MODELAMIENTO FEM DEL
SISTEMA

'

CALCULO ANALITICO DEL
SISTEMA

'

VERIFICACION DE LA CONVERGENCIA
DE AMBOS

'

DEFINICION COMPLETA DEL
ROTOR

Figura 3.1: Estrategia de cédlculo para el modelamiento del rotor

Por lo tanto, el primer paso vendria a ser el siguiente:

1. Modelamiento del rotor
Tal como se ha visto en los modelos conceptuales planteados anteriormente, el rotor se
puede modelar como un cuerpo flexible de geometria cilindrica hasta que se demuestre
que su rigidez es lo suficientemente alta como para trabajar en el intervalo de operacién
para el cual ha sido disefiado sin que un desbalance residual pueda alterar su respuesta
dindmica.

Figura 3.2: Modelo basico del rotor cilindrico

2. Definicion de las condiciones generales de frontera del rotor
En los apartados anteriores se ha definido que los cojinetes magnéticos que sirven de
apoyos al rotor nunca se encuentran en contacto fisico con este, esto implica que, los
dos extremos se encuentran completamente libres. Sin embargo, tal como se defini6 en el
capitulo anterior, se requiere fijar axialmente el rotor para evitar el descontrol del sistema
(siendo el elemento de fijacion un rodamiento axial). Por lo tanto, se van modelar las
condiciones de borde del rotor de la siguiente manera:
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Figura 3.3: Condiciones de borde para el modelo analitico

Es decir al extremo izquierdo del rotor se le restringe inicamente un grado de libertad (el
desplazamiento en la direccion axial). El resto de puntos se encuentran libres tando para
girar como para desplazrse.

3. Definicion de las dimensiones generales del rotor En la seccién de disefio conceptual
se indico que se requiere un didmetro de eje relativamente grande respecto a su longitud,
la recomendacién del Dr. Tom Strola [Calderon, 2019] (esto debido al drea requerida para
la penetracion del campo magnético en la superficie del rotor).Por esa razén se procede
a empezar el proceso de disefio con un rotor de 48 mm de didmetro y verificar su rigidez.
Por el espacio disponible en la bancada se asume un rotor cilindrico de 48 mm de didme-
tro y 400 mm de largo.

4. Calculo analitico del sistema En la seccion 1.6 del presente trabajo de tesis se abordd
sobre vibracion lateral en vigas; el cual serd utilizado en esta parte del andlisis, ya que se
requieren analizar las vibraciones en una viga elastica, continua y de seccion circular
constante. Para este caso se obviard el efecto de la fijacion axial, ya que este modelo
conceptual solo considera (al igual que en la flexion), desplazamientos verticales de to-
dos los puntos de la viga. Como condicion de borde se utiliza una solucion que ya es
conocida, la cual es una viga con sus extremos en condicion de libre - libre.

La ecuacién diferencial parcial que describe la vibracion lateral de la viga continua en
general es la siguiente:

O*w 0w
2— _— e
c 9 (x,t) + BT (x,t) =0 3.1.1)
Donde,
EI
— p_A (3.1.2)

La condicion de borde es la mostrada en la figura 3.4:

Free-free
1

Figura 3.4: Representacion de las condiciones de borde, tomado de [Singiresu et al., 1995]

La solucién de la ecuacion 3.1.1, para dichas condiciones es la siguiente:

» Ecuacion de frecuencia
cos(Bp - 1) - cosh(Bnl) =1 (3.1.3)

58



Los nimeros que satisfacen esta condicion son los siguientes:
B -1 =4,73;7,85;10,99 (3.1.4)

Siendo el menor valor, el que representa el primer modo de vibracion (el disefio se
hard con la primera velocidad critica, la cual debe cumplir con estar por encima de
la velocidad de operacidon)

= Ecuacion de modo de vibracion

Wo(z) = Cylsen(Bnz) + senh(B,z) + an(cos(Bpx) + cosh(Bz)]  (3.1.5)

Donde,
_ sen(B,l) — senh(Bpx) (3.1.6)
cosh(Bul) — cos(Bnl)
Asimismo, la frecuencia natural estard dada por:
El
pu— 2 — .1-7
w= (80" | m (3.1.7)

Para la aplicacion de estas ecuaciones se procede a utilizar los siguientes valores carac-
teristicos del material:

E = 210G Pa (3.1.8)

[ = 400mm (3.1.9)

A = 1809,56mm? (3.1.10)

I = 260576,26mm* (3.1.11)
kg

0 =17,.85-1078 (3.1.12)
m

m3

De manera que reemplzando estos valores en el ecuacion 3.1.7, se obtiene el valor de w,
(frecuencia natural de vibracién) para el primer modo de vibracion:

d
w, = 8722,872% (3.1.13)
S

Haciendo la conversion respectiva a unidades de frecuencia se tiene que:
w1
fi= or = 1388,23H % (3.1.14)
T

Usando la ecuaciéon de modo 3.1.5, se obtiene que la viga se deformaré tal como se
muestra en la figura 3.5 en su primer modo de vibracion:
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Ecuacién de modo para la viga libre

. e
e * * e

o}

Daflexitn (mm)|

Yimm)

Figura 3.5: Primer modo de vibracion de la viga, basada en la ecuacién de modo

. Modelamiento FEM del rotor

Luego de realizar este cdlculo analitico, se busca realizar un modelamiento FEM con la
finalidad de validar las condiciones de borde; ya que posteriormente el rotor tendrd una
geometria un mas compleja debido a componentes adyacentes (rodamientos, anillos de
fijacion, etc); y el cdlculo andlitico tendrd un porcentaje de error més alto. Por lo tanto,
cuando se tenga la geometria final de rotor se usara esta herramienta para reducir el error.
A continuacion se busca reproducir por el método de elementos finitos el comportamien-
to del modelo anterior, el cual consiste en un rotor cilindrico con un grado de libertad
restringido en su extremo izquierdo. El andlisis FEM consta de tres partes:

= Geometria Como se ha mencionado, el modelo inicial del rotor consta de un cuerpo
cilindrico; el modelamiento se realiz6 con el software Solidworks. Ver figura 3.6:

Figura 3.6: Modelo inicial del rotor

= Condiciones de borde Como condicién de borde se establecié una restriccion en el
sentido axial, en dos puntos de la seccidn; de manera que el andlsis se restringa al
plano bidimensional. Para el andlisis FEM se recurri6 al software Ansys 16.0. Los
puntos a los cuales se les asignd la restriccion son los que se muestran en la figura:
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Figura 3.7: Condiciones de borde del rotor aplicadas al extremo
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Con estas condiciones se usa el médulo de analisis modal(vibracion libre), con
la finalidad de obtener las frecuencias naturales del rotor usando el método de los
elementos finitos.

= Analisis FEM: Con las condiciones de borde planteadas, se obtiene que el primer
modo de vibracién para cuerpo flexible es el siguiente:

ane 100,00 20060 {rrarr]

SO.000 130.00

Figura 3.8: Resultados del primer modo de vibracién

Donde la frecuencia resultante de dicho modo es:

frem = 1338,50H 2 (3.1.15)

6. Verificacion de la convergencia de ambos modelos (teérico y FEM)
Teniendo en cuenta que la frecuencia obtenida del célculo analitico serd tomada como el
valor de referencia, la variacién porcentual entre ambos pardmetros es la siguiente:

WE = (#) -100 % (3.1.16)

Donde, se tiene que:

f : frecuencia natural obtenida del cdlculo analitico (Hz)

fren - frecuencia natural obtenida del andlisis de elementos finitos (Hz)
%E : Porcentaje de error

El resultado obtenido es:

1388,23Hz — 1338,50H =

E =
BE = ( 1388,23H 2

)-100% = 3,58 % (3.1.17)
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El resultado de 3,58 %, indica un bajo porcentaje de error, con este resultado se puede
concluir que las condiciones de borde de la simulaciéon quedan validadas.

7. Definiciéon completa del rotor
Luego de realizar un proceso de seleccion de componentes adicionales, como rodamien-
tos, dispositivos de fijacion, cambios de seccidn; las cuales son especificaciones que se
explicardn en las secciones posteriores, la geometria del rotor queda definida de la si-
guiente manera:

475

f48k5

(Ee00] | zas

e 3

Zx45"

#i4h8

Figura 3.9: Plano del rotor

8. Modelamiento FEM del rotor definido integramente
Tal como se ha mostrado en las secciones anteriores, con la geometria completamente
definida se sigue el procedimiento de tres etapas de un analisis de elementos finitos:

= Geometria:
La geometria del rotor se hace basada en la geometria propuesta, y el modelamien-
to 3D se realiza con ayuda del software Solidworks, el médulo de geometria del
software Ansys 16.0 se utiliza para partir el rotor en cada una de sus secciones de
manera que se hace un mallado mas uniforme.

PR EREY-F--2- D

Figura 3.10: Modelamiento 3D del rotor

= Condiciones de borde:
La validacion anterior se realiz6 con las condiciones de borde para el plano bidi-
mensional, usando dos restricciones axiales en dos puntos. Estas condiciones serdn
replicadas en geometria del rotor.
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Figura 3.11: Condiciones de borde del rotor final

= Analisis FEM: El software Ansys realiza el mallado con elementos hexaedricos, y
con las condiciones de borde definidas se realiza el calculo de la primera frecuencia
de cuerpo flexible. El resultado del primer modo de vibracién se muestra en la
siguiente figura 3.12

e I
DLBST Wi
[ ]

Figura 3.12: Resultado del andlisis del elementos finitos

Del célculo se obtiene que la primera frecuencia natural del cuerpo flexible es la
siguiente:
Jrem = 1158,2H 2 (3.1.18)

Se puede concluir que el rotor va a tener un comportamiento rigido; ya que un
desbalance residual no va a generar un efecto considerable en las deformaciones
del rotor a menos que la frecuencia de operacidn sea muy cercana a la quinta parte
de la primera frecuencia natural [Dimaragonas et al., 2013].

f= ! F5EM = 231,64H > (3.1.19)
Esta frecuencia representa la siguiente velocidad de giro.
f = 13898,40—— (3.1.20)
min

El motor que se va a utilizar tiene 4 polos y cuenta con una alimentacién de 60 Hz, la
velocidad sincrona de este motor es de:
rev

ns = 1800—— (3.1.21)

min
Teniendo en cuenta que se tiene al motor trabajando a una velocidad variable gracias al
variador de frecuencia que tendrd incorporado; se puede trabajar hasta una velocidad de
giro de 2340-<>, e incluso bajo estas condiciones el rotor va a tener un comportamiento
completamente rigido. Los datos de la simulacion se muestran en el apéndice 1.
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3.1.2. Verificacion del rotor por resistencia

Teniendo en cuenta que la geometria del rotor ha sido definida desde el punto de vista
dindmico, se realizard la verificacion del rotor desde el punto de vista del rotor. Para efectos
practicos, se ha elaborado el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 3.13 en el cual se
simplifica el apoyo como un apoyo rigido.

.
I~ acoj2 I acojt
——————=

Figura 3.13: Esquema del rotor sobre apoyos fijos

El Diagrama de Cuerpo Libre elaborado indica lo mostrado en la figura 3.14:

L1 L2
/Eext
Frcojz /Eacoj2 G Focoﬂ
4 A B
mg
Frco/2 //j/’coﬂ
z L3

Figura 3.14: Diagrama de cuerpo Libre del rotor sobre apoyos fijos

A partir del DCL mostrado en la figura 3.14, se obtienen las siguientes ecuaciones:

> Fy: Fropp + Freojt —mg — Fuy =0 (3.1.22)
> F.t Fuboiz = Facoj2 = Facojt = 0 (3.1.23)
> Ta: Fear- Li+mg - Ly — Frogpy - (L1 + L) = 0 (3.1.24)

De acuerdo a la geometria definida anteriormente, se tiene que la longitud de la seccion cilindri-
ca del rotor es L; = 306mm

[, = 3kgf = 49,03N

m [, =153mm
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m [, =153mm
s L3 =146,51mm
= mg = 5,96kgf = 58,53N

» [coj2 :Fuerza radial del cojinete 2

» [0 : Fuerza radial del cojinete 1

= [7c0j2 - Fuerza axial del cojinete 2

» [c0j1 : Fuerza axial del cojinete 1

» Fion : Fuerza de reaccion del rodamiento de bolas

De esta manera, la ecuacion 3.1.24 quedaria escrita de la siguiente manera:

49,03N - 153mm + 58,53 N - 146,51mm — Fc,j1 - (306mm) =0

Por lo tanto, la fuerza F,..,;1, quedara de la siguiente manera:

De la misma forma, reemplazando la fuerza del cojinete en la ecuacion 3.1.22 se tiene que:
Frcon = Fext +mg — Frcojl N ¢ 55702N

Desde este punto de vista, los diagramas de fuerza cortante y de momento flector quedarian

expresados de la siguiente manera:

Frcojl = 52,54N

/E ext
Frco/Z Fucon G Fucoﬂ
4 A B
FrcajZ mg /Ercoﬂ
Z
55.02 N
121.5 mm 274.5 mm 427.50 mm
-3.51 N
268.0 mm
-52.54 N
121.5 mm 268.0 mm| 274.5 mm 427.50 mm
—-8060.43 N.mm

Figura 3.15: Diagrama de fuerza cortante y momentos flectores del rotor

65



En la seccidn critica que corresponde al centro de masa del cuerpo se tienen los siguientes
momentos y fuerzas actuando sobre la seccidn critica del rotor:

= Momento flector, M f = —8083,25N - mm
» Fuerza Cortante, F'c = —52,54N
» Fuerza Normal, F'n = 29,42N

Por lo tanto, los esfuerzos en la seccion critica serdn los siguientes:

Figura 3.16: Esfuerzos en la seccion critica del rotor

En la figura 3.16, se puede observar que el punto A es el punto mas esforzado del rotor. Los
esfuerzos en este punto son los siguientes:

_ Mf-r  —808325N - mm - 24mm

or =y = L — _0,74M Pa (3.1.28)
4
Fe  5252N
_ e 0%92N G g3up 3.1.2
0= X T 1800 56mmz . osMPa (3-1.29)
F 92942
on = 2= 22 ().02MPa (3.1.30)

A 1809,56mm?
Por lo tanto, los esfuerzos en el punto critico serdn los mostrados en la figura 3.17:
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Figura 3.17: Esfuerzos en el punto critico del rotor

Por lo tanto, los esfuerzos seran:
o, =—0,74MPa — 0,02M Pa = —0,76 M Pa (3.1.31)

7,. = —0,02M Pa (3.1.32)
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Usando la teoria de falla de Von Misses se tiene que:

Oequis = /02 + 3+ 72, = \/(=0,76M Pa)? + 3(—0,02M Pa)? = 0,76M Pa (3.1.33)

En vista que se trata de un rotor, se propone la utilizacién de un acero AISI SAE 1045, el cual
tiene las siguientes propiedades[Groover, 2007]:

or = 310M Pa (3.1.34)

Por lo tanto, se tendra que:
OF > OcqVM (3135)

Esto implica que no tendra fallas por resistencia considerando carga estatica.
De la misma forma, para la verificacion del rotor por fatiga, se tiene que la naturaleza de la
carga sobre el punto critico es de la siguiente manera:

s

-

g
i
\ x/ {

o
a \_/

Figura 3.18: Esquema de esfuerzo alternante en el punto critico A

Debido al material seleccionado en la etapa anterior, se tienen las siguientes propiedades el
material:
oan =050 =0,5-565M Pa = 282,5M Pa (3.1.36)

0,9-0 =0,9-565M Pa = 508,5M Pa (3.1.37)
o
log(0.908)=" 71

log(cat)— "> 45
log(o:) —— 0 13

SRS rl

Figura 3.19: Diagrama de Wohler del acero AISI SAE 1045

En el diagrama 3.19, se puede ver que el elemento tendrd una vida a la fatiga superior al
millén de ciclos. Bajo esa premisa, se puede decir que el rotor no fallara por fatiga.
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3.2. Estimacion de parametros de operacion de los cojinetes
magnéticos
En base a lo especificado anteriormente, y con la geometria del rotor completamente de-

finida se plantea el siguiente diagrama de cuerpo libre para la condicién de trabajo en carga
estatica:

268,07

146,51 158,49

N cENTRO 0F
Ao oeL ATiactel DEL
PRIER COMETE SECUNDD CONKETE

X Fly Fay

Figura 3.20: Diagrama de Cuerpo Libre del rotor funcionando de manera estable

En base al diagrama mostrado en la figura 3.20 se plantean las ecuaciones de equilibrio para
el cuerpo rigido correspondientes a la Ley de D’ Alembert:

Y F,:Fl,+ F2,—mg=0 (3.2.1)
> M. : F2y - 159,49mm — Fly - 146 51mm = 0 (3.2.2)
Y F:F3,—Fl,—F2,=0 (3.2.3)

La masa total del rotor sera la mostrada en la tabla 3.1:

Seccion Masa (kg)
Seccién 1 0.018
Seccion 2 0.127
Seccidn 3 0.155
Seccion 4 1.417
Seccidén 5 1.417
Seccién 6 1.417
Seccién 7 1.417
Total 5.968

Cuadro 3.1: Cuadro de célculo para la masa del rotor

El peso del rotor serd de:
mg = 58,53N (3.2.4)

Por lo cual resolviendo el sistema de ecuaciones en 3.2.1, 3.2.2; se tendra que las fuerzas que
soporten los apoyos serdn las siguientes:

F1, = 30,51N (3.2.5)
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F2, = 28,02N (3.2.6)

Los valores mostrados corresponden a la carga estdtica que acttia sobre los cojinetes magnéti-
cos; en base a esto se propone que cada electromagneto tenga una alimentacion independiente
de voltaje; de manera que se tenga la siguiente configuracion para el primer apoyo:

Figura 3.21: Diagrama de fuerzas magnéticas del primer apoyo en el sentido vertical

Tomando en cuenta lo mostrado en la figura 3.21, y lo calculado, se debe cumplir la si-
guiente expresion:
Fsl - Fs2=F1,=30,50TN (3.2.7)

Con estos valores se procede a seleccionar el cable adecuado para los magnetos y evaluar cual
serd la capacidad de carga estatica del cojinete.

Cada uno de los electromagnetos tiene la siguiente expresion para la fuerza magnética que
ejerce sobre el rotor, tal como lo muestra [Hannes et al., 2009]:

n-i?

2.5
Las variables que se muestran en la ecuacion 3.2.8 dependen de la geometria del sistema y del
cable. En vista que este es un prototipo de aplicaciones generales; se busca una recomendacion

del fabricante de rodamientos SKF para tener un factor de seguridad, esto se muestra en la
figura 3.22.

Fmagneto = Mo - Aa (328)

Ajustes para ejes macizos de acero
Rodamientos radiales con agujers cilindrico?

Condiciones Ejemplas

Carga giratoria en el are interior o direccion indeterminada de la carga

Cargas ligeras y varables (P < D05 C) Cintas transportadoras, rodamientos para cajas de engranajes
con cangas lvlanas

Cargas de normales a pesadas (P> 0,05 ) Aplicaciones generales de rodamientos, metores electricos,
turbinas, bombas, transmisiones, maquinas de carpinteria

Cargas de pesadas a muy pesadas y cargas de chogue Cajas de grasa para vehicuios ferroviarios pesados,
en cendiciones de funcionamiento dificiles (P > 0,1 £] matores de traccion, laminadores; Wrbinas eolicas

Figura 3.22: Recomendaciones de carga para aplicaciones generales de rodamientos tomado de
[SKE, 2014]
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De acuerdo a lo recomendado se tiene que la relacion entre la carga estdtica actuante y la

capacidad de carga debe ser de:
10 < g < 20 (3.2.9)
p

Lo cual hace que el caso critico se dé para el caso en el cual; % = 20, es decir la capacidad de
carga del rodamiento debe superar por lo menos en 20 veces la carga actuante mientras el rotor
se encuentra en su estado estable.
Regresando a la ecuacion que representa la fuerza del electromagneto (expresion 3.2.8) y de
acuerdo a su geometria, la cual estd mostrada en la figura 3.38 [Betz, 2019].
En la expresion: »
n-i

2-s+f—;>

Fmagneto = Mo - Aa : ( (3.2.10)
Se tiene que:

o = 4m - 10*7%

A, = 281,48mm? (Revisar apéndice D)

s = Imm (Revisar apéndice D)

Para el caso de la variable de corriente y nimero de espiras se tiene que manejar de acuerdo
al conductor seleccionado; en coordinacién con el tesista diseiador del cojinete, se propuso
utilizar un cable AWG 18, de las siguientes caracteristicas, que se muestran en la tabla 3.2 :

AWG | Diametro(mm) Area(mmz) Corriente Resistencia
Max.(A) Q/km
18 1.02 0.823 7.5 20.9428

Cuadro 3.2: Cuadro de propiedades conductor AWG, tomado de [Uruwire, 2019]

Tomando como referencia estos datos, se puede identificar un limite de corriente y utilizan-
do la ecuacién deducida D.1.12 (Apéndice D), la expresidn se puede proyectar para un instante
estable (t ~ 00); entonces se tendra que la corriente estara dada por:

Vmax
.max = 3.2.11
i 7 ( )

El primer paso para verificar que el cojinete pueda suspender 10 veces de la carga es calcular
la resistividad de una de las bobinas, y para hacer esto, se requiere definir la longitud del cable
(revisar apéndice L), de donde se obtiene que:

Leapie = 13330mm (3.2.12)

N =175 (3.2.13)

Por lo tanto, la resistencia del cable seré la siguiente:
Q
R(Q/m) - L(m) = 0,02094— - 13,33m = 0,27942 (3.2.14)
m
Si se aplican las condiciones de corriente maxima de funcionamiento, se va a tener que:

vmaw =1-R= 271‘/ (3215)
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3.2.1. Estimacion de condiciones estandar de funcionamiento
= Primer soporte: Para la estimacién del primer soporte, se aplica la ecuacion:

n-1
2.5

Fmagneto = Mo - Aa : ( )2 (3.2.16)

Para este caso se tienen dos bobinas gemelas por cada electromagneto, por lo tanto, la
verdadera expresion de la fuerza sera:

n-1

]
2.8+ Le
Hr

Fmagnetu =2- ([1'0 : Aa : ( )2) (3217)

Asimismo, la longitud del lazo del campo magnético se obtiene por una construccion
geométrica y es la siguiente:
lpe = 263mm (3.2.18)

La permeabilidad relativa del material del nicleo (acero al silicio), es la siguiente:
i = 7000 (3.2.19)

Con los datos mostrados y reemplazando en la ecuacion 3.2.17, se tiene que para un
voltaje inicial de 0.68 V en la bobina superior y un voltaje de 0.085 V en la bobina
superior se tiene una corriente de:

il=24A (3.2.20)

Y para el caso de la bobina inferior, se tiene un valor de corriente de:
12 =0,3A (3.2.21)
Esto deriva en que la fuerza resultante en ese plano serd la siguiente:
Fsl — Fs2=309N — 04N = 30,5N (3.2.22)
Lo cual indica que si se puede cumplir el requerimiento de fuerza del primer cojinete.

= Segundo soporte: A continuacién se realiza el mismo procedimiento de cdlculo para el
segundo cojinete, de forma que se busque cumplir con el requerimiento establecido:

Fyy = 28,024N (3.2.23)

Se asume el mismo voltaje en la bobina superior; y esto implica que se va a incrementar
en una pequefia proporcion el voltaje en la bobina inferior, de forma que se iguale el valor
final de fuerza resultante requerida en el cojinete, tal como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Fs3 — Fs4 =309 —29=280N (3.2.24)

La corriente circulante y el voltaje van a tener los siguientes valores:
V3=0,68V;i3 =24A (3.2.25)

V4 =0,21V;i4 =0,7A (3.2.26)

71



Finalmente para verificar que el cojinete puede soportar un C'/ P = 10, que corresponde a una
aplicacion general de rodamientos. Se propone el voltaje maximo en el magneto superior y el
voltaje minimo posible (0V), en el magneto inferior. Del célculo de la fuerza magnética se tiene
el siguiente valor:

Clojinete = 2+ (o - Ag - (——T%T)2) _ ON = 293,53N (3.2.27)
2.5+ L

Lo cual, implica que tanto para para el apoyo 1 como para el apoyo 2, se tendrdn los siguientes
valores de C'/ P:

= Cojinete 1:

C  293,53N

=TT 962 3.2.28

Pl 30,507TN 9,6 ( )
= Cojinete 2:

C  293,53N

st e 322

P2 30,06N 9,76 ( ?)

A partir de esto se concluye que la carga actuante sobre el prototipo es de tipo media, y el
cojinete magnético estd disefiado para aplicaciones generales de equipos rotativos C'/ P = 10.

3.3. Calculo y seleccion del rodamiento de fijacion axial

Una vez determinada la geometria del rotor, y de acuerdo al concepto de solucién esco-
gido durante el disefio conceptual del sistema; se ha determinado que para la fijacion axial
se utilice un rodamiento axial. El procedimiento a seguir es el que estd especificado por SKF
[SKE, 2019]. El primer paso es enumerar los detalles de la aplicacion:

= Diametro del eje: 25 mm.

Velocidad del eje referencial: 1800 =

Velocidad angular de giro del eje: 188,8%

Carga axial: 6 kgf en ambos sentidos (debido al movimiento del rotor)

Método de lubricacion: Grasa

Temperatura de operacion esperada: Por estimar

Lado del soporte del eje: Lado Fijo

Vida esperada del rodamiento: Mayor a 1 000 000 de horas.

La temperatura de operacion del rodamiento se estimard en base al modelo de friccién del ro-
damiento establecida por SKF [SKEF, 2019]. En base a esto, SKF recomienda usar su software
Bearing Select, introduciendo los datos descritos anteriormente se tienen los siguientes datos:

Pross = 2W (3.3.1)

El siguiente paso va a ser estimar el coeficiente de disipacion de calor:
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W, [W/eC]
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Figura 3.23: Estimacion de coeficiente de disipacién de calor del rodamiento, tomado de
[SKF, 2019]

A partir de lo mostrado en la figura 3.23, se tiene que:

w
Ws=15— 3.3.2
e (33.2)
La temperatura de operacion del rodamiento seré la siguiente:
Ploss 2W
Thear = Tomp = 25°C' = 26,3°C 333
’ W, T 533

A continuacion, se haré la seleccion del rodamiento ya que se tiene un didmetro de eje de 25
mm y la carga es axial, se propone la utilizaciéon de un rodamiento axial de bolas de doble
efecto 54306 del fabricante SKF, que cuenta con arandelas externas para poder permitir el des-
alineamiento, grado de libertad que debe estar completamente definido para que los cojinetes
magnéticos puedan operar.

Housing washers

Seat washers

Double direction
Figura 3.24: Modelo de un rodamiento axial de bolas de doble efecto, tomado de [SKF, 2019]

Se verifica el factor de carga, basado en la estimacion de carga axial de 6 kgf (Valor cercano

a la masa del rotor).

C
D= 597 (3.34)

Asimismo, el valor de carga minima para evitar fallas por deslizamiento entre los elementos
rodantes y las pistas de rodadura es el siguiente:
n

Pmin=A-(——
1000

)2 (3.3.5)
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En base a este valor se hace la estimacion de carga minima:
Pmin = 50,96N = 5,096kg f (3.3.6)

Esto demuestra la viabilidad para usar el rodamiento bajo el criterio de carga minima.
El siguiente factor a evaluar es la lubricacion del rodamiento, cuyo factor de evaluacion es el
K, tambien conocido como el ratio de viscosidad:

K= — (3.3.7)
"
Donde el factor v es la viscosidad del lubricante a la temperatura de funcionamiento y el factor
vy es la viscosidad requerida por la aplicacion. Para un adecuado funcionameinto del rodamien-
tos, se recomienda un ratio de viscosidad entre 1 y 4.
La viscosidad requerida se calcula en base a la siguiente grafica:

Ratad viscosity vy [mmafs]

1000 \

5004 T

Low nd,, area

200 B e
b
1004 ! 1 T
s
50 T %
K,

™~
N
[y
N
N
g

200 500 1000 2000
d_=0,5(d+b)[mm]

Figura 3.25: Gréafica de obtenciéon de la viscosidad requerida de operacion, tomado de
[Group et al., 2012]

A continuacion, se realiza el cdlculo de los pardmetros para encontrar la viscosidad reque-
rida de acuerdo al grafico 3.25:

B D—I—d_60mm+25mm

d
= 2

= 42.5mm (3.3.8)

En base a esto, se tiene que la viscosidad requerida por la aplicacion es de 15.4 mm/s aproxi-
madamente. Este valor va a servir para el calculo del factor kappa.



Diagram 15
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Figura 3.26: Distintos regimenes de lubricacion de acuerdo al factor kappa, tomado de
[Group et al., 2012]

Este factor va a servir para la seleccion del lubricante. Asimismo, ahora se va a calcular el
factor 7, el cual estd vinculado a la contaminacién del rodamiento. El factor de contaminacién
depende de la tabla 3.27:

Tebia b

Gudeline values for factor n, for different level of contaminatian

Conditions Facwrn1)
for bearings with diamater
4, <100 2 100 mm
Exireme cleantness ! 1
# Particle soe of the ardar ofthe uhricant flm thicknes:
» Laborstory oondi
High clsaniness 08.-0s 0.9..08

o (il fikered theough an axtremel fine fiter
* Typical corslitore: seaked bearings that e greased for B

Mormal cleanlmess 06_05 0A_06
« Dil fitorod through 2 fma fikor

» Typical conditions: shielded bearings that are grassed for Fe

Slight mntaminatien 0503 06 0%
» iypaal conditans: berings without L fitering,

wizer particles and sligt ingress of contarmirarts

Typical contamination 301 0402
* Typicl conditans bamrings 3 + i
wear partiches, and ngress from surroundings

Severe contamnation 010 010
» Typical condifions: high levels of cortamination due to exmssve wear

andyor ireffeahe seals
* Bearmg sTasgement withmefiactive or

Very severs contamination o o
» Typical conditioms: contaminatin leveks :o severe that values of ncare
utste tha scale, when siEifcntl redices tha beaning it

Figura 3.27: Seleccion del factor 1 de acuerdo a las condiciones de trabajo del rodamiento,
tomado de [Group et al., 2012]

De acuerdo a lo mostrado, se tiene que bajo condiciones de trabajo (contaminacion tipica),
el valor del factor n tendria el valor de 0,3.
Finalmente para la estimacion de la vida del rodamiento, se tiene que el factor de modificacion
de la vida asx r(que se obtiene de la grafica 3.28) tiene el siguiente valor:

P, 2400N

et =0,3 ———
L 58.84N

=12,23 3.3.9
P : (3.3.9)

Con este valor y asumiendo un factor k=3, se obtiene un factor que debe ser asxr = 50.
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Figura 3.28: Calculo del factor agxr en base al factor ~ y el factor 7, tomado de
[Group et al., 2012]

Se puede estimar que la vida del rodamiento sera:

106 C
L — (A )R 3.1
10mh = ASKF 60n( P) (3.3.10)
106 35.8kN

Liomn = 50 )*=1,33-10" > 10° (3.3.11)

60 - 1400(0,059l<:N

Por lo cual, se cumplen con los requerimientos en lo concerniente a la vida del rodamiento.

3.3.1. Seleccion del lubricante

= Seleccion de grasa o aceite Para la seleccion del lubricante se tienen los siguientes va-
lores de entrada para hacer la eleccion entre aceite y grasa. Se va a tener lo siguiente:

nd,, = 1400-52 . 42 5mm = 59500 (3.3.12)
min

Los fabricantes de rodamientos son conscientes que la lubricacion ideal se da con aceite.
Sin embargo, prefieren la lubricacidn con grasa por varias razones, el costo y la facilidad
para retener la grasa a través de un sellado sencillo a diferencia del aceite. El aceite se
prefiere para aplicaciones en las cuales; el intervalo de relubricacion es excesivamente
corto, o aplicaciones especiales (cajas de engranajes), aplicaciones en las que se requiera
la evacuacion de calor mediante aceite, cantidades a partir de las cuales la remocién y
desecho de lubricantes es demasiado caro [SKF, 2019]
Se observa la figura 3.29, para ver si la lubricacién con grasa es factible para esta aplica-
cién, se toma comp referencia el valor n - d,,, y se hace la verificacién correspondiente.
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Bearing factors and recommendad nd,, limics

Bearing type!] Bearing  Recommended nd,, limits for load
factor ratio
by Ckx15 C/P-8 OP=-4
= r mmymin
Deep groove ball bearings 1 500000 400000 300000
Angular contact bail bearings 1 500000 400000 300000
Self-aligning ball bearings 1 00000 00000 300000
Cylindrical roller bearings
= non-locating bearing 15 450000 300000 150000
= locating bearng, without external acial 2 300000 200000 1DDO0D
|oads or with light but altermating axial
loads
= locating bearmg, with constantly acting & 200000 120000 &DOO0
light axial Inad
— withaut & cage. full complement2) & N3 Al 20000
Needle roller bearings
- withacage 3 350000 200000 1DDO0DD
Tapered roller bearings 2 350000 300000  2DDO00D
Spherical rotler bearings
— when the foad ratio F/F. < e and
dny = 800 mm
series 213, 222,238 239 2 350000 200000 100000
series 223, 230,331, 332, 240, 248, 349 2 250000 150000 BDOOD
seres 241 2 160000 RDOOO 500000
= when the Inad ratio F fF, < & and
i > 800 mm
sefies 238, 23% & 230000 130000 55000
series 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 170000 100COD SDO00
series 241 2 100000 5DCCO 30000
— when the load ratio F/F > ¢
all series & 150000 50000 30000
CARE roroidal roller bearings
= withacage 2 350000 200000 100000
= without a tage, full complement2] 4 A3 NAT) 20000
[Thrust ball bearings 2 200000 | 150000 100000

Figura 3.29: Tabla de valores permisibles para lubricacién

[Group et al., 2012]

con grasa, tomado de

Teniendo en cuenta el valor mostrado en 3.29 se concluye que el valor de 150000 es ma-
yor al valor de 59500, lo cual hace que la grasa sea aplicable a este rodamiento.

= Seleccion de la grasa: Teniendo en cuenta, que la grasa es la mejor opcion para la lu-
bricacién, se procede a seleccionar una grasa de la marca SKF, teniendo en cuenta los
valores de referencia mostrados en la figura 3.30:

C
T = 26,3°C(Low); 5= 597(Low);n - d,,, = 59500( Low)

(3.3.13)

Tal como se muestra en la siguiente figura donde se hace la clasificacion respectiva de

los pardmetros:
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Table 3 Tabla 5
Temperature ranges fr greases Load ranges for graases
Range Temperature Load range Load ratio
P
i * I
L L/ =15
L Llow <50 <120 i =
M Medium Uto 100 120 to 210
H  High ik
H  High ~100 »210 VH  Verykigh e
EH Extremely >450 =300
high
Table &

Speed ranges for grease lubricated radial bearings

Speed range Speed factor

Ball bearings Spherical rdiler, tapered  Cylindrical rofler

rolier, CARE toreidal bearings
rofler bearmos
nidg,
- mm/min
<30000 <30000
= /5000 = 75000
eCIum < 104000 < 210000
H Hioh < 500000 > 210000 >Z70000
VH  Very high < 700000 = =
EH  Extremely high >700000 = —

n=rotsbonal speed [rfmin]
dy, = bearing mean diamater [mm]= 0,5 (d + [}

Figura 3.30: Valores de entrada para la seleccion de la grasa, tomado de [Group et al., 2012]

En base a estos datos de entrada, se propone el uso de la grasa LGLT 2. Ahora se va a

verificar el factor x para corrobar una adecuada lubricacion.
Los datos técnicos de la grasa LGMT 2, son los siguientes:

Technical data

Designation

LGLT 2/(pack size)

DIN 51825 code

NLGI consistency class
Thickener

Calour

Base oil type

Uperating temperature range

Dropping point DIN IS0 2176

Base oil viscaosity
40.°C, mmafe
100 °C, mmi2ts

Fenetration DIN 150 2137
60 strokes, 101 mm
100 000 strokes, 1071 mm

KHC2G-50

2

Lithium

Beige

Synthetic (PAQ)
—50 0 +1310°C
(~50t0 =230 F)
>180°C(>355 °F)

18
4,5

265295
+50 max.

Corrosion protection
Emcor: - standard IS0 11007

Water resistanca
DIN 51 BO7/1
3hrs at90°C

Dil separation
DIN 51 817,
7 days at 40 °C, static, %

Copper corrosion
DIN 51 811

Rolling bearing grease life
ROF test
Lcp e at 10 COD rfmin., hrs
EP performance
4-ball test,
weldng lo=d OIN 51350/4, N

01

1 max

<h
1 max. at 100°C (210 *F)

>1000,
20 000 r/min. at 100 °C (210 °F)

2000 min.

Figura 3.31: Datos técnicos de la grasa seleccionada, tomado de [Group et al., 2012]

Con ello, se hace el calculo de la viscosidad a la temperatura de operacion estimada.
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Figura 3.32: Estimacion de la viscosidad de operacion del lubricante, tomado de
[Group et al., 2012]

Se tiene que la viscosidad de operacion del lubricante es 49”77”2. Con lo cual, el factor
kappa sera:

—35m?2 %2 (3.3.14)
s = = s oI
15,4mm?
Bajo estas condiciones, se puede decir que la aplicacién cumple con una lubricacion

adecuada.

= Intervalo de relubricacion: Los intervalos de relubricacion se calculan de la siguiente
manera teniendo en cuenta los siguientes valores de entrada:

nd,, = 59500 (3.3.15)
min

Y en base a esto, se requiere un factor adicional, el factor del rodamiento (bearing factor)
b, y dicho valor se obtiene de la tabla que se muestra en la figura 3.29, donde se obtiene
que el factor by = 2, esto implica que:

n - dy - by = 59500—— - 2 = 119000 (3.3.16)
mn

El calculo del intervalo de relubricacion del rodamiento da como resultado lo siguiente:

ty = 15000horas (3.3.17)

= Cantidad Inicial de grasa: SKF recomienda llenar antes del arranque el espacio libre
del rodamiento con la grasa selccionada. El volumen vacio del rodamiento se aproxima
mucho a la siguiente férmula.

M

V= %-B(DQ —d?)-107°

Donde:
V: Volumen libre del rodamiento (cm?)

79



Diagram

Relubrication interval= at aperating temperatures of 70 'C (150 %)
t; [operating hours)

50000 |||
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004+
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Figura 3.33: Estimacion de los intervalos de relubraciéon con grasa, tomado de
[Group et al., 2012]

B: Ancho del rodamiento (mm)= 46 mm

D: Diametro exterior (mm)=60 mm

d: Didmetro del eje (mm)= 25 mm

M: Masa del rodamiento (kg) = 0.58 kg

Con lo cual, realizando los reemplazos correspondientes, se tiene que:

V = 33,12em? (3.3.19)

= Cantidad de grasa de reposicion: Una vez arrancado el equipo, se debe hacer una re-
posicion de cierta cantidad de grasa, la cantidad que se debe reponer viene calculada de

la siguiente manera:
G,=0,002-D-B (3.3.20)

Reemplazando los valores se obtiene:

G, = 5,52g (3.3.21)

3.3.2. Tolerancias

Luego de realizar una correcta seleccion del rodamiento y el lubricante, es necesario deter-
minar las tolerancias de ajuste que debe tener el eje, para evitar sobre cargas o/y holguras que
puedan deteriorar el rodamiento y generar una falla.

= Tolerancias de fabricacion del eje: Para el cilculo de estos valores, se va a tener como
parametros de entrada los siguientes parametros: didmetro de eje de 25 mm, rodamiento
axial de bolas con carga puramente axial (la carga radial es tomada por los cojinetes
magnéticos radiales). En base a esto se recurre a las especificaciones del fabricante y se
tiene lo siguiente:
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Tolerances for solid steel shafts — seats for thrust bearings!)

Conditions Shaft diameter Dimensional tolerance?) Total radial run-out Total axial run-out Ra
tolerance tolerance

Axial loads only on thrust ball bearings
hé IT5/2 IT5 1,63

Figura 3.34: Recomendaciones para la tolerancia de los asientos del eje, tomado de
[Group et al., 2012]

De acuerdo a lo observado en la figura 3.34, el eje debe tener la siguiente tolerancia en el tramo
que se encuentra en contacto con el rodamiento:

deje = 2506 (3.3.22)
Esta tolerancia implica que:

24, 987mm < deje < 25,000mm (3.3.23)

A continuacion, se hard el cdlculo de ajuste que habrd entre el rodamiento y el eje para evaluar
el método de montaje y desmontaje que debe ser usado. La tabla 3.35 muestra la tolerancia de
fabricacion de los rodamientos SKF.

Normal tolerances for radial bearings, except tapered roller bearings

Inner ring
d tadgmp?! bygep?! fyg tan tya, tdia
e Diﬁaerl"teier series it Pﬂl i Narmal Madifi=d} : 5
> < u i 7,8,92 01 23,4 u L L
mm pm prm pm pm urm prm
- 2,5 a -3 10 3 6 & 0 -4 - 12 10
25 10 0 2 10 8 6 6 i] =120 —250 15 10
10 18 4 -8 10 8 6 & (0] -120 -250 20 10
18 30 4] -10 13 10 8 8 -120 —250 20 13
30 50 0 -12 15 = 9 5 0 -120 —250 20 15
50 80 0 -15 19 19 11 11 0 —150 —380 25 20
80 120 a —20 25 25 15 15 0 —200 —380 25 25
120 180 0 —25 31 31 1% 19 0 -250 -500 30 30
180 250 0 =30 38 38 23 23 0 -300 =500 30 40
250 315 0 35 L4 &b 26 26 0 -350 500 35 50
315 400 B —40 50 50 30 30 0 —400 —530 40 &0
400 500 0 —45 5i 6 34 34 0 —450 - 50 &5
500 630 0] 50 63 63 38 38 0 -500 - 50 70
630 800 0 =75 - - = - 0 =750 - 70 a0
800 1000 0 —100 - - ] -1 000 - 80 90
1000 1250 0 —125 - - - - i -1 250 - 100 100
1250 1600 6] -160 = = = = 0 -1 600 = 120 120
1600 2000 4] —200 - - - - 0 -2 000 - 140 140

Figura 3.35: Especificaciones de tolerancias de fabricacion de los rodamientos SKF, tomado de
[Group et al., 2012]

En la tabla 3.35, se observa que el diametro del agujero del rodamiento variard entre los

siguientes valores:
24,990mm < drodamiento < 25,000mm (3.3.24)
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Con lo cual se determina que el ajuste entre el rodamiento y el eje serd de tipo indeterminado:

Al =0,010mm; AJ = 0,003mm (3.3.25)

Donde:
Al: Ajuste por interferencia
AlJ: Ajuste de juego

3.3.3. Meétodo de Montaje y Desmontaje

Ya que se trata de un ajuste indeterminado, no se requiere gran fuerza de montaje o un
calentamiento de los elementos. Por lo tanto, para el adecuado funcionamiento del rodamiento
se hacen las siguientes recomendaciones:

= Montaje: Se requiere ejercer una fuerza uniforme sobre todo el aro interior del roda-
miento. Tal como se muestra en la figura 3.36:

Figura 3.36: Método de montaje para poder ejercer presion constante sobre el aro interno del
rodamiento, tomado de [USA, 1992]

Basados en esta recomendacion; se requiere del uso de un kit de montaje TMFT 36 de
SKF.

= Desmontaje: Se requiere que se haga una extraccion usando una herramienta que use un
tornillo para poder realizar una adecuada extraccion del eje y no dafiarlo. Tal como se
muestra en la figura 3.37:

Figura 3.37: Método de desmontaje para poder ejercer presion constante sobre el aro interno
del rodamiento, tomado de [USA, 1992]
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3.3.4. Anillo Seeger para fijacion axial del rodamiento

Para la correcta seleccion del anillo Seeger para la fijacion axial del rodamiento se ha utili-
zado la norma DIN 471, donde se indica que se deben realizar las siguientes modificaciones al
eje:

= Diametro del canal
Se debe realizar un canal sobre el eje, este canal debe tener un didmetro de 23,90mm,
teniendo como tolerancia un valor minimo de 23,69mm.

= Ancho del canal
El ancho del canal a realizarse debe ser de 1,3mm como minimo ya que el valor del
ancho del anillo Seeger es de 1,2h11, es decir oscila entre 1,140mm y 1,200mm.

3.4. Soportes de los cojinetes

Tal como se especifico en la etapa de disefio conceptual, el material seleccionado para el
soporte es el aluminio, por su costo, propiedades magnéticas, facilidad de mecanizado, propie-
dades mecdnicas y conductividad térmica, esta pieza alojara al rodamiento 54306.

3.4.1. Soporte del cojinete magnético
Para disenar el soporte del cojinete, se tienen en cuenta los siguientes criterios:

= Tamaiio del cojinete: Para determinar el tamafo del soporte, se recibieron las dimen-
siones del cojinete magnético, las cuales fueron calculadas por el tesista Bjorn Bertz
[Betz, 2019], estas dimensiones fueron obtenidas luego de caracterizar el circuito magnéti-
CO y su geometria:

ik
3

e

Figura 3.38: Dimensiones generales del cojinete magnético radial, tomado de [Betz, 2019]

Los valores geométricos que se van a tomar en cuenta son el didmetro exterior del cojine-
te, y el ancho del cojinete, estos valores son de 145 mm y de 75 mm respectivamente. A
continuacion, se detallan algunas consideraciones que se tomaron en cuenta en el disefio
de los componentes adyacentes a los soportes. A continuacion se tiene:

= Bases de soportes: Las bases del soporte deben ser ancladas directamente a la mesa de
trabajo destinada. Se sabe que para un correcto funcionamiento deben estar correctamen-
te alineadas, y coaxiales en los agujeros del eje. Por esa razén se debe colocar una guia
inferior que mantenga el alineamiento entre ambos soportes. Asimismo, por motivos de
fabricacion se decidi6 fabricar las planchas bases como piezas adicionales.
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= Soporte del rodamiento: El soporte del rodamiento debe alojar en s{ misma al roda-
miento, de forma que pueda soportar la carga axial.

Para suplir la ultima condicion se propone el disefio mostrado en la figura 3.39, de forma que
se pueda fijar axialmente al rodamiento axial.

Figura 3.39: Propuesta geométrica de la estructura para el soporte

La propuesta final del soporte consiste en cuatro piezas, el soporte de dos piezas para el co-
jinete magnético. Una tapa (contiene al rodamiento para el caso del soporte fijo) y otra tapa que
cierre el compartimiento donde se aloja; todo esto unido por uniones empernadas. Se decidié
por este diseno principalmente porque seria muy costoso mecanizar todo el conjunto en solo
dos piezas debido a la complejidad geométrica.

= Seleccion de la tolerancia:
Como se menciond, un requisito indispensable para el correcto funcionamiento del equi-
po es que el agujero de ambos cojinetes sean coaxiales, la tolerancia del alojamiento es
un factor importante y se va a tomar como referencia la tolerancia que requiere un roda-
miento que necesita ajuste en el aro exterior.
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Table 8

Tolerances for cast iron and steel housings — seats for radial bearings®!

Conditions Dimensional Total radial run-out Totalaxial run-out Ra® Displacement of
toleranceZ? tolerance tolerance outer ring
- = = m =
Fornaon-spiit Rotating outer ring load
housings only
Hoavy loads on bearingsin~ P7 IT6/2 IT& 3,2 Cannot be
thin-walled housings, displaced

heavy peak loads (P> 0,1C)

Normalto heavyloads N7 me/2 ITa 3.2 Cannot be

(P>D,050) displaced
Light and variable loads M7 IT6/2 & 32 Cannot be
(F<D0O5C) displaced

Direction of load indeterminate

Heavy peak loads M7 Imé/2 ITé f Cannot be
displaced
Marmal to heavy in K75 a2 ITé 32 In most cases,
(P >D.05C), axia cannot he
mernik of outer ring displaced

unmecessary

Figura 3.40: Tabla de seleccion de tolerancias de acuerdo a recomendaciones del fabricante de
rodamientos, tomado de [SKF, 2019]

De acuerdo a lo mostrado en la figura 3.40, la tolerancia seleccionada para el alojamiento
del cojinete es K7.

= Anclaje de las tapas portarodamientos al soporte:
En esta etapa se va a realizar el calculo de los tornillos que van a sujetar a la tapa porta-
rodamiento y que a su vez van a soportar a la carga axial proveniente del rodamiento. Por
lo tanto, la carga que fue considerada para el cdlculo y la seleccion del rodamiento serd
la carga total que tengan que soportar este conjunto de pernos:

Fiovial = 6kgf = 58,84N (3.4.1)
En vista que se busca realizar un andlisis en cada uno de los pernos, se distribuye la carga

axial de manera equitativa entre todos ellos; Para tener estabilidad se colocan 4 tornillos.
La configuracion es la que se muestra en las figuras 3.41 y 3.42:

Figura 3.41: Vista lateral de la configuracion de pernos
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Figura 3.42: Vista de corte de la configuracion de pernos

Tal como se puede ver en la figura 3.41, la carga axial se encuentra distribuida entre los
cuatro pernos, esto significa que los 4 pernos soportan la misma carga. Por lo tanto, la
carga actuante en cada perno sera de:

Fe = 14 71N (3.4.2)

En base a esto, se propone utilizar pernos con medida M5, de manera que; se analiza la
rigidez de las placas y la rigidez del perno. Por la configuracion que se tiene de medidas
que se van a utilizar son las de un tornillo M5x45, que tiene las siguientes dimensiones:

* Calculo de la rigidez de los pernos

Figura 3.43: Dimensiones del perno M5x45

El método de verificacidn que se va a utilizar es el método propuesto por VDI 2230
[Ingenieure, 2003]. Se modela el tornillo como si fueran resortes en serie. La par-
ticion del tornillo se realiza en 5 elementos tomando en cuenta las consideraciones
que se muestran en la tabla 3.3.
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Tramo | Descripcion

1 Cabeza del tornillo

2 Tramo recto del tornillo

3 Tramo roscado al exterior del tornillo

4 Tramo roscado al interior del agujero ros-
cado

5 Filetes en contacto

Cuadro 3.3: Particion del tornillo en 5 tramos

Tomando esto en cuenta, se procede a realizar el calculo de rigidez para el primer
tramo. Segun la norma VDI 2230 [Ingenieure, 2003], se pueden tomar las siguien-
tes consideraciones para la cabeza del tornillo (tomando en consideracion que el
diametro nominal del tornillo es d = 5mm)

di =d=>5mm (34.3)
. d2
A =1 y (3.4.4)
L1 =04 -5mm = 2mm (3.4.5)
E =210GPa (3.4.6)
La rigidez del primer elemento estd dada por la siguiente expresion:
E-A N

o = L — 2061670,18—— (3.4.7)

1 mm

De manera similar a como se realiz6 el cdlculo del primer tramo, se procede a
realizar el calculo del resto de tramos. Para lo cual se ha elaborado el cuadro 3.4.

Tramo | d(mm) L(mm) ¢i(2-)

1 5 2 2061670.18
515 2 171805.85
3 4019 10 266406.73
4 4019 12 222005.61
5 5 1.65 2498994.16

Cuadro 3.4: Resultados del célculo de rigidez por cada etapa

En vista que los elementos se encuentran en serie, se tiene que la rigidez resultante
del tornillo es la siguiente:

o 106310 _gesas.04 (3.4.8)

¢ € € €3 €4 Cs N mm
Calculo de la rigidez de las placas Una vez que se realizé el cédlculo de rigidez
del tornillo, se hace el cdlculo del mismo pardmetro de las placas. En este caso se
procede a utilizar la placa superior ya que se trata de una union atornillada roscada
(UAR) tal como la que se muestra en la figura 3.44, donde se puede ver que es
posible determinar la rigidez de las placas simplificando el calculo a un solo cono o
cono-cilindro superior.
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Figura 3.44: Esfuerzos sobre las placas de una unién UAR, tomado de [Paulsen, 2016]

Para el célculo de la rigidez de la placa, se debe empezar identificando si se trata
de un cono o de un cono-cilindro, para esto es necesario calcular el semiangulo, es
decir, el angulo que forma la generatriz del cono con el eje del tornillo.

Los datos de la geometria de la unién de acuerdo al disefio propuesto son los si-

guientes:
d; = 8,5mm (3.4.9)
L, = 31mm (3.4.10)
Dt = 16mm (3.4.11)
De acuerdo a lo indicado en la norma VDI 2230 [Ingenieure, 2003], se usa la ex-
presion:
L
AL = —* = 3,65 (3.4.12)
dy
e =1,88 (3.4.13)
Para uniones atornilladas roscadas, se tiene que el semiangulo ~y va a estar definido
por:
tany = 0,348 4 0,0131In 5 + 0,193 Ine = 0,486 (3.4.14)
v = 25,96° (3.4.15)

Haciendo los cédlculos geométricos correspondientes, se debe considerar un cono y
un cilindro para el andlisis. La rigidez del tronco de cono se puede calcular de la
siguiente manera (teniendo en cuenta que el material de las placas es de aluminio
Etuminio = 68G Pa). Las dimensiones del tronco de cono son las siguientes:

Dicon = 8,5mm (3.4.16)
D,y = 6mm (3.4.17)
Dseon, = 16mm (3.4.18)

La rigidez del cono se puede calcular de la siguiente manera:

B T Dyg - tany B N
Ceon = (Dcon—Dag)(DicontDag) = 643790,56% (3419)

ln (D2con+Dag)(chon_Dag)
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Ahora se debe calcular la rigidez del cilindro, teniendo en cuenta las siguientes

dimensiones:
Ly = 23,3mm (3.4.20)
D1y = 16mm (3.4.21)
Dag = omm (3422)

La rigidez se obtiene de la siguiente manera:

- Ea uminio D2 o D2 N
l Dien = Day) _ 5107951 (3.4.23)
4. L.l mm

Ceil =

La rigidez total de las placas se puede calcular de la misma manera que en el caso
del tornillo, ya que el tronco de cono y el cilindro se encuentran en serie:

11 1
. (3.4.24)

Cp Ceon Ceil

En base a esto, la rigidez de las placas sera:

N
cp = 282777,14—— (3.4.25)

mm

El siguiente paso para verificar la unién de las placas es determinar el factor de distribu-

cion de carga:
Ct

¢ = =0,1911 (3.4.26)

¢+ ¢y

Esto implica que la carga externa se va a distribuir de la siguiente manera:
Fe:pt/t — ¢ o R = 2781N (3427)

Fogtjp = ¢ Fupy = 11,89N (3.4.28)

Con las cargas actuantes en el tornillo y las placas, se realiza la verificacion del tornillo.
Se va a considerar que esta carga va a tener una naturaleza estatica, ya que por el sentido
de la corrientes es poco probable que haya cambios de direccion.

Antes de proseguir con la verificacion por resistencia, es necesario calcular la fuerza de
montaje necesaria para el perno. Esta estimacion se hace siguiendo las recomendaciones
de Russel, Burdsall y Ward Inc [Budynas and Nisbett, 2012].

F, =075 F, (3.4.29)
Donde, la F), o fuerza de prueba estd dada por la siguiente expresion.
F,=A4 0, (3.4.30)

Para el caso del material seleccionado para el tornillo (3.6) se tiene que:

op, = 180Mpa (3.4.31)
El area resistente del tornillo sera:
d2 + d3
de, = ;r =451lmm = A, = 15,97mm2 = F, = 2874,9N (3.4.32)
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Por lo tanto, la fuerza de montaje que va a actuar sobre el tornillo debe ser:
F,, = 2156,16 N (3.4.33)

Asimismo, con la fuerza de montaje calculada, es posible obtener el momento de mon-
taje. El cual se calcula con la siguiente expresion:

d
M,y = Fpy - pcot 52 = 694,151N - mm (3.4.34)

Con la fuerza de montaje aplicada y carga externa actuando sobre el rodamiento, se pro-
cede a a calcular la fuerza total que actuard sobre el tornillo.

Fraze = 2156,16 N + 2,81 N = 2158,97TN (3.4.35)

Considerando esta carga, se hace el calculo de verificacién de acuerdo a la norma VDI
2230 [Ingenieure, 2003].

Fmar/t
-dg® My,
dy=451mm? =W, = ——* = 1, =05~ =3855MPa (3.4.37)
16 W,

El esfuerzo equivalente es:

Oeqrt = A/ 0% + 3+ 74, = 139,238M Pa (3.4.38)

El esfuerzo de fluencia del material es:
op = 180MPa = 0cqps < OF (3.4.39)

Con la condicién mostrada, se verifica que el tornillo no tendra falla, tomando en cuenta
que existe carga externa y fuerza de montaje. Ahora se hace la verificacion pensando en
el momento en el cual no actda una fuerza externa:

oy =\/03, + 372 = 150,79M Pa (3.4.40)

El limite superior de reistencia es el siguiente:
v=09=v o0y =162MPa (3.4.41)

Con este calculo se hace la verificacion respectiva de que el tornillo no va a fallar con la
carga de montaje y con la carga externa estatica procedente de la operacion del prototipo.
El siguiente paso, es verificar la resistencia de las placas, el caso critico ocurre cuando la
fuerza montaje actia como fuerza de contacto entre las placas:

F.
. = — 3.4.42
p A ( )
Donde:
F,. = 2156,16 N (3.4.43)
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. (dg - dzg)

A= — = 28,47M Pa (3.4.44)
La presion de contacto sera:
F.
Pe = A = 75,73M Pa (3.4.45)
La presién admisible del aluminio es:
Padm = 140M Pa (3.4.46)

Con este calculo se verifica una vez mds, que las placas tampoco van a fallar por aplas-
tamiento. Por lo tanto, se verifica que un tornillo M5x45 va a funcionar adecuadamente,
tanto para las placas como para los tornillos.

3.5. Estructura de soporte

Para soportar el prototipo se ha optado por colocarlo sobre una estructura metdlica. Ya
que el sistema ocupard toda la superficie superior. Se propone la utilizacién de una es-
tructura que tenga la forma de la figura mostrada en la figura 3.45:

tagan
X

Figura 3.45: Forma de la estructura

Ya que el prototipo ird sobre la parte superior de la estructura, la carga estitica actuante
sobre las vigas superiores serd la carga que soporta debido al peso de cada uno de los
elementos del prototipo. Asimismo, se planea modelar la parte superior como un conjunto
de 6 vigas soldadas a la viga lateral superior. Este andlisis da como resultado el diagrama
de cuerpo libre elaborado en la figura 3.46.

1 FZ ) F4

w=0.71 Nomm

1

L
T

|52 |83.5 238 306

750

Figura 3.46: Esquema de la plataforma superior de la estructura
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Para lo cual se plantea el DCL mostrado en la figura 3.47.

Fi F2 F3 F4

w=0.71 NS

=
Jl
S

(BARIIRASRARARARAARARS IRARERRRRARIRERRRIEE

AN

g2 |63,5 238 308

780

Figura 3.47: DCL de la plataforma superior de la estructura

Donde las fuerzas actuantes en la estructura son las siguientes:

Wi,
F'1 = FuerzaPrimerapoyomotor = - + = 38, 71N

Wbase

Wi
F2 = FuerzaSegundoapoyomotor = o +

= 38,71N

(3.5.1)

(3.5.2)

F2 = FuerzaPrimerapoyo = We+W,+W,+2- W+ W, m+W, = 331,04N (3.5.3)

F2 = FuerzaSegundoapoyo = Wo+W,+W, + W, +W,m+W, = 30047N (3.5.4)

Donde, la nomenclatura se muestra en la lista de simbolos.

En primera instancia, se propone la utilizacién de 6 perfiles (con la intencion de aportar
rigidez a la estructura) HSS 4”221/2”x1/8”, y soldada en sus extremos a las vigas late-
rales. Por el teorema de Castigliano se puede resolver el sistema mostrado obteniendo lo

mostrado en las figuras 3.48 y 3.49:

Figura 3.48: Momentos y fuerzas internas para carga puntual,
[Budynas and Nisbett, 2012]
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Figura 3.49: Momentos y fuerzas internas para una carga distribuida, tomado de
[Budynas and Nisbett, 2012]

Haciendo las operaciones correspondientes y usando las ecuaciones mostradas, se obtie-
nen los siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flector de los elementos:

Diagrama de Fuerza Cortante

Diagrama de Momentos Flectores

Figura 3.50: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector de la viga superior

Las fuerzas y momentos externos son los siguientes:

R1 =521,6TN (3.5.5)
M1 =72732,36 N (3.5.6)
R2 =T716,75N (3.5.7)
M2 = —90738,33N (3.5.8)

Siendo la seccidn final derecha la mas critica, tanto para los perfiles de acero, como para
las uniones soldadas. Los esfuerzos a los que se encuentra sometida la viga superior (6
perfiles de 47221 /2”21/8”) seran los siguientes:

2.y —90738,33N - mm - 50,8mm

— 0,59M P 3.5.9
ir 6 6 - 1286155, 105mm? ’ “ (3-59)

g =
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R2 716,75 N
T = =
A-6  916,13mm?2 -6
Los perfiles son fabricados a partir de un acero ASTM A36. Para el punto mas cargado
los esfuerzos equivalentes seguin la teoria de Von Misses, serdn los siguientes:

= 0,13M Pa (3.5.10)

ovmu = Vo2 +3-12=0,63MPa < 210M Pa (3.5.11)

Por lo cual, se puede indicar que las vigas superiores soportardn la carga estatica. Sin
embargo, estos perfiles estardn unidos a vigas laterales por medio de uniones soldadas.
Las cuales se calculardn a continuacion.

En la figura 3.51, se muestra que la unién de las vigas 1, 2, 3,4, 5y 6 con la viga 7 sera
mediante uniones soldadas:

PERFIL HSS 4"X4Xh"

@

b T A
m i) e
. 3 2 3 3 b
Mo = = I 21 | A
3 i = I~ | = = &=
w
s (el |lad |1 121 |12 |]8
o | ><a! e | :a he *
< S| |8 IR R N
s e s !
X | 2 & L3 % -
re | s s [ s o
kz B 3
E
LALLELLLL TNl H 1Ll Inl
HHHHH A4 H
i
t
i
|
|

Figura 3.51: Esquema de la unién con la viga lateral

De esta manera, las uniones soldadas quedarian sometidas a las cargas tal como se mues-
tra en la figura 3.52:

M2/6

Figura 3.52: DCL de las uniones soldadas

Por lo tanto, siendo los esfuerzos nominales en el punto A (parte mas cargada de la
unidn), los siguientes:

_6-M2-508mm 4,39

ny(f) 2~a~101,6mm3 = a MPG, (3512)
12
6-R2 1,18
tae = ——o— = ——MP 3.5.13
©T 439 M (3.5.13)
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tn, = 0MPa (3.5.14)

De manera que los esfuerzos actuantes sobre la union son los siguientes:

¢ 1
g =t 310, p (3.5.15)
V2 a
_ 1
o =t 310, 5, (3.5.16)
V2 a
1.18
T, =t, = —-°MPa (3.5.17)
a

El esfuerzo equivalente seria el siguiente:

a a a a?

Oeq = \/(w)z +3. ((wy + (ﬁy) = 6,52 (3.5.18)

Para que la unién soldada trabaje adecuadamente se verificardn las condiciones respecti-

vas:
OB

S -

ﬁw *YMw
Donde, usando un electrodo S235, se hardn uso de los siguientes datos Sz = 360M Pa,
factor del material base (3,, = 0,80 y el factor de seguridad s, = 1,5:

(3.5.19)

o

a > 0,02mm (3.5.20)

Para el cumplimiento de la segunda condicidn se tiene que:

A (3.5.21)
YMw
324 M P
by ¢ (3.5.22)
1.5
a > 0,02mm (3.5.23)

Sin embargo, de acuerdo a la norma AWS D1.3 [AWS, 1998], se tendrd que el espesor
minimo de la garganta debe ser igual al de la plancha de menor espesor para dicho tipo
de unioén. Por lo tanto, se tendrd que:

a= =" (3.5.24)

Los miembros inferiores de la estructura tambien deben ser verificados, sin embargo, al
ver los bajos niveles de esfuerzos en los miembros estructurales, se procede a realizar
una verificacion de tipo dindmico.

Tal como se puede ver en los planos adjuntos, en la parte superior de la estructura se
colocara un motor eléctrico, el cual, debido a desalineamientos o desbalances residuales
generara una exitacion externa sobre la mesa. Para fines del analisis dindmico se muestra
a la estructura en la figura 3.53 como un sistema de un solo grado de libertad: Donde las
columnas son eldsticas y estdn compuestas de dos columnas y arriostres. Las propiedades
de dichas columnas son las siguientes:

E =210GPa (3.5.25)

95



Meq

= = A A
Figura 3.53: Representacion de la estructura como un sistema de un grado de libertad

I =2.0485in* +2-0,898in* = 2,766in* = 1151296,13mm* (3.5.26)

Asimismo, la masa equivalente (masa superior del prototipo y masa de las columnas)
serd:

Meq = Muperior + Meq.columnas = 126,83kg + 0,23 - 34.86kg = 134,3kg  (3.5.27)

El diagrama de cuerpo libre de la masa superior es el siguiente:

A A

Figura 3.54: DCL de los elementos del sistema de 1 GDL

Las ecuaciones de D’ Alembert para el sistema mostrado en la figura 3.54, son:

Mey-2+2F =0 (3.5.28)
3BT
F=x- s (3.5.29)
La ecuacion diferencial quedaria de la siguiente manera:
. 6-E-1
T+ mx =0 (3530)
Donde la frecuencia natural del sistema:
6-210-103M Pa - 1151296,12mm?* rad
n = - =121,72— = 19,37TH 3.5.31
“ \/ 900% - mm?134,3kg s 2 (33D
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La frecuencia de excitacion que corresponde con la velocidad de giro del motor (30Hz).
Por lo cual, es necesario verificar el nivel de respuesta del sistema usando la ecuacién de
respuesta en frecuencia de un sistema de un grado de libertad (despreciando el factor de
amortiguamiento).

x|

Hw) = ——k (3.5.32)

Los resultados serdn los siguientes:

1mm
H(w) = —9BIN__ _ 1 78194 3.5.33
W) =a"06m) = 1" N (3.5.33)

El resultado indica que la respuesta serd bastante baja a la frecuencia de operacion.

3.6. Base de motor

De manera similar al caso anterior. La base sobre la cual se apoya el motor, se debe
verificar de manera estética y dindmica. El esquema de la base del motor es el siguiente:

Figura 3.55: Base del motor

Siendo las columnas que soportan la carga de compresion, se procede a verificar estos
elementos por pandeo. Para lo cual se muestra la seccion transversal de esa zona.

¥

|
%

Figura 3.56: Seccion de la base del motor

Donde las propiedades de dicha seccion son las siguientes:

I, = 3216213,9mm* (3.6.1)
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I, = 4633569,6mm* (3.6.2)
A = 1676,4mm?* (3.6.3)
Wotor = 6kgf = 58,86 N (3.6.4)

De acuerdo a lo calculado, se procede con la obtencion de los radios de giro de cada uno
de los ejes.

I,

in =\ 5 = V/1918,52mm? = 43 8mm (3.6.5)
1

iy =1/ Zy = V2764mm? = 52,6mm (3.6.6)

La longitud de pandeo para la condicidn de borde (articulada, monodeslizante):

Lp=2-L=2-635mm = 12Tmm (3.6.7)
Los grados de esbeltez son los siguientes:
L
M = 22— 145 (3.6.8)
2
L
A =L =121 (3.6.9)
by

En vista que los grados de esbeltez son bastante bajos. La posibilidad de una falla por
pandeo es bastante baja. Por lo cual, se descarta esta verificacion y se procede a la verifi-
cacion de la dindmica del sistema.

Para la verificacion dindmica del sistema se requiere la utilizacién del método de elemen-
tos finitos. De manera similar al caso del rotor, se requiere el uso de un software, por lo
cual se hace el modelamiento dindmico del sistema. El procedimiento a seguir se inicia
con un modelamiento CAD y posteriormente con la simulacion del sistema en el software
Ansys R1. Los resultados de los modos de vibracion obtenidos son los siguientes:

=m

Figura 3.57: Primer Modo de vibracion de base de motor, f=689.22 Hz

La frecuencia de excitacion que corresponde con la velocidad del motor, corresponde con
la frecuencia de operacién del motor:

feat = 30H 2 (3.6.10)

La frecuencia natural de excitacién es mucho menor que la frecuencia del primer modo
de vibracion. Lo cual, implica que la base no tendrd problemas dindmicos asociados con
su funcionamiento.
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3.7. Masas de carga

En vista que en el capitulo 2, se optd por seleccionar masas de un peso conocido como
elementos de carga externa. Se procede a realizar el cdlculo respectivo de estas masas,
basado en su volumen y densidad. Por costos de fabricacion y material se utilizardn discos
fabricados de ASTM A36.

Las dimensiones son las siguientes:

Diametro Diametro : 2 .

b nitead Diametro Area | Volumen [Masa| Buje |Masa Total
(i) tiiil interno (mm) | (mm2) {mm3) (kg) | (ka) (kg)
148.2 148 80 12176.8| 304420,328 | 24 | 0.6 3.0
124.4 124 80 J049.73| 176243348 | 1.4 | 0.6 2.0
94.8 95 80 2061.67| 51541.7545 | ¢4 | 0.6 1.0

Figura 3.58: Dimensiones de las masas de carga

El detalle de estos elementos se adjunta en los planos de fabricacion.

3.8. Ruedas de soporte

Debido a la exigencia del cliente (ver lista de exigencias, capitulo 2), se debe cumplir con
que el prototipo sea movilizable entre distintas zonas. Por lo tanto, se ha seleccionado
que el equipo debe estar soportado por ruedas industriales. Sin embargo, por condiciones
de la aplicacidn, se requiere que exista la menor cantidad de vibraciones externas sobre
el sistema. Por esta razén, se debe garantizar que las ruedas no tengan desplazamiento
horizontal. Por tal motivo se plantea el siguiente diagrama de cuerpo libre:

=h=

F desbalance
(ol

F friceitn F friceidn

Figura 3.59: Diagrama de cuerpo libre del sistema general contemplando la friccion de las
ruedas
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Por lo tanto, lo primero que corresponde es determinar la fuerza de desbalance.
2
Fdesbalance = Mdesbalance rew (381)

Se considera como desbalance critico al desbalance generado por los agujeros de los co-
llarines de masa. Este volumen del desbalance es tal como se muestra en la figura:

Figura 3.60: Esquema del collarin con discontinuidades que generen desbalance

El volumen de las masas que proporciona desbalance es el siguiente:
Vitesbalance = 4993,56mm’® (3.8.2)
La masa que corresponde sera la siguiente (masas de acero):
Mesbalance = 0,039kg (3.8.3)

De esta manera la fuerza del desbalance generara las siguientes fuerzas:

Figura 3.61: Esquema de las fuerzas provocadas por el desbalance del collarin

La fuerza provocada por el desbalance de una de las masas seré la siguiente:

Fuespatance = 0,039kg - T0mm - (2300—— )2 = 158,37N (3.8.4)

min

La fuerza resultante serd la siguiente:
Fresuttante = 158,37TN - sen(34°) -2 = 177,12N (3.8.5)

Lo primero que se realizara sera verificar si habran posibilidades de volteo del prototipo
debido a la fuerza generada por el desbalance del sistema. Es asi que se elabor6 el DCL
mostrado en la figura 3.62 para verificar esta condicion:
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Figura 3.62: Diagrama de cuerpo libre planteado para el volteo respectivo

Por lo tanto, haciendo el equilibrio de momentos respecto al punto A.
Fresuttante - 1295,91mm + 2 - N - 441,45mm — Wyrototipo - 220,73mm =0 (3.8.6)
Donde el valor del peso del prototipo es el siguiente:
Wrototipo = 161,14kg - g = 1579,12N (3.8.7)
Dando como resultado, que la normal serd la siguiente:
Ny =134 81N (3.8.8)

Lo cual indica que existe contacto entre la ruedas y el piso Esto implica que no existe
posibilidad de volteo.
Asimismo, para verificar que las ruedas no deslizaran horizontalmente, se proponen las
siguientes ecuaciones:

Ffl + Ff2 i~ Fresultante — 177712N (389)

Las fuerzas de friccidn estéticas son las siguientes, considerando i, = 1 (coeficiente de
friccién caucho - cemento):

Frimae = pts - N1 =1-13481N = 134,81N (3.8.10)

Fromar = pts - N2 =1-654,75N = 654,75N (3.8.11)

Por lo tanto la fuerza de friccidn resultante total sera:

Frmae = 1579,12N (3.8.12)
Por lo tanto, se da la siguiente condicion:

Frmae > Fri + Fpo (3.8.13)

Por lo tanto, el sistema no deslizara.
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Capitulo 4

Analisis modal teorico del sistema

Tal como se ha mostrado en el capitulo anterior, en la seccion que describe las carac-
teristicas de la fuerza magnética, se puede ver que tiene caracteristicas muy cercanas a la
fuerza eléstica ejercida por un resorte [Schweitzer et al., 2009]. Para este trabajo de tesis
se va a continuar con dicho modelo de analisis.

4.1. Modelamiento bidimensional del rotor rigido

4.1.1. Fuerzas en los cojinetes

De manera general, tal como se define, los cojinetes de contacto fluido (rodamientos o
cojinetes de contacto), operan en un determinado punto de equilibrio, las fuerzas externas
adicionales que actuan sobre el cuerpo rigido desplazan al eje de su punto de equilibrio.
Bajo este concepto, las fuerzas que actiian en los rodamientos se asemejan a las fuerzas
producidas por resortes [Dimarogonas et al., 2013].

4.1.2. Modelo bidimensional de dos grados de libertad

Para simplificar el modelo conceptual se va a realizar el andlisis en el plano bidimen-
sional, en vista que no presenta discos de gran didmetro o componentes adicionales que
generen efectos giroscopicos. El modelo conceptual del rotor suspendido sobre los dos
cojinetes magnéticos va a tener las siguientes caracteristicas:

* El cuerpo es considerado como rigido, de acuerdo a lo demostrado en los capitulos
anteriores.

* Los apoyos son considerados como resortes de rigidez constante.

* Se desprecia el amortiguamiento electromagnético.

Entonces, el modelo quedaria definido de la siguiente manera:
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Figura 4.1: Efecto giroscopico presente en un rotor de Jeffcot, tomado de [Jazar, 2005]

Z

L&
S

g = TRt i > K4
e
m,!
i
K1 % % K3

Figura 4.2: Modelo conceptual del rotor rigido apoyado sobre cojinetes magnéticos

Como anteriormente se ha definido, la fuerza magnética tiene la siguiente naturaleza:
Fo=ks-z+k;-i 4.1.1)

Por definicion, si se logra derivar la fuerza con respecto a la posicion, se va a tener el

valor de la rigidez del apoyo:

dbm _ ) (4.1.2)
dz

4.2. Descomposicion del movimiento general

El movimiento generalizado del cuerpo rigido, puede ser caracterizado como una com-
binacién de dos movimientos, uno que consiste en la traslacion y otro que consiste en la
rotacion del cuerpo rigido sobre su centro de masa. A cada uno de estos movimientos se
le conoce como grado de libertad.
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4.2.1. Primer grado de libertad

En este grado de libertad, se asume que todos los puntos que pertenecen al cuerpo osci-
lardn con la misma velocidad, direccidn y aceleracion que su centro de masa. De forma
que cuando el cuerpo se mueva actuardn las fuerzas F1 y F2 sobre €l, tal como se muestra
en la figura 4.3:

Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre que representa el primer modo de vibracion

4.2.2. Segundo grado de libertad

En este grado de libertad, todos los puntos del cuerpo giran teniendo como polo absoluto
de giro el centro de gravedad del cuerpo rigido. De forma que cuando el cuerpo se mueve,
actuardn las fuerzas F1 yF2 procedentes de los soportes magnéticos. Ver figura 4.4

L1 L2

—

P
_— F 2
F1
Figura 4.4: Diagrama de Cuerpo Libre que representa el segundo modo de vibracion

Finalmente la vibracién del cuerpo en sus dos modos de vibracion va a tener una compo-
sicion de ambos grados de libertad, esta composicion de movimientos se muestra en la
figura 4.5:
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Figura 4.5: Esquema que muestra la combinacion del movimiento de ambos grados de libertad

Para fines de simplificacion, se puede modelar al sistema con un resorte equivalente en
cada apoyo. Tal como se muestra en la figura 4.6:

Figura 4.6: Esquema que muestra el modelo final del rotor rigido suspendido sobre cojinetes
magnéticos

Con el modelo conceptual completamente definido, la siguiente etapa consiste en el mo-
delamiento matematico de este sistema de dos grados de libertad.

4.3. Modelamiento matematico del sistema

Para obtener el modelo matemético del sistema general, se plantean un sistema de ecua-
ciones diferenciales a partir de las ecuaciones de D’ Alembert.

La figura 4.7 plantea la equivalencia de los dos sistemas, el primer sistema consiste en el
cuerpo rigido sobre el cual, actian las fuerzas externas procedentes de los apoyos luego
de retirar al cuerpo de su posicion de equilibrio; mientras el segundo sistema consta de
un cuerpo sobre el cual actdan fuerzas inerciales provocadas por el movimiento.
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Figura 4.7: Diagrama de cuerpo libre que muestra los sistemas equivalentes

La figura 4.7 muestra a los sistemas equivalentes, a partir de los cuales se pueden plantear
las siguientes ecuaciones diferenciales:

SF, : —Fl— F2=m# 4.3.1)

SMy:—F1-L1+F2-L2=J0 (4.3.2)

Donde ademéds, es necesario plantear un arreglo matemético procedente de las relaciones
de compatibilidad geométrica, las cuales generan las siguientes expresiones relacionadas
a las fuerzas en los resortes:

F1 =k (2 + L16) (4.3.3)

F2 = kyey - (2 — L26) (4.3.4)

Realizando el reemplazo de las expresiones procedentes de la compatibilidad en las ecua-
ciones de equilibrio dindmico del cuerpo rigido, se obtiene lo siguiente:

—kieg(z + L10) — ko(z — L20) = mz (4.3.5)
—kreq(z 4+ L10)L1 + ky(z — L20) L2 = J6 (4.3.6)

Haciendo el reordenamiento correspondiente de las variables, se tiene que:
—kieq 2z — Kieq - L1+ 0 — koeq - 2+ koeq - L2 -0 = mZ (4.3.7)

—Kyegl - L1~z —ky - L1204 Kgeg - 2 - L2 — kgey - 12% -0 = J6 (4.3.8)

Asimismo, reemplazando la compatibilidad en las ecuaciones de equilibrio dindmico, se
tiene que:
—kleqz — k?gqu + erqLQQ - kleque =mz (439)

—KrogL12 4 koegzL2 — k1og D120 — Kooy L220 = JO (4.3.10)

A continuacién se va a proceder a colocar el termino que contiene a la fuerza inercial
producto del movimiento junto al resto de términos de la ecuacién, con el objetivo de
igualar todas las ecuaciones a cero.

M + kieg? + keq? — koeqli20 + k1egL10 = 0 (4.3.11)

JO + KiogL12 — koeqz L2 + kiegL1%0 + kioeg L2260 = 0 (4.3.12)
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Asimismo, tal como se realizé en el capitulo anterior, se hace un acoplamiento matricial
del sistema para poder realizar el anélisis modal:

m 0 Z kleq + erq _k)Zeq[/2 + klequ 2 0
|:0 J} {0} * l_kZeqL2+ klequ kleqL12 _|_k2€qL22 ol = lo (4.3.13)

Esta ecuacion tiene 5 componentes matematicas fundamentales, la primera matriz es la
que representa a las masas del sistema, el primer vector de aceleraciones del sistema
completa el primer término; en el segundo término, se tiene la matriz de rigidez y el del
vector de posiciones. La ecuacion completa se puede expresar de manera simplificada y
matricial: .

M-X+K-X=0 (4.3.14)

la ecuacion 4.3.14, extendida en la ecuacion 4.3.13, representan la dindmica de un sistema
de dos grados de libertad, sin embargo, para conocer en detalle los modos de vibracién
del sistema, asi como sus frecuencias naturales se tiene que realizar un andlisis modal
tedrico del sistema, es decir resolver el sistema de ecuaciones.

4.4. Analisis modal teorico del sistema

El andlisis modal del sistema, consiste en encontrar los detalles en la respuesta dindmi-
ca del sistema. Para obtener dichas condiciones, es necesario resolver las ecuaciones
diferenciales-matriciales que representan al sistema. Para la determinacién de la solu-
cién de la ecuacion diferencial que se muestra en 4.3.13, se va a asumir una solucion
armonica, donde al retirar al sistema de su posicion de equilibrio este sistema tendrd dos
frecuencias naturales correspondientes a sus dos modos distintos de vibracion.
Se asume la siguiente solucion:

X = Acos(wt) (4.4.1)

Y su segunda derivada, que es la que se encuentra en la ecuacion 4.3.14, es la siguiente:
X = —w?Acos(wt) (4.4.2)

Reemplazando las soluciones asumidas 4.4.1 y 4.4.2, en la ecuacién 4.3.14, se va a tener
lo siguiente: B B
K —Mw*=0 (4.4.3)

Lo cual, reemplazando todo esto en la ecuacion 4.3.13, se va a tener la siguiente expresion
matematica:

kleq + k2eq —kzeqLQ + klequ mw2 0 0
9 5| — o = (4.4.4)
—kgeqLQ + kleqL]- klequ + erqLQ 0 Jw 0
Haciendo las operaciones matematicas respectivas a nivel matricial, se tiene que:
k1€q+k26q - mw2 _erqLQ + klequ o 0 (4 4 5)
KregLl — koeg L2 kyegL1% + koo L2% — Jw?| — |0 o

Para que se cumplan las condiciones de igualdad entre ambas matrices, se le aplica la
funcién determinante a ambos lados de la ecuacioén para poder satisfacer la igualdad,
entonces se tiene lo siguiente:

kleq+k2eq — mw2 —erqLQ + klequ w2:| _ det |:0:|

KiegL1l — koegL2  k1egL1? + koeqL22 — J 0 (4.4.6)

det [
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Asimismo,

kleq + kZeq — mw2 —kgequ + klequ

et s LL — koo L2 Ko D12 + kipeg L2% — Ju?

=0 (4.4.7)

La determinante de la matriz tiene la siguiente forma igualada a un valor nulo:
(Kieg + Kkoeq — mw?) + (k1o L1 + koeg L2% — Jw?) — (kiegL1 — koegL2)* =0 (4.4.8)

Haciendo las operaciones algebraicas correspondientes, se tiene que la resultante debe
acomodarse a la siguiente forma:

Aw* + Bw?*+C =0 (4.4.9)

De manera que la ecuacién 4.4.9 tiene la forma de una ecuacion de segundo grado, donde
los términos vienen dados de la siguiente manera:

A=Jm (4.4.10)
B = —(kiJ + koJ + mki L1* + mky L2%) (4.4.11)
C = —(k L1 — kyL2)?* + (KIL1? + kyko L2% + ki ko L1% + k3 L2%) (4.4.12)

Asimismo, se hace el siguiente cambio de variable respectivo:
X =uw (4.4.13)
Con lo cual, la ecuacion quedard expresada de la siguiente manera:
AX*+BX+C=0 (4.4.14)

Las frecuencias naturales van a tener las siguientes soluciones:

" \/—B%—\/B2 —4AC
1:

o (4.4.15)
—B /B2 —
Wy = \/ B zi 140 (4.4.16)

Para obtener los valores de rigidez de manera adecuada, es necesario extraer la com-
ponente de rigidez de la ecuacion de fuerza magnética, el detalle se va a explicar en la
seccion posterior. Sin embargo, los valores(caracteristicas fisicas del sistema) se mues-
tran a continuacion.

m = 5,968kg (4.4.17)
J =0,091kg - m? (4.4.18)
z = 268,0lmm (4.4.19)

Ahora se pueden estimar los pardmetros dindmicos del sistema a partir del esquema mos-
trado en 4.8.
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Figura 4.8: Esquema del rotor que representa la dindmica del sistema

El siguiente paso, es estimar la constante de rigidez, para verificar que las frecuencias a
las cuales va a oscilar el sistema van a ser bajas y ademds, sean lo suficientemente bajas
de manera que no se acerquen a la frecuencia de resonancia del rotor.

4.4.1. Estimacion de los factores Fuerza-Desplazamiento y Fuerza-
Corriente

Los factores de Fuerza-Desplazamiento y Fuerza-Corriente, son factores muy importan-
tes en la generacion de la fuerza magnética.

* Factor de Fuerza-Desplazamiento
De acuerdo a estudios anteriores sobre la naturaleza de la fuerza magnética, se ha
definido que la fuerza cambia en su magnitud con respecto a la posiciéon de manera
muy similar a la figura 4.9 [Schweitzer et al., 2009]:

bias current i

¥

J!J‘h" ; ~1/s :
‘ magnetic ; §
saturation T/ =3 '.E_
+ SN 5
| N
I e e i 3
AXY
VI,

(b)

Figura 4.9: Variacién de la fuerza magnética respecto a la posicion del rotor

* Factor de Fuerza-Corriente
Al igual que en el caso anterior, la naturaleza de la fuerza electromagnética tiene
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una variacion en su valor de acuerdo a la intensidad de corriente de las bobinas que
lo accionan. De manera similar a la figura 4.10 [Schweitzer et al., 2009]:

coil current /'

Ao 1 Ll
magnetic

saturation
—— ¢ X'=1x,

) Ax
> - v 4

o8

mg

V7

Figura 4.10: Variacion de la fuerza magnética respecto a la posicion del rotor

Estos factores se pueden estimar concretamente de manera experimental, sin embargo,
para el andlisis modal es necesario definir el orden magnitud de estos factores, sobre todo
el de fuerza-desplazamiento, ya que este factor va a reemplazar a la rigidez de los apoyos
que soporta el rotor.

Tal como se especifica en [Hannes et al., 2009], los factores de fuerza- desplazamiento
se pueden estimar mediante las siguientes expresiones:

~ 4k 1o

~ (%0)?
4k - (ig)*

- (s0)?

Donde se tiene que la constante k, se puede expresar de la siguiente manera en funcién
de la geometria del cojinete:

ki

(4.4.20)

L (4.4.21)

1
= ot A, (4.4.22)

De acuerdo a los célculos presentados en el apéndice L, se tiene que:
A, = 281,48mm?

po = 4m - 107745

n=175%2

Realizando las operaciones correspondientes se tiene que:

N - m?
A2
Con este valor calculado, y el valor de las constantes de corriente y de posicion; se tienen
los siguientes valores de funcionamiento nominal para las bobinas superiores de acuerdo

a lo abordado en los cdlculos y especificaciones de fabricacion.

k=1,083-10"°

(4.4.23)

1o = 2,4A S0 = lmm (4.4.24)
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En vista que, ya se tienen los valores nominales, se pueden estimar los valores mostrados
en las ecuaciones 4.4.20 y 4.4.21:

N
k; = 103,99— (4.4.25)
A
De la misma forma: N
ks =2 249583,56— (4.4.26)
m
Asimismo, para la bobina inferior que opera con otra corriente circulante se tiene que:
N
k; = 12,99— (4.4.27)
A
De la misma forma: N
ks = 3899,74— (4.4.28)
m

En vista que, por condiciones y por geometria ambos cojinetes son bastante similares, se
puede decir que ambos van a tener factores de fuerza desplazamiento similares.
Por lo tanto, tal como se muestra en las figuras 4.10 y 4.9, la fuerza magnética se puede

modelar como una recta. El sistema de coordenadas viene dado tal como se muestra en
la figura 4.11:

Figura 4.11: Configuracién del rotor para cada uno de los apoyos

La fuerza que va actuar para estabilizar al rotor tendra la siguiente forma:
Fm=Fk,-i—ks-z (4.4.29)

Donde la variable z tiene el dominio definido en la expresion 4.4.30, y representa el valor
del grado de libertad que tiene el rotor en el sentido vertical y en el sentido horizontal
(que no serd tomado en cuenta por la naturaleza bidimensional del anélisis).

z=[-1;1 mm (4.4.30)
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Asimismo, el conductor no acepta una corriente superior a los 7.5 A, sefialados en la
tabla 3.2. Por lo tanto, el dominio de la corriente viene dado tal como se muestra en la
expresion:

i=1[0;75] A (4.4.31)

Esto implica que la recta que representa a la fuerza magnética esta dada por la ecuacion
4.4.32

N N
Fon(z,0) = 103,99~ i + 240,58 -2 (4.4.32)

El resultado de graficar la ecuacion 4.4.32 se muestra en la figura 4.12, donde se observa
la variacién tedrica de la fuerza magnética en funcién de la corriente circulante por las
bobinas y la posicién del rotor.
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Figura 4.12: Fuerza magnética en funcién de la corriente y posicion del rotor tedrica
Si se hace la comparacion respectiva con lo mostrado por [Schweitzer et al., 2009] en la
figura 4.13. donde se muestran resultados experimentales pasados; se puede deducir un

comportamiento lineal de la fuerza magnética en buena parte del rango de trabajo del
cojinete.
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Figura 4.13: Fuerza magnética en funcion de la corriente y posicion del rotor experimental,
tomado de [Schweitzer et al., 2009]

Por lo tanto, se corrobora que la constante de rigidez del apoyo serd la que se muestra
en las ecuaciones 4.4.33

N
kl = k2 = 249,58 — (4.4.33)

mm

4.4.2. Determinacion de las frecuencias de vibracion

Una vez determinado y explicado el comportamiento de la fuerza magnética y su simi-
litud con la fuerza de un resorte; se necesita obtener la simplificacion de la forma de los
apoyos. Es decir, obtener una rigidez equivalente de ambos sistemas. La idea es obtener
el sistema equivalente mostrado en la figura 4.14:
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—— primer e primer
= o 1 cojinete | ) cajinete

Figura 4.14: Esquema del sistema final que corresponde al modelamiento matemaético realizado
anteriormente

Para este arreglo se puede hacer la siguiente analogia con un sistema de un solo grado de
libertad, tal como se muestra en la figura 4.15:

113



Pe. k2w W

Figura 4.15: Modelo del sistema de un solo grado de libertad para determinar la rigidez equi-

valente en los apoyos

A partir de la figura 4.15 se pueden obtener las siguientes ecuaciones:
—kjw — kow = mw

De manera que:
kLA E2 =5k,

M = Mg

De acuerdo a lo que se muestra en la figura 4.8, se puede afirmar que:

N
kleg = kK1 + k2 = 253,48——

mm

N
k2¢q = k3 + k4 = 253,48 ——
mm

(4.4.34)

(4.4.35)

(4.4.36)
(4.4.37)

(4.4.38)

(4.4.39)

Realizando las operaciones correspondientes explicadas en las ecuaciones 4.4.15y 4.4.16,

se tiene que las frecuencias de resonancia obtenidas son las siguientes:

(4.4.40)

(4.4.41)

(4.4.42)

d
w, = 291,7472%
s
d
wy = 39423722
s
Con lo cual, realizando el célculo en el dominio de la frecuencia se tienen los siguientes
resultados:
w1
fi=——=46,38Hz
2.7
fo= 22— 6274H >
2.7

(4.4.43)

Con las frecuencias determinadas se puede realizar el andlisis y determinacién de los
modos de vibracidn asociados al sistema dindmico. Asimismo, se puede ver que la fre-

cuencia de vibracion es tan baja que no afecta a la frecuencia natural del rotor.

Por lo tanto, se reafirma el caracter rigido del rotor.
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4.4.3. Determinacion de los modos de vibracion

Para la determinacion de los modos de vibracion, se recurre a la matriz caracteristica del
sistema 4.4.7, la cual esta dada por:

|i]€16q+k326q — mwz —kgeqL2 + kleqL]- :| o [O:|

klequ - k2eqL2 kleqL12 + erqL22 — JWZ 0 (4444)

Asimismo, por el tipo de solucién que se ha planteado al sistema de ecuaciones diferen-
ciales, se puede asumir lo siguiente:

k1€q+k2€q — mwQ _erqLQ + klequ 2 0 (4 4 45)
Kreq Ll — koegL2  kregl1® + koegL2% — Jw?| 0] — |0 o

Para resolver este sistema, se puede utilizar la descomposicion modal, cuya teoria se
explica claramente en el apéndice E. La ecuacion que resume esta teoria, es la siguiente:

(—w?*[M] + [K])z(w) =0 (4.4.46)

Si a esta ecuacion se le multiplica por el término [M] ™!, se obtiene la siguiente ecuacion:

~

(IM]7YK] — w?[I])z(w) =0 (4.4.47)

Lo cual tambien puede convertirse en:
([A] = Al =0 (4.4.48)
Donde el término [A] = [M]7'[K] y A = w?. Se tiene que si se soluciona la ecuacién

4.4.48 a través de los valores propios y vectores propios. De modo que:

[A] = [M]™} - [K] = 0,16750 0 } . [560970 —3300} - { 84940 —550}

0 13,1579] " | -3300 11810 | ~ |-43360 155420
(4.4.49)

Luego de realizar las operaciones matematicas correspondientes, los vectores y los valo-
res propios son los siguientes

* Primer modo de vibracion:
El primer modo de vibracion estd dado por la siguiente frecuencia:

rad

wi = 200,87~ = 46,38 H > (4.4.50)

El vector propio caracteristico es el siguiente:

—0,8528] [z] _

X1 = {_075222} : M =0 (4.4.51)
z
7= —0,5895 (4.4.52)

En vista que para angulos pequeiios, se tiene que la tangente del dngulo es muy
cercana al dngulo mismo:

z
== 2 4.4.53
tand 0,589 ( )
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z
0,5895
La forma o modo de vibracién del rotor es la que se muestra en la figura 4.16

tanf = —

(4.4.54)

|

|

|

|

|

|
S

Figura 4.16: Primer modo de vibracion obtenido del andlisis modal

* Segundo modo de vibracion:
El segundo modo de vibracion se obtiene de manera similar al anterior. Este modo
ocurre a la siguiente frecuencia:

wo = 394,23Hz = 62,74H = (4.4.55)

El vector propio obtenido para este modo es el siguiente:

0,0078] [2] _
X2 = [ ¥ } : M =0 (4.4.56)

Haciendo las operaciones correspondientes se tiene que:
0,0078 -z —0 =0 (4.4.57)

La forma o modo de vibracién serd la mostrada en la figura 4.17:

o % y

Figura 4.17: Segundo modo de vibracion obtenido del andlisis modal

Con esto se da por concluido el anélisis modal tedrico del sistema.
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Conclusiones

Luego de la realizacién del presente trabajo de tesis se pueden concluir los siguientes
puntos:

* Una parte importe del trabajo de tesis fue caracterizar de manera correcta el com-
portamiento dindmico del rotor y verificar que este tenga un comportamiento de tipo
rigido. Esto se logré utilizando célculos analiticos y simulacién numérica FEM, asi-
mismo se tomd como primera aproximacion un didmetro del eje de 48 mm, el cual
se verificd, dando como resultado su primera frecuencia natural a 1158,12 Hz. Es
decir va a superar hasta en 5 veces la velocidad méxima de operacion. Por lo tanto,
las deformaciones por efecto dindmico van a ser practicamente nulas, esto implica
que el rotor tendra el comportamiento de un cuerpo rigido durante su operacion.

* Si bien para este caso, el rotor tendrd el comportamiento de un cuerpo rigido; es
claro que los soportes no, por esta razon en el capitulo 4, se especifica el comporta-
miento dindmico que tendra el cuerpo modelando al sistema como un cuerpo rigido
suspendido sobre dos soportes completamente flexibles. Dando como resultado, que
el primer modo de vibracién se activard a la frecuencia de 46,38 H 2(2782,4 %), lo
que implica que supera en hasta en 30 % la frecuencia méxima de operacion, de
manera que el rotor no tendrad problemas de resonancia en este modo de vibracion,
gracias a esta caracteristica serd posible que el sistema se estabilice con facilidad. El
segundo modo de vibracion se dard a 62,74 H z(3764,4 2> ), el cual estpd mds ale-
jado aun de los pardmetros de operacion. En base a esto se concluye que el sistema
no entrard en resonancia debido ya que la frecuencia de operacién es mucho me-
nor que la primera frecuencia de resonancia. Sin embargo, estos resultados indican
que los cojinetes magnéticos generaran mejores prestaciones a altas velocidades de
operacion, ya que son en lineas generales elementos de baja rigidez lo cual generara

siempre bajas frecuencias naturales y dificultades en el control del sistema.

* A partir del presente trabajo de tesis, se ha verificado que un sistema conformado
por un rotor apoyado sobre cojinetes magnéticos requiere una verififacion mecanica
por resistencia y estabilidad, es de suma importancia una verificacion de las condi-
ciones dindmicas del sistema. Este andlisis es de mayor criticidad que en un sistema
convencional de rodamientos, ya que de esto depende la factibilidad técnica de la
operacion del equipo.

 El andlisis bidimensional es suficiente para caracterizar al sistema completo, ya que
la rigidez equivalente de los apoyos es igual en el plano vertical y en el plano hori-
zontal. En caso de que esta situacion fuera distinta, seria necesario un modelamiento
tridimensional del sistema.

* Todas las piezas de fabricacion del prototipo (incluyendo los cojinetes magnéti-
cos), han sido fabricados a partir de procesos de fabricacion locales, con materiales
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obtenidos en el mercado industrial peruano. Lo cual abre paso a que este tipo de
tecnologia puede ser desarrollado en nuestro mercado sin necesidad de importar
maquinaria o materiales del mercado extranjero.
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Recomendaciones

Luego de realizar el trabajo de tesis se pueden obtener las siguientes recomendaciones a
trabajos posteriores:

* En vista que las piezas del prototipo fueron fabricadas de aluminio, se recomienda
incorporar recubrimientos helicoil, con la finalidad de proteger a las uniones rosca-
das frente al desgaste generado por los ajustes y desajustes.

* Un tema que debe ser incroporador en un trabajo de tesis posterior es el analisis
modal experimental del sistema.

* Se recomienda hacer el andlisis dindmico respectivo considerando varios disefios
de cojinetes magnéticos usando los mismos soportes y motor.

* Un tema de investigacidn posterior consistiria en estudiar el comportamiento dindmi-
co del sistema frente a cargas fluodindmicas, es decir considerad, la incorporacién
de una turbina en el sistema. El rotor, gracias a su disefio, comprende la utilizacion
de un buje FX que le permitira el acoplamiento de distintas cargas.
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Apéndice A
Costos del proyecto

El proyecto “Disefio y fabricacion de un prototipo de rotor suspendido sobre cojinetes
magnéticos”ha tenido dos etapas fundamentales durante su proceso de elaboracion:

* Diseno de ingenieria:
Durante esta etapa se consideran las horas hombre trabajadas durante en las siguien-
tes tareas, el resumen se expone en el cuadro ??:

Concepto HHs Costo HH Costo Total
Disefio conceptual 60 horas S/.18.75 S/. 1125.00
Calculos y especificaciones 60 horas S/.18.75 S/. 1125.00
Elaboracion de planos de fabri- | 80 horas S/.18.75 S/. 1500.00
cacion
Total 200 horas S/.18.75 S/.3750.00

Cuadro A.1: Costos de HHs de diseno

 Fabricacion:
Durante esta etapa se considera el costo de fabricacién de cada uno de los compo-
nentes, el resumen se expone en el cuadro ??::

Pieza Cantidad | Costo Fabricacion Costo Total
Estructura de soporte 1 S/.3550.00 S/.3550.00
Base de motor 1 S/. 450.00 S/. 450.00
Housings 2 S/.1982.00 S/.3964.00
Tapa portarodamiento 1 S/.563.00 S/.563.00
Tapa trasera 1 S/.163.45 S/.163.45
Tapa portasensores 2 S/.262.65 S/.525.30
Plancha base 2 S/.197.50 S/.395.00
Rotor 1 S/.538.00 S/.538.00
Pin 4 S/.70.00 S/.280.00
Placa de sujecion 4 S/.40.00 S/.200.00
Cojinetes magnéticos 2 S/. 1684.00 S/. 3368.00
Masas de carga 3 S/. 80.00 S/. 240.00

Total - - S/. 14236.75

Cuadro A.2: Costos de fabricar las piezas del prototipo
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* Montaje: Durante esta etapa se realizo el ensamblaje de las piezas, adicionalmente
se realiz6 la adquisicion de piezas como rodamientos, acoplamientos, bujes, motor,
variador de frecuencia. Asimismo, en esta etapa tambien se considera la mano de
obra involucrada en el ensamblaje y anclaje de las piezas fabricadas. El resumen se

muestra en el cuadro A.3 y el cuadro A.4:

Pieza Cantidad | Costo Producto | Costo Total
Motor 0.5 HP 1 S/.450 S/. 450.00
Variador de frecuencia | 1 S/. 1456.60 S/. 1456.60
Sensores de inducciéon | 4 S/.369.11 S/.1476.44
Ruedas industriales 1 S/. 168.20 S/.672.78
Rodamiento 54306 1 S/.91.56 S/.91.56
Acoplamiento double | 1 S/. 105.00 S/.105.00
loop
Buje PHF FX10-48x80 | 1 S/.57.94
Anillo Seeger A25 1 S/.1.5 S/.1.5
Fitting de grasa M5 1 S/.1 S/.1
Prensaestopa PG9 1 S/.2.5 S/.5
Tornillo cabeza hexa- | 4 S/.2.50 S/.10.00
gonal M14x140
Tornillo cabeza hexa- | 4 S/. 1.50 S/.6.00
gonal M6x25
Tornillo cabeza | 4 S/.1.30 S/.5.20
cilindrica M8x30
Tornillo cabeza | 16 S/.2.00 S/.32.00
cilindrica M10x40
Tornillo cabeza | 4 S/. 1.50 S/. 6.00
cilindrica M5x16
Tornillo cabeza | 4 S/.2.00 S/. 8.00
cilindrica M12x120
Tornillo cabeza | 12 S/. 1.50 S/. 18.00
cilindrica M5x45
Esparrago M12x144 4 S/. 4.50 S/. 18.00
Tuercas y arandelas 1 S/.25.00 S/.25.00
Total - - S/.4446.02

Cuadro A.3: Costo de las adquisiciones del prototipo

Concepto Costo Horas emplea- | Costo Total
Hora das
hombre
Mano de obra ensam- | S/.10.00 | 8 horas S/. 80.00
blaje

Cuadro A.4: Costo de mano de obra de ensablaje del prototipo

Con esta estructura definida, el costo total del proyecto vendria a ser el mostrado en el
cuadro ??.
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Concepto Costo
Disefio de ingenieria S/.3750.00
Fabricacion de piezas S/. 14236.75
Piezas de ensamblaje S/. 4446.02
Mano de obra ensamblaje S/.80.00
Costo total del proyecto S/.22512.77

Cuadro A.5: Costo total del Proyecto

Este presupuesto cumple con las exigencias y parametros del cliente.
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Apéndice B
Operaciones de fabricacion

Con todas las especificaciones mostradas anteriormente, se procedio a realizar la fabri-
cacion de cada una de las piezas del prototipo partir de los planos de fabricacién que
se muestran en los apéndices. La fabricacion se realizé en un taller local, con procedi-
mientos de fabricacion local. Las piezas que se fabricaron fueron las siguientes junto a la
descripcion bésica de las operaciones de mecanizado:

* Rotor:

El rotor se fabric6 a partir de una barra de acero DIN Ck 45, de dimensiones: 0.5
m de largo y 2”de didmetro. Para la fabricacion se utiliz6 un torno. La primera
operacion que se realizé fue el tronzado de la pieza, posteriormente se realizo el
taladrado con broca de centro en el lado final del rotor; posteriormente se llevaron
a cabo las operaciones de desbaste respectivas y un tronzado final para hacer el
canal del Anillo Seeger; finalmente, se hace un fresado plano para poder hacer una
cara plana, en la cual se asiente el prisionero que se usa para la conexion con el
acoplamiento. Dando como resultado lo que se muestra en la figura B.1.

Figura B.1: Rotor fabricado a partir de una barra de AISI SAE 1045

* Housings:
Cada una de las piezas descritas en los planos de fabricacion como ”Housings”, se
fabricaron a partir de dos bloques de aluminio, cada uno con las siguientes dimen-
siones: 230mm, 116mm y 105 mm. Estos se muestran en la figura B.2
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Figura B.2: Bloques de aluminio base para la realizacion de los soportes

Las operaciones de mecanizado que se llevaron a cabo fueron un refrentado con
la fresadora de husillo horizontal hasta llegar a las dimensiones finales, tanto del
bloque superior como del inferiortal como se muestra en la figura B.3:

Figura B.3: Refrentado frontal con una fresadora de husillo horizontal

Posteriormente, se coloca la pieza en una fresadora CNC, en la cual se hace el agu-
jero donde se alojara posteriormente el cojinete magnético. Finalmente se taladran

los agujeros utilizados para las roscas que se van a utilizar para la unién a las plan-
chas base y a las tapas.

-_

Figura B.4: Soportes fabricados de aluminio para los cojinetes magnéticos
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* Tapa portarodamiento: La tapa portarodamiento se fabrica a partir de una seccién
de una barra de aluminio, de 7”’de didmetro y de 58 mm de largo. Posteriormente
esta seccion de barra, se desbasta en el torno hasta llegar a las dimensiones finales;
asimismo, en la mandrinadora se hace el agujero interno donde se aloja el roda-
miento, finalemente se utiliza el taladro para el agujero de lubricacién, en la parte
superior se hace un agujero roscado para colocar la grasera. La ultima operacion se
muestra en B.5.

Figura B.5: Taladrado de los agujeros para la tapa portarodamiento

» Tapa trasera: La tapa trasera se fabrica a partir de una plancha cuadrada de 135mm
x 135mm y de 1/4”. Se coloca en una fresadora vertical, donde se hace un agujero
central y se taladran los agujeros de los pernos para encajar y cerrar el comparti-
miento que contiene al rodamiento.

* Plancha Base: Las planchas bases de acero se fabricaron a partir de planchas de
acero ASTM A36 de 1”de espesor, 510 mm de largo, 130 mm de ancho. Las opera-
ciones de fabricacion realizadas fueron un refrentado hasta llegar a las dimensiones
finales, se taladraron los agujeros que serviran para anclar los soportes a la plancha
y para anclar las plancha al soporte, finalmente se realizé una operacién de fresado
para el canal de alineamiento del rotor.

Figura B.6: Material base para la plancha
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* Cojinetes magnéticos: El proceso de fabricacion mas exhaustivo, debido a las tole-
rancias y a la complejidad geométrica fueron los cojinetes magnéticos; la ingenieria
de detalle de esta pieza ha sido realizada por el tesista Bjorn Betz [Betz, 2019], el
primer paso fue conseguir las planchas de 0.6 mm de espesor de Acero al Sili-
cio, el bloque de chapas de acero al silicio fue mecanizado utilizando la tecnologia
CAD/CAM en una fresadora CNC. Tal como se muestra la figura B.7:

Figura B.7: Bloque de chapas de acero al silicio durante el proceso de mecanizado en una
fresadora CNC

Para conseguir un buen proceso de mecanizado se juntaron las piezas con ayuda de
esparragos que puedan anclar el bloque de ldminas a la bancada y con cordones de
soldadura en los flancos. Una vez terminado el proceso de mecanizado del nticleo,
se procedid a fabricar las bobinas; la estructura fue construida a partir de fibra de
vidrio, los conductores son de cobre de acuerdo a las espcificaciones de los planos
y el embobinado se hizo utilizando un contador de espiras. Este proceso se puede
observar en la figura:

Figura B.8: Proceso de elaboracion de las bobinas
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Una vez finalizada la elaboracion de las bobinas, se hizo el ensamblaje del conjunto.
Usando imanes permanentes para conectar los dos cuerpos del cojinete magnético,
la conexién de cada una de las bobinas es independiente.

Figura B.9: Ensamble final de las bobinas del cojinete magnético

El ensamblaje del prototipo completo se realizé con las siguientes especificaciones mos-
tradas en el plano de ensamble. Los cojinetes se colocaron al interior del soporte de dos
piezas de aluminio, se les colocaron las tapas respectivas. El rodamiento fue montado en
el rotor utilizando las herramientas respectivas (TMFT 36 SKF), finalmente una vez que
se hizo el centrado respectivo de los soportes y el posicionamiento correcto, se colocé el
rotor entre ambos soportes y se tapd el compartimiento con la tapa trasera. El ensamblaje
final se hizo de la siguiente manera:

Figura B.10: Vista frontal del ensamble del prototipo
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Figura B.12: Tapa portarodamientos luego de pasar por el proceso de fabricacion
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Figura B.13: Proceso de acabado de los cojinetes magnéticos

Figura B.14: Presentacion del rodamiento en la tapa portarodamiento
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Figura B.15: Proceso de fabricaciéon de mecanizado de la tapa portarodamiento
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Apéndice C

Fichas técnicas de los elementos
seleccionados

1. Buje PHF FX 10-48x80

Bushings and Hubs
FX st Cushings

PHF FX10-48X80

Buzhingz no. T
o |mm) ]
d {in} L3

D {mmij]
&, fme]
L {mem}
Lz {mm] x
Ly {mm]
Ly {mim]
B {mm| THE
D, {mm}
g, jmm)
& {mumi]
F, Transmissioie
eniial force {N]
M, Trarsmizsisle 1700
torqus [Nm|
F, Shaft surfacs 196
pressure [M/mm}
F, Hum surtece 115
| pressure {Hfmo]
Cl=mip sorews ORy 0

5 507 i n regieras bratwerar of the S5F Groep

b 5 lroup T2

Ton corterst of Tin pubizEEe are He capyrght of Hhe pubisher and Tavy not be EpOOLON (SN mdrach) uTes
T STIERRATEICT B Ftea. Feary carn SALTET (RN 13 BRI T KOTLIASY o SN ISATTESA T OrtAred e

hin publicakios bl 2a ey ca b acoegies For any lem o darage whether iracs, mdivect: or cormsueris
wriaing a0 2! b wam o S ol cavse henen,

Figura C.1: Buje FX
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2. Rodamiento axial 54306

d 25
D 60
H 413
H, 4B
D, = 32
[!l2 45
[J3 B2
B a9
C 7
. R 50
L = E’; = s 19.5
Fyz min. 1
r min. 0.3

mim

mim

mm

mim

mm

mm

mm

mim

mim

mim

mm

Figura C.2: Rodamiento axial y arandelas de giro, dimensiones

d, n mm
D, mae 45 mm
L mae 1 mm
g mae 0.3 mm
Datos del cilcule
Capacidad de carga dinamica basica c 358 ]
Capacidad de canga esttica bdsca Cy BE5 kM
Carga limite de fatiga P, 24 KM
elocidad de referencia 2800 r’min
Veloridad Emite 3800 r'mmn
Facior de carga minima. A 0.026
Masa
Rodamiento de masa (induidz ia arandela de a=iento, cuande coresponde) 058 ko

Figura C.3: Rodamiento axial y arandelas de giro, datos técnicos
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3. Motor eléctrico

Di4pE

PulkY

Wialoe type

Crnigyy® @ esszsa.| Sh71-4B

Scale

1:1

frame size

insulation class
degree of protection
type of duty

Figura C.4: Motor 0.5 HP

basic information

F
IP 54\IP 35
51

exploitation parameters
0.37

rated output [kw]

rated output [HF]

rated speed [rpm]

rated voltage 1 [V]

current at rated voltage 1 [A]
frequency [Hz]

winding connection

breakdown torguefrated torque
locked rotor current/rated current
power factor (Full load)

locked rotor torgue/rated trogue
number of poles

rated torque [Nm]

synchronous speed [rpm]

rated voltage 2 [V]

efficiency (full load) [%&]

current at rated voltage 2 [A]
star/delta start

Figura C.5: Datos técnicos del motor 0.5 HP
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4. Ruedas de apoyo

[] [l [
~ [ | |
1 ]
5 i L
-t
40
150
125
105 Fabricada zegiin norma europea EN12532
& =1
@ S MOEMRY cod. 2-3367
= Matenal Soperte: Acero
=4 8 i | _Anchura Pisada: 40 nm
Cojinete Eje Rueda: |Baolas
2% : Marerial Ruzda: | Poliureranc
- = Carga Kz una Rueda: [350

Figura C.6: Datos técnicos de las ruedas de apoyo

5. Acoplamiento flexible

DGk

Double loop coupling DSK48

for encoder with shaft & 10 mm, 12 mm or 14 mm.

Mo mowving parts, thermally and electrically msuiating, smooth running. maintenance-fres.
Good mesistance to

Gasoiing, oil, benzene, toliens, sromatic and non aromatic hydmocarbons, sicohols, ghycola
=olvents and many chemicals.

Product data

Mzoe. operating spesd
3000 rpm

Maz torgue

200 Ncm

Meee. offset of shafts radial
+3.0'mm

Maux. offset of shafts axial
=40 rmm

Figura C.7: Datos técnicos del acoplamiento flexible
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6. Sensores inductivos

Induktive Analogsensoren

IR12.D03K-11158152

Maszreichnung
iz
{
T
= |
w B )
1 E
Allgomeina Daton Foto
Einbanart hindig
EpesalausfiFoung hrarsan
hoha Empimdichiait
Mazsdi=tans 54 275 . 3mm
Emplindbichireit B4 miimm (Renge: 0,26 meni
Sudlaeing « 00006 men. (st )
C005 mm idyram.)
Wisdarhaparaughait « D01 mm
Einsalurg Ext. Teach-in
Taadh LPunkt Analag, Factory Aasst
Linearéatzabweichung = Bpm
Tampenaturditt = 4% tFull Seafer 410 .. 230701
2 12 % IFull Seala; 106070
Elckirische Datan
Ansprachaet fAlVarksiznnine) <3 ms Anschlusshild
Eetngbsspannungsboraich +Vs B _30%DC
Sromauinahme man. (ohna Last 16 md
Bergangsschainieg Stromausgang
Bosgangssignal 4. Hmh
Lastwaderstand 26 Chmf " Vs
lermschiussist ja
verpobngsist ]

Figura C.8: Datos técnicos del acoplamiento flexible

7. Variador de frecuencia

Principal
Gama de producto Allvar 312
Tipo de prod (=1 Variador de velocidad
Dsting dal predue Moteras asieronos
Aali pocifca da p M: simple

Estile de conjunto

Con disipacion de calor

Nombre de compenente ATVIIZ
Potencia del motor en kW 22 kN
Patencla del motor ean HP 3hp

[Us] tensidn de alimantacisn

200240V [- 1510 %)

Fracuencia da alimeniacin

50._60 Hz (-5._5 %)

MNimaro de fases de la red 3lassa
Corrianie de linea 13 Alor 240
14.9 Afor 200 V.5 bA
Filtro CEM Sin fitro CEM
Potencia aparente S52KVA
Méxima corente transitoria 16.5 Afor 60 s
Patencia disipada an W 114 W at neminal load
Ranga de velocidades 150
Perfil de contrad de matar Defirido de labriea: tarqus constania
asincrono Control de vector de flujo sin detector con sefial

eontral de motor de tipo PWM

Consecutive. ssqudo. continuo,

adosado

Al AIZ AI3 ADY, ADC, R1A R1B, R1C. R2A.R2EB.
Lt LiGterminal 25 mm® AWG 14

L1 L2, L3, UV, W.PA PB. PA/+ PC-terminai 5
mim® AWG 10

Figura C.9: Variador de frecuencia
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Apéndice D
Modelamiento del sistema general

Durante las discusiones sobre el diseno del sistema en general, se tomé en cuenta la
opinidn de los trabajos de tesis paralelos. Es decir, la ingenieria correspondiente al desa-
rrollo de los cojinetes y del sistema de control, finalmente por razones de factibilidad de
fabricacion y simplicidad en el algoritmo de control. Se consideré que lo adecuado era
utilizar cojinetes magnéticos homopolares de 8 polos.

Es decir, se utilizardn cuatro electromagnetos de dos bobinas en cada cojinete tal como
lo muestra la siguiente figura:

TORQUE
e

Figura D.1: Diagrama del sistema con 8 electromagnetos en total

A partir de lo mostrado en el esquema D.1, se puede obtener el Diagrama de Cuerpo
Libre mostrado en la figura D.2 del cual se obtendrd el modelamiento matematico del
sistema para poder analizarlo y predecir su comportamiento de forma que se puedan
comprender las fuerzas magnéticas asociadas a €l.
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Figura D.2: Diagrama de cuerpo libre

D.1. Modelamiento simplificado del sistema

Si bien, el rotor va a estar influenciado por ocho electromagnetos, se procede a abordar
el modelo preliminar con un solo electromagneto para realizar el modelamiento prelimi-
nar y analizar como influye esta fuerza en el comportamiento dindmico del sistema. De
acuerdo a lo trabajado en modelos similares [Calderon, 2019] se propone el siguiente el
esquema mostrado en la figura D.3.

Electric
Circuit
Electric Current | ?_ V7

Coupling r
el “
ol / <
\'-:__A Rotor
mag
L2

Figura D.3: Diagrama de Cuerpo Libre del modelo contemplando un solo electromagneto

En base a lo mostrado en la figura D.3, se pueden plantear las siguientes ecuaciones de

equilibrio dindmico para un cuerpo rigido, estas ecuaciones son procedentes de las Leyes
de D’ Alembert.

Y F, = dt2 (D.1.1)
d?y

F. . . —mg=m- —2
cos(B) + R, - cos(a) —mg =m e

(D.1.2)
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2
Zngjg-fl—: (D.1.3)
d*0
dr?
Asimismo, se plantean las ecuaciones de equilibrio para el instante en cual el rotor no

gira y el cojinete magnético solo necesita soportar el efecto del campo gravitatorio que
actia sobre €l. Por lo tanto, se plantean las siguientes ecuaciones de equilibrio estatico:

R, - cos(a)Ly — Fy, - cos(B) = Jg - (D.1.4)

> Fuy =0 (D.1.5)

Frocos(B) + Reo - cos(a) —mg =0 (D.1.6)
Y T =0 (D.1.7)
Recos(a) Ly — Fosenaly =0 (D.1.8)

Adicionalmente a eso, se sabe que la fuerza magnética tiene las siguientes caracteristicas
[Hannes et al., 2009]:
Fo(x,i)=—ks-y+k;-i (D.1.9)

Para este caso, se va a realizar el acoplamiento de las ecuaciones tal como se muestra
en el ApéndiceE. La ecuacion matricial obtenida de acoplar las ecuaciones de equilibrio
dindmico con sus repectivas condiciones iniciales resulta en lo siguiente:

m 0 y —kscos(3) 0 y| | kicos(B)i
{0 Jg} {«9} + [ 0 —kscos(B)L2%| |0|  |kicos(B)iL2 (D.1.10)
En cuanto a la parte electromagnética, se tiene que a partir de las leyes de Kirchoff se
modela el circuito eléctrico que genera la fuerza magnética (induccién electromagnética)
tal como se muestra en la ecuacion D.1.11:
: di
V—_.Rli-Ll— =0 (D.1.11)
dt
Laecuacion D.1.11 tiene el comportamiento de una ecuacion diferencial de primer orden.
El detalle de su solucién se muestra en el ApéndiceE. Con lo cual, la expresion donde
se muestra que la corriente circulante por las bobinas magnéticas es la mostrada en la
ecuacion E.2.8, la cual se muestra en la ecuacion D.1.12:
V —R1
(1) = —(1 —e Tt D.1.12
i(t) = 7 (1= ) (D.1.12)
En base a esto, se pueden proponer relaciones para estimar pardmetros fisicos iniciales,
todo esto a partir de la ley de movimiento del centro de masa del rotor, la cual provie-
ne de resolver la ecuacion diferencial D.1.2. Cuya solucion particular hay que asumir
basandose en recomendaciones y propuestas de solucion [Stewart, 1995].

scos scos klv
y(t):Cl-er m(ﬁ)t—l—Cg-e*Vk ot +e

R1k;

o

1t

1 (D.1.13)

™

Juntando la solucién particular y homogénea; la fuerza magnética tendra la siguiente
naturaleza en funcion del tiempo:

scos(B) scos(B) k;V _Rit V _—R1
F(t) =~k (CroeV S50 0y VL S B g (o (1 e )
(D.1.14)
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Ahora se puede deducir la naturaleza de la fuerza magnética y estimar valores de cual
puede ser un peso adecuado que va a soportar y en base a eso, realizar las aproximaciones
que permitan obtener los pardmetros iniciales de trabajo. Toda esta etapa sirvidé para
ordenar variables y verificar que factores van a influir en el algoritmo de control.
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Apéndice E

Fundamentos matematicos

E.1. Solucion de una ecuacion diferencial de segundo or-
den

La solucidn de la ecuacion diferencial es mostrada en el siguiente apéndice por el método
propuesto por [Stewart, 1995] :

d*x dx
s — — 4 k= E.1.1
F —x +c 7 +k-x=f ( )
La solucién de una ecuacion diferencial de segundo orden tiene la siguiente naturaleza,

de una solucién homogénea y otra particular:

z(t) = zp(t) + z,(¢) (E.1.2)

Donde para obtener la solucion homogénea tenemos lo siguiente:

d?x dz
i il - E.1.
m I +c 7 +k-2=0 (E.1.3)

Donde, debido a la naturaleza del movimiento(oscilatorio) asumimos la siguiente solu-
cion, la cual es derivada de la féormula de Euler

r=C et 4+ Cy - et (E.1.4)
Donde sus derivadas serdn las siguientes:

dx

o =Ci-a-et+Cy-b- e (E.1.5)
d2
d—tf — O et Oy b el (E.1.6)

Con lo cual reemplazando en la expresion E.1.3, vamos a tener la siguiente expresion:

m'(C’1~a2-ea't+C’2~b2-eb't)—|—c'(C’l'a~e“'t+02'b'eb't)+k'(C’ye“'t—i-C'g'eb't) =0 (E.1.7)

Donde realizando algunos arreglos matemadticos se va a tener la siguiente expresion:
Cr-e" - (m-a*+c-a+k)+Cy-e" (m -V +c-b+k)=0 (E.1.8)
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Como se puede observar en las expresiones anteriores, es necesario analizar las discrimi-
nantes de las ecuaciones para conocer la naturaleza del sistema, donde vamos a llamar a
la siguiente ecuacion como ecuacidn caracteristica:

m-a*+c-a+k=0 (E.1.9)
Cuyo discriminante va a tener las siguientes caracteristicas,
A=c—4-m-k (E.1.10)
Cuyas raices son las siguientes:

—c+e?2—4km

ry = (E.1.11)
2m
e @1k
ry = —= 20 m (E.1.12)
m

Donde se van a tener tres casos de solucion del discriminante:

* Caso 1: Donde vamos a tener el sistema en una condicidn de sistema sobre-amortiguado:

A>0=c>4-m-k (E.1.13)

Cuya solucidn serd, la siguiente:
r=C-e"t+Cy- et (E.1.14)
* Caso 2: El segundo caso es el de un sistema criticamente amortiguado:

A=0=c=4-m-k (E.1.15)

Cuya solucidn serd la siguiente:

r=—— (E.1.16)
2-m
r=C-et+Cy-et (E.1.17)
* Caso 3: El tercer caso es el de un sistema subamortiguado:
A<O0=c<4-m-k (E.1.18)
Cuya solucidn serd la siguiente:
rn=a+i- g (E.1.19)
ro=a—1-0 (E.1.20)
Donde se tienen las siguientes constantes:
a=—C (E.121)
2-m
Vd-m-k—c?
gy M ETC (E.1.22)
2m



Con lo cual reemplazando en los valores se tendrd una solucién. La solucion particular
viene dada por la naturaleza de la fuerza f. Asimismo, en este mismo apéndice se va
a realizar la solucion de la ecuacién diferencial que describe el movimiento traslacional
que describe el centro de masa, la cual es obtenida en el apéndice L, en la ecuacién F.1.21

Az

e

— kscos(0)x = kicos(B)i (E.1.23)

E.2. Solucion de una ecuacion diferencial de primer gra-
do

Se tiene la siguiente ecuacion diferencial de primer grado, proveniente del circuito eléctri-
co de las bobinas.

V—Rlz’—Ll% =0 (E.2.1)

Con lo cual, despejando el diferencial se tiene lo siguiente:

V—-Rli di

= — E2.2
L1 dt ( )
Haciendo un reordenamiento de las variables se tiene lo siguiente:
Lldi

dt = ——— E.2.3
V — Rls ( )

Aplicando una integracion a ambos lados de la ecuacion se tiene lo ecuacion:
/tdt—/i L dt (E.2.4)

tO iO V > Rl’L o
L1 V — Rz

t—ty=—— -In ——— E.2.5
"= "Rl "V =Rl (E-25)

Y haciendo un reordenamiento de las variables respectiva, tomando en cuenta que la
corriente debe ser la variable dependiente del sistema, con lo cual hay que aplicar una
funcion exponencial a ambos lados de la expresion de forma que se pueda quitar al lo-
garitmo natural. Y ademds teniendo en cuenta que en el instante inicial, la corriente es
minima, asimismo, el tiempo t0 es el punto de incio de operacién por lo tanto es 0 segun-
dos.

(V = Rlig)-e 1" =V — Rli (E.2.6)
V — (V — Rlig)e~ 71 *
=V ( — fo)e” 1 (E.2.7)

Teniendo en cuenta que en el instante inicial 7o = 0, en vista que inicialmente se tiene
el circuito abierto del controlador. Con lo cual, la ecuacion quedaria expresada de la

siguiente manera.
174 _
i(t) = (1~ e It (E.2.8)

Esta ecuacion describe el comportamiento de la corriente circulante en las bobinas en
funcion del tiempo.
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E.3. Descomposicion modal

La descomposiciéon modal [Nijen, 2015] es un método potente y bastante usado para
resolver y entender problemas de caricter dindmico. El concepto fue introducido por
Lord Rayleigh, partiendo de la dindmica lineal de sistemas no amortiguados. Lo que se
hace es transformar el problema al dominio modal, haciendo que sea més ficil entender
la vibracion de la estructura. Es asi que, se tiene un sistema vibratotio generalizado, cuya
obtencion se verd mds adelante:

(Mi + [Cla + [Kz = {F(t)} (E3.1)

Donde se tiene que M, representa la matriz de masas, C la matriz de amortiguamiento y K
representa la matriz de rigidez, el vector X, es el que representa los desplazamientos; sus
derivadas representan el vector velocidad y el vector aceleracion. Para la descompoiscion
modal se va a utilzar el sistema pero despreciando el amortiguamiento y sin tener en
cuenta el valor de la fuerza de excitacion:

[M]i + [K]z = {0} (E.3.2)

Donde aplicando la transformada de Fourier (ver Anexo A), se va a tener la siguiente
ecuacion:

(~w?[M] + [K))z(w) = {0} (E.3.3)

Ahora se procede a multiplicar a todo el sistema por la iversa de la matriz de masa, con
lo cual se tiene:

~

(—w?[I] + [M] 7 [K])z(w) = {0} (E.3.4)

Donde se pueden fijar las siguientes constantes [A] = [M]~![K], asimismo, el factor w?
se va a convertir en A. De forma que se tiene la siguiente expresion:

([A] = AlD{w} = {0} (E.3.5)

Soluciando este problema de valores propios del sistema, se van a tener n valores propios
para cada uno de los modos propios de sistema dindmico representados por la variable .

E.3.1. Coordenadas Modales

Una propiedad muy poderosa de los modos propios de un sistema dindmico es la or-
togonalidad que poseen. Es decir el efecto de uno, es independiente del otro. Por esta
razén son muy adecuados para realizar transformaciones, en este caso, la transforma-
cién al dominio modal. Es decir partir, la dindmica de un sistema dindmico generaliza-
do en un grupo de sistemas dindmicos mas sencillos, de forma que los modos propios
{11}, {2}, ..., {¢n }puedan usarse para la siguiente transformacion:

{z(t)} = [vHa(®)} (E3.6)

Lo cual implica que ahora el vector de desplazamiento de un sistema dindmico complejo
{z}, ahora ha sido expresado en funcién de una serie de modos propios, y cuya magnitud
para cada valor propio ha sido almacenada en el vector ¢(t). Finalmente, esta transforma-
cion en coordenadas modales es reemplazada en la ecuacionE.3.1, y ademas se realiza el
artificio de multiplicar a toda la ecuacion por [)]7 de forma que se tendra lo siguiente:

I M][Hat + [ [CllwHad + ) K[ I{a} = 1 {F ()} (E.3.7)
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Gracias a la propiedad de ortogonalidad de la matriz de modos propios (la cual se espe-
cificé anteriormente), la matriz transpuesta es igual a la matriz inversa, lo cual hace lo
siguiente:

[ [M][y] =m (E.3.8)
[T [C][y] = ¢ (E.3.9)
[T [K][¢] = k (E.3.10)

Es decir obtenemos cada uno de los pardmetros equivalentes del sistema para cada modo
de vibracion del sistema. Con lo cual ahora se tendrd todo un grupo de n ecuaciones
diferenciales desacopladas, de la siguiente forma:

m{q} + c{d} + k{a} = [ {F(0)} = {F,1)} (E3.11)

Donde el termino { F},(¢)} estd asociada a la fuerza de excitacién correspondiente a cada
modo del sistema.

E.3.2. Significado fisico de los valores propios

Los valores propios asociados a cada modo propio, son propiedades importantes de la
estructura y tienen un significado fisico, para explicar esto a detalle, se volvera a analizar

la ecuacién E.3.3: \
(—w?[M] + [K])z(w) = {0} (E.3.12)

Ahora se va a realizar el mismo artificio anterior, es decir desintegrar el vector = en su
matriz de modos propios y su vector de almacenamiento, asi como multiplicar a todo el
sistema por [¢)]7, con lo cual se tendr el siguiente valor:

(AT M)[W] + [T (K] [W){a(w)} = {0} (E.3.13)

Con lo cual de acuerdo a lo mostrado en E.3.10,E.3.9,E.3.8, se puede transformar la
ecuacion a sus coordenadas modales.

(=Am + k){q(w)} = {0} (E.3.14)

Por lo cual podemos decir que en el dominio modal se va a tener que la frecuencia natural
equivalente de cada uno de los modos sera:

A=w?=—-"L (E.3.15)

Donde k; y m;, vienen a ser la masa y rigidez equivalente para cada uno de los modos.
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Apéndice F

Modelamiento matricial

F.1. Modelamiento matricial del rotor rigido sobre coji-

netes magnéticos

En base a las leyes de equilibrio estético y equilibrio dindmico de D’ Alembert aplicadas

a un cuerpo rigido como lo es el rotor, se tienen las siguientes ecuaciones:

Equilibrio dindmico:
d2
§ Fewt =m: _x

dt?
d*x
F,, - cos(B) + R, - cos(a) —mg =m - 5
d*0
ZTG = JG 3 w
d*0
R. - cos(a)Ly — F,, - cos(B) = Jg - o

Equilibrio estatico:

ZFext:O

Fono - cos(B) + Reo - cos(a) —mg =0

» Te=0
Ry - cos(a) Ly — Fpo - cos(B) =0

Asimismo, la fuerza magnética:

Fz,i) = —ky -2+ k; -d

(F.1.1)

(F.1.2)

(F.1.3)

(F.1.4)

(F.1.5)
(F.1.6)
(F.1.7)
(F.1.8)

(F.1.9)

En base a estas ecuaciones podemos plantear un reordenamiento de las ecuaciones de

equilibrio dindmico.
Foo - cos(B) = mg — Ry - cos(a)

Ry - cos(a)Ly = Fiyp - cos(B)

Reemplazando estas ecuaciones de equilibrio dindmico:
F,, - cos(8) — Fo - cos(B) =m - —
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d’0
Fo - cos(B)Ly — Fro - cos(B)L2 = Jg - 7o) (F.1.13)

Utilizando la ecuacion de fuerza magnética se tiene lo siguiente y reemplazandolo

d2
(ko + kid) — (koo + kiio))cos(B) = m - d—tf (F.1.14)
. . d*0
((ksz + kii) — (ksxo + kiio))Locos(B) = Jg - el (F.1.15)
Donde ademas se hace el siguiente cambio de variables:
Tr=x— X (F.1.16)
1=1—1p (F.1.17)
Asimismo, por una relacion geométrica se va a tener lo siguiente:
0-L2=zx (F.1.18)
Por lo tanto, se tiene el siguiente modelo matematico:
, d*x
kscos(0)x + k;cos(B)i = m - ) (F.1.19)
kscos(B)0L2% + k;cos(B)iL2 = Jgﬁ (F.1.20)
Con lo cual, se tiene el siguiente ordanamiento de variables.
d*x .
Mmoo kscos(0)x = kicos(B)i (E.1.21)
d*0 2 :
Jo— — kscos(B)0L2° = k;cos(B)il2 (F.1.22)

dt?
Haciendo el acoplamiento de las ecuaciones diferenciales se tiene lo siguiente:

3 SV E oone) B-[n]
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Apéndice G

Calculo de las propiedades del rotor

G.1. Calculo del centro de masa del rotor

Con la geometria del rotor completamente definida tal como se muestra en la figura
siguiente se procede a calcular el centro de masa, partiendo el cuerpo rigido en 4 partes:

7,5 _L__

|
|
279.8

Figura G.1: Dimensiones generales del cojinete magnético radial

Donde de acuerdo a la figura G.1, el cuerpo rigido esta dividido en cuatro partes y para
calcular su centro de masa se aplica la siguiente expresion:

:I/’. . m
L (G.1.1)
> m;
Es decir, se va a realizar el cdlculo de la masa de cada una de las partes aplicando la
siguiente expresion; en vista que son piezas cilindricas y fabricadas en acero:

T =

Mi = PSteel * T * TQ L (G12)
La densidad del acero es la siguiente:

kg

PSteel = 7785 : 10_6 3
mm

(G.1.3)

Con lo cual aplicando la expresion G.1.3 para cada una de las partes del cuerpo se van a
tener los siguientes resultados:

my =1,81-10"%kg (G.1.4)
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me = 0,13kg (G.1.5)
mg = 0,16kg (G.1.6)
my = 5,67kg (G.1.7)

Reemplazando estos valores en la ecuacién G.1.1, asi como los centros de masa indivi-
duales que se muestran en la figura G.1, se tiene la siguiente posicion para el centro de
masa, teniendo en cuenta como eje de referencia al x.

T = 268,01lmm (G.1.8)

G.2. Calculo del momento de inercia del rotor

Para el anélisis modal del sistema, se requiere el cdlculo del momento de inercia del
cuerpo con respecto al eje z. Para lo cual la inercia de una barra circular con respecto a
su centro de masa y a su eje transversal estd dado por la siguiente ecuacion:

ML

I;
12

(G.2.1)

Asimismo, ya que las cuatro partes del cuerpo por separado no tienen el mismo centro de
masa, se debe aplicar el Teorema de Steiner, de manera que se pueda calcular el momento
respecto al mismo punto.

Is = I, +m; - (1e — 25,)° (G.2.2)

Con lo cual para la primera parte del cuerpo se plantea lo siguiente:

_ 1,81-102kg - 15mm”®
o 12

= 4,07kg - mm? (G.2.3)
Aplicando la expresion G.2.2, al primer caso se va a obtener:
Is = 4,07kg - mm? + 1,81 - 10 2kg - (268,01mm — 7,5mm)? (G.2.4)
Operando estas variables se va a tener que:
I = 1232,43kg - mm? (G.2.5)

El mismo procedimiento de cdlculo se va a aplicar para las otras tres partes del cuerpo.
De forma que se tendré lo siguiente:

L, = 7124 48kg - mm? (G.2.6)
Iz, = 6603,65kg - mm? (G.2.7)
Iz, = 75981,13kg - mm? (G.2.8)

Con lo cual la inercia total del cuerpo respecto a su centro de masa sera el siguiente:

Ip = Iy + Iy + Iy + Iz, = 90941,69kg - mm? = 0,091kg - m? (G.2.9)
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Apéndice H

Reporte de Simulacion del Rotor
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Solution (B6)
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Units
TABLE 1
Unit System [ Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source D:\10MO_CICLO\PROYECTO DE TESIS 2\FEM_MODAL\123_files\dpO\SYS-1
\DM\SYS-1.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 48. mm
Length Y 48. mm
Length Z 475. mm
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Project Page 3 of 11
Properties
Volume 7.5956e+005 mm?
Mass 5.9625 kg
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 6
Active Bodies 6
Nodes 8850
Elements 1731
Mesh Metric None
Basic Geometry Options
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves Updated N
File °
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Compare Parts On Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\enrig\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and Symmetry Yes
Processing
TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Rotor Rotor | Rotor | Rotor | Rotor Rotor
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference By Environment
Temperature
Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
Bounding Box
Length X 48. mm 25. mm 22.8 mm 25. mm 30. mm 14. mm
Length Y 48. mm 25. mm 22.8 mm 25. mm 30. mm 14. mm
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Project Page 4 of 11

LengthZ| 399.mm | 455mm | 13mm | 2715mm | 28.mm | 15.mm
Properties
Volume| 71433005 | 5195 3 mme | 530.77 mme | 13327 mme | 19792 mme | 2288.1 mm:
Mass| 5.6632 kg 1'723%3'002 4'166593'003 0.10462kg | 0.15537 kg 1'796596'002
Centroid X 8.9184e-016 | 3.3796e-016 | 3.0359e-015 | 9.0033e-016 | 5.9334e-016 | -2.1196e-016
mm mm mm mm mm mm
Centroid Y | 7.4156-016 mm -3.6259e-016 | -9.4311e-015 | -2.5018e-016 | 3.7806e-016 | 1.514e-016
mm mm mm mm mm
Centroid Z| -275.53 mm -17.309 mm -20.2 mm -34.425 mm -62. mm -7.5656 mm
Moment of Inertia 75392 ka-mm? 0.68618 0.13459 10.439 18.75 0.54584
Ip1 9 kg-mm?2 kg-mm? kg-mm? kg-mm? kg-mm?
Moment of Inertia 75392 kg-mm? 0.68618 0.13459 10.439 18.75 0.54584
Ip2 9 kg-mm? kg-mm? kg-mm? kg-mm? kg-mm?
Moment of Inertia L, 1.3144 0.268 8.0907 17.302 0.43234
Ip3 1613. kg'mm kg-mm? kg-mm? kg-mm? kg-mm? kg-mm?
Statistics
Nodes 5116 440 326 952 1064
Elements 1078 66 39 175 198
Mesh Metric None
Coordinate Systems
TABLE 4
Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0.
Origin
Origin X 0. mm
Origin Y 0. mm
Origin Z 0. mm
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]
Connections
TABLE 5

Model (B4) > Connections
Object Name | Connections
State | Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On Refresh | Yes
Transparency

Enabled| Yes

TABLE 6
Model (B4) > Connections > Contacts
I
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Project

Object Name Contacts
State Fully Defined
Definition
Connection Type | Contact
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value 1.1996 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
Statistics
Connections 5
Active Connections 5

TABLE 7
Model (B4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Page 5 of 11

Object Name Contgct Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region
Region 2 3 4 5
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Rotor
Target Bodies Rotor
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 1.1996 mm
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctiorr}: None
Target Geomgtry None
Correction
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Project
Mesh
TABLE 8
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style | Body Color
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 1.30 mm
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher|

Program Controlled

Patch Independent Options

Topology Checking |

No

Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 8850
Elements 1731
Mesh Metric None

Modal (B5)
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TABLE 9
Model (B4) > Analysis

Object Name Modal (B5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Modal
Solver Target | Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22.°C
Generate Input Only No
TABLE 10

Model (B4) > Modal (B5) > Initial Condition
Object Name | Pre-Stress (None)
State Fully Defined

Definition
Pre-Stress Environment | None
TABLE 11
Model (B4) > Modal (B5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Options
Max Modes to Find 6
Limit Search to Range No
Solver Controls
Damped No
Solver Type Program Controlled
Rotordynamics Controls
Coriolis Effect Off
Campbell Diagram Off
Output Controls
Stress No
Strain No
Nodal Forces No
Calculate Reactions No
General Miscellaneous No
Analysis Data Management
Solver Files Directory D:\10MO_CICLO\PROYECTO DE -KII\EIISEICS: |_?\\FEM_MODALH23_f|les\dp0\SYS—1
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm

TABLE 12
Model (B4) > Modal (B5) > Loads
Object Name | Displacement | Displacement 2
State Fully Defined
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Project

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Vertices
Definition
Type Displacement
Define By Components
Coordinate System| Global Coordinate System
X Component Free
Y Component Free
Z Component 0. mm
Suppressed No
Solution (B6)
TABLE 13

Model (B4) > Modal (B5) > Solution
Object Name | Solution (B6)

State Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.
Information
Status | Done
Post Processing
Calculate Beam Section Results | No

The following bar chart indicates the frequency at each calculated mode.

FIGURE 1
Model (B4) > Modal (B5) > Solution (B6)
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1130.3

1000,

750,

500.

250.

TABLE 14

m

Model (B4) > Modal (B5) > Solution (B6)

Mode | Frequenc

y [Hz]

1. 0.

5.5167e

-004

1.6411e

-003

235.26

2B ISl Pl Kl I

TABLE 15
Model (B4) > Modal (B5) > Solution (

1130.3

B6) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
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TABLE 16

Model (B4) > Modal (B5) >

Solution (B6) > Results

Object Name | Total Deformation
State Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Total Deformation
Mode 6.
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0.85044 mm
Maximum 41.625 mm
Minimum Occurs On Rotor
Maximum Occurs On Rotor
Information
Frequency | 1130.3 Hz
TABLE 17

Model (B4) > Modal (B5) > Solution (B6) > Total Deformation
Mode | Frequency [HZz]

1.

0.

5.5167e-004

1.6411e-003

235.26

2B ISl K

1

Material Data

Structural Steel

130.3

TABLE 18
Structural Steel > Constants

Density

7.85e-006 kg mm*-3

Coefficient of Thermal Expansion

1.2e-005 C*-1

Specific Heat [4.34e+005 mJ kg”-1 C”-1

Thermal Conductivity |6.05e-002 W mm*-1 C*-1

Resistivity

1.7e-004 ohm mm

TABLE 19

Page 10 of 11

Structural Steel > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength MPa
0

TABLE 20
Structural Steel > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength MPa
250
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TABLE 21
Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
250

TABLE 22
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa
460

TABLE 23
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Reference Temperature C

22
TABLE 24
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress
Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa

3999 10 0

2827 20 0

1896 50 0

1413 100 0

1069 200 0

441 2000 0

262 10000 0

214 20000 0

138 1.e+005 0

114 2.e+005 0

86.2 1.e+006 0
TABLE 25

Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyclic Strain
Coefficient MPa Exponent Coefficient Exponent Coefficient MPa| Hardening Exponent
920 | -0106 | 0213 | -047 | 1000 | 0.2

TABLE 26

Structural Steel > Isotropic Elasticity
Temperature C |Young‘s Modulus MPa| Poisson's Ratio| Bulk Modulus MPa | Shear Modulus MPa
2.e+005 | 0.3 | 1.6667e+005 | 76923

TABLE 27
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability
10000
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Apéndice I

Reporte de Simulacion base del Motor

Los modos de vibracién encontrados a partir de la simulacion de la base del motor son
los siguientes:

ANSYS

2020R1L
ACABEMIC

o 1000 10004 vy
il

n.00 ]

Figura I.1: Modo de vibracién 1, f=689.22 Hz

NSYS
2020 k1
AEAGEMIC

Figura 1.2: Modo de vibracién 2, f=1255.9 Hz
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ANSYS

2020 R1
ACABEMIL

o Shi TE000 (i

) OO

Figura 1.3: Modo de vibracion 3, {=2619.6 Hz

ANSYS

020 R
ACADLMIL

a0 50.00 10000 ey
]

5.0 7500

Figura I.4: Modo de vibracion 4, {=2654.1 Hz

ANSYS
020”1
ACADEMIC

40 a0 10000 )

= )

Figura 1.5: Modo de vibracién 5, f=4221.4 Hz
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Apéndice J

Soldadura aplicada al proyecto

En vista que los elementos usados poseen un espesor menor a los 4 mm, se procedié
a utilizar el c6digo AWS D1.3. Los tipos de soldadura de acuerdo al c6digo son los
siguientes:

‘Welding Process t = Thickness R = Root Opening Positions
Al 1, =18 Ga MIN., 7 Ga. MAX 0 MIN., 12 MAX Al
and £, =1,/2 MIN., 2t MAX. (Note &)

#1=1, ort, whichever is less.
Mote: See Annex D for matric equivalents of U5, Customary Units.

Figura J.1: Unioén soldada a filete, tomado de [AWS, 1998]

Welding Process t = Thickness R = Root Opening Positions
All 18 Ga. MIN., 11 Ga, Max O MIN., 4 MAX. All

Mote: See Annex D for metric equivalents of U5, Customary Units

Figura J.2: Union soldada a filete en esquina, tomado de [AWS, 1998]
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Welding Process t =Thickness R =Hoot Opening Positions

1.1, = 18 Ga MIN,, 7 Ga. MAX. © MIN,, 12 MAX,
and t, = t,/2 MIN., 21, MAX. (See footrate a)

All All

“t=t, ort, whichaver is less.
Notes:
1. W {weld tace width) = 21, for 2 16 gage
154, for 11 through 15 gages
1, for 7 through 10 gages
2. ET iefective throal) =1.5¢, for = 11 gage
f, for 7 through 10 gages
3. B {external band radius) = 2, min.
4. Asthe radius increases, the "8” dimensicn also increases. The cormer may not be a quadrant of a circle tangent to the sides. Tha comer
dimaenaion, *S"may be less than the radius of the corner.

Figura J.3: Unién soldada a filete en esquina, tomado de [AWS, 1998]

L

it Dﬂ ’L F
e r

Waeiding Process t =Thi R = Root Opening Pesitions
All 18 Ga. MIM,, 11 Ga. MAX. 0 MIN., #2 MAX, All

ft=1 ort, whichever isless.

Notes:

1. W {weld face width) = 2fmin.

2. 5 [external bend radius) = 20 min

3. Asthe radius increases, the *S® dimension also increases, The comer may not be a quadrant of a circle tangent 1o the sides, The comer
dimension, “5," may be less than the radius of the corner.

4. Sea Annax D for metric equivalents of U5, Customary Linie.

Figura J.4: Soldadura acanalada en V juntas en esquina, tomado de [AWS, 1998]

8(8)

-E
4 FE v 4
Y T T ry j_g:
5 LJ\\)\\( A I—’z B

Walding Process t= Thickness A= Acot Opening Positicns
Al L =18 Ga MIN, 7 Ga MAX O MIN., V2 MAX, Al
and 1 = 1,/2 MIN., 2t, MAX (Sen footnote a)

#t=1, ori, whichavar is less.
Notes:
1. E {weld size) = 0.5¢ for = 13 gage
0.6t for 11 and 12 gages
0.7, for T through 10 gages
2. 8 (external bend radius) = 2f, min.
3. Asthe radius the *5" ion aleo i The corner may not ba a quadrant of a circla tangent to the sides. The comer
dimension, "5 may be less than the radius of the corner.
4. See Annex D Tor metric equ valents of LS. Custemsary Units

Figura J.5: Soldadura de bisel y ranura en junta a tope, tomado de [AWS, 1998]

SET | W <w
w4 !

= T
1 5

clen
‘Wielding Process = Thickness A = Root Opening Pusitiors
All b L =1808 MIN, 7 Ga, MAX O MIN, V2 MAX. M
ard 1, = 172 MIKL. 20 MAX (Boe foatncio a)

“ =1, art, whehewar is Bas

Motes:
1. W (wekd laca width) = 21, for =+ 18
150, for 11 {heaugh 15 gages
4 lar 7 thucugh 10 gages
2. ET (eftoctive firoat) =1.5(, for = 11 gage
fat 7 tnough 10 gages
3. 3 (uxtemal bend radius) = 24 min.
4. As the radius ircrapses, the “5° dimeraion slso increnses. The comer may nol be & quadrantal a circle tangent 1o the skles. The cormer
dimengion, 5" may be s han the radiue of the comer,
&. Son Anrex D for metric equivaleris of U.S. Customary Units.

Figura J.6: Soldadura de ranura en el punto de esquina, tomado de [AWS, 1998]
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Apéndice K
Pintura seleccionada

Pintura seleccionada para los elementos estructurales como la estructura de soporte y la
base de motor:

B

Atuneros

Alta Performance en Pinturas

La pintura de acabado debe ser una pintura DURAPOX ESMALTE 950 - AZUL 1530,
el espesor debe ser de 2 mils de espesor.
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Apéndice L

Calculos geométricos del cojinete
magnético

Para el calculo de la fuerza magnética se requieren ciertos cdlculos asociados a la geo-
metria del rotor. La ecuacion asociada a esta fuerza es la siguiente:

-2

n-i
Fma neto — 'Aa' L.0.1
gnet Ho 9. ( )
Donde:
Aa: Area proyectada
n: Nro. de espiras
s: Entrehierro

1. Area proyectada del cojinete sobre el rotor:
Para calcular la proyeccion del area, lo primero que se hace es tomar las medidas
especificadas en el plano de fabricacion del cojinete magnético.

Figura L.1: Dimensiones generales del cojinete magnético radial
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Figura L.2: Dimensiones generales del cojinete magnético radial

En base a lo mostrado, tanto en la figura L..2, como en la figura L.1, se puede ver
que el area proyectada es el sector de una superficie de un cilindrica. Lo cual genera
que su area sea igual a la siguiente expresion:

28°
360°

Aa=2-(2-7m-24 mm-( )12 mm) = 281,48mm? (L.0.2)
. Entrehierro:
El entrehierro serd la distancia que hay entre el cojinete magnético y el rotor, en
base a la geometria que se tiene, se propone lo siguiente:

Dac - deje

SI= =¥ Imm (L.0.3)

Donde:

D,. = 50mm :Didametro del agujero del cojinete
deje = 48mm :Didmetro del rotor

. Calculo de nimero de vueltas de la espira:
El nimero de vueltas se tiene por construccidén geométrica, tal como se muestra a
continuacion:

(1 SS—

Figura L.3: Espacio disponible para el alojamiento de la espira

De acuerdo al espacio que se tiene disponible, se puede observar que se tienen la
siguiente cantidad de espiras:
N =175 (L.0.4)
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Asimismo, para calcular la longitud del cable, se procede a hacer la siguiente esti-

macion:
L,y =4-13mm-
Lyo=4-15mm -
Ly3=4-1Tmm -
Lyy=4-19mm -
Lys=4-21mm -
Lyg=4-23mm -
L, =4-25mm -

Finalmente la longitud total del cable de una espira sera el siguiente:

Ly = Lyt + Lyg + Lyg + Lyg + Lys + Ly + Lyz = 13300mm

171

25 = 1300mm
25 = 1500mm
25 = 1700mm
25 = 1900mm
25 = 2100mm
25 = 2300mm
25 = 2500mm

(L.0.5)
(L.0.6)
(L.0.7)
(L.0.8)
(L.0.9)

(L.0.10)

(L.0.11)

(L.0.12)
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Apéndice M

Ficha de los modelos comerciales de
cojinetes magnéticos

SIEMENS

Intelligent bearing technology for
powerful machines

Active magnetic bearings based on proven standard Siemens components

SIMOTICS Active Magnetic Bearing-Tethinology



Well-proven products

perfectly integrated -
for optimum operation

Active magnetic bearings (AMEB) are used where conventional bearings reach their mechanical limits.
These include machines with high power ratings with large shaft diameters that operate at high speeds.
Their ail-free design ensures low maintenance costs and makes them the optiimum choice if environ-
mental and fire protection regulations or process-related reasons make it necessary 1o have lubricant-free
operation. For example, this is the case for pipeline compressers in nature conservation areas — or when
it comes to manufaciunng plastics for medical applications. Remote monitoring, remote operation and
predictive maintenance concepts can besimply implemented based on the embedded intelligence.
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Security of investment

Bearings with no friction and no wear

Quality and availabifity
150 years of exparience in building electrical
machines - and application of proven standard
Siernens industrial products used millions of
tirmes around the globe

Protoection and safety

Mo process pallution, can be deployed in
ecologically sensitive areas and lower fire
hazard as oil is not used

Predictive service concepts based on
integrated intelligence

o

Cptimum integration

Standardized products, systems and
software solutions
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Innovation 1n
detail

Contactless and precise

Far a dreive train equipped with SIBOTICS Active
Magnetic Bearing-Technofogy, controlled magnetic fields
maintain motor and compressor rotors at the center of
the bearing. There is abselutely no contact — and thera-
fore no friction and wear. This precision is achieved by
sensors that sense the shaft position 16,000 times per
second. Based on this information, a controlber regulates
the magnetic fields so precisely that even rotors weighing
several tons are held in a pasition window having the
diameter of 3 hurman hair — and that when operating at
maximum speed.

Optimum vibration behavior and active compensation of
disturbing influences

The electronic controller in an active magnetic bearing aliows
disturbing influences 1o be compensated in & very focused fash-
ion. Comtrary to rotors with conventional bearings, with active
miagretic bearings, vibration caused by unbalance is activety
compensated and dampened. This means that even for large
machines, a continuous speed operating range from standstill up

10 maximum spesed can be implemented — without having to block
speed ranges at rotor resonance points, as is the case when conven-
tional baarings are used.
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- Use in ecologically sensitive areas

- Lower fire risk

« Mo process poliution

« Mo leaks at high circurmierential velocities
* Lower maintenance costs

Contactless

« High speeds for large shaft diameters
* Mo friction losses
= Mooweear

= Continuous speed range using active damping
« Disturbing influences are actively compensated
* Rernote monitoring and remote operation

+ Valuabbe status information is automatically supplied for
data-supported service concepts
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Maintenance-friendly
technology based on
well-proven components

Perfect interaction of well-proven components

Standard SINAMICS 5120 dosed-loop control technology is
extrermely precise, rugged and has prowen itself in reliable
operation millions of tirmes over. An application-specific
software extension based on SINAMICS Technology
Extension (SINAMICS TEC) makes it the optimum core
component of an integrated control cabinet solution for
SIMOTICS Active Magnetic Bearing-Technalogy. The
system is compieted wsing well-proven contrel, com-
rmunication and visualization systems from the SIMOTION,
SIMAMICS, SITOF and SIRIUS product families. Operation
is intuitive using a customized human-machine interface
solution. Remote access s alse possible from a PCora
higher-level control roocm.

SIMOTICS AMEB-Technology profits from the experience
that our engineers have accumulated over decades, and
wio hawe developed a stable hardware that is simple 1o
install. Poweerful standard SINAMICS converters permit a
large air gap, which additionafly simplifies installation.
I total, this results in an extremely rugged and reliable
system. The system can be installed and commissioned
in @ short time,

Uniform standards along the complete drive train

SIBACTICS AMEB-Technology is based on the same standard
SINAMICS components as the large SINAMICS converters —
with identical engineering and service interfaces. For
drive trains with electric motors equipped with magnatic
bearings, a standard operating and monitoring concept is
created for the electrical cabinet for the magnetic bear-
ings and the large converter itself — minimizing training
costs. The same Siemens service personnel can carry out
any service work, and when spare parts are required, the
same hardware components can be used.

Integrated intellgence for predictive service concepts

SIBOTICS AME-Technology automatically supplies valu-
able, service-rebevant operating information such as

= shaft position

= currents — which represent a measure of the forces that
are mecessary to hold the rotor

= virltages — which represent a measune of the control
reserve of the amplifier to be able o handle the
dynamic forces

= pperating temperatures

This data is an ideal basis for preventive and predictive
service. This ranges from integration in condition monitor-
ing concepts — such as SIPLUS CMS54000 - up to integra-
thon in cloud-based sarvice concepts such as MindSphere

— Siemens Cloud for Industry. This means that trends in
operating parameters and deviations from the ideal state
of the driven machine and the downstream process can be
detected. As a consequence, irregularities can be resalved
as part of routine maintenance work. This results in maxi-
mum machine avail abiting.

Simple and efficient online remote monitaring and
operation

As a result of the digital control technigue and the stan-
dard communication components fram the Siemens port-
fokio, machines equipped with SIMOTICS AMB-Technology
can also be easilty remotely monitored - for example,
using & higher-level SIMATIC PCS 7 process control system.
This is ecpecially attractive for distributed plant and sys-
tern concepts, such as pipelines with remote compressor
stations. Also subsea applications profit enormouwsly from
the maintenance friendliness of this innovative
technology.
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Safety and
reliability

= Intelligent closed-loop control corcept
supports predictive, data-supported
aervice congepls

« Mastirnum reliability and precisian
based on Siemens praducts and
sobutions hat have been proven
millions of Tirmes over

« Powerful converter Tachnobogy for
fugged and reliable bearing design

- Glabal availability of spare parts and
atrabghtfonwand service

« Customized operation for sirmple
handting and integration
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High-speed permanent magnet
motor solutions from SKF

Optimizing energy efficiency and reliability at wastewater plants

.
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stewater plants

Aeration blower systems are the
place to start

With world water consumption expected 1o rese around 505 by
2020*. biological wastewater plants are locking for mare effective,
energy-efficient water treatment technalogies. Aeration blower
systemns present a prime opportundy for asset mprovemsnt.

Im traditional waslewater facibities, the agratson blower system can
represent 40 to 80% of the plant's total energy use. Used wa blow
air into tanks sa bacteria can break down oroanic wasie, a bypical
mid-cize aeration syshem operates with two to flve air blowears. For
eath blower, energy use accounts for up to 30% of ks total Becycle
rosts

Reducing the energy requiremients of aeration blowers will help
plants cut their energy costs and L0, emissions. High-speed
permanent magnet mator solutions fram SXF are already making
it po=sable.

« Showm here is an example of o
centrfugm air Hawar coplfcmion,
featuring a high-speed permonent
mgnet msdor sokition from SKF
with oclive magnedc bearings end
7 vanzhie speed drive

System solutions from SKF are the
way to get started

Hegh-spesd permanent magnet motor solutions from SKEF are
helping blower manufacturers design and develop the next
generation of higivly energy-efhcent, highly reliable centrifugal air
blower units. This SKF solution combines the cutting-edge
technotogy of a high-speed permanent magnet motor, aciive
magnetic bearimgs with an mtegrated confrol system and & vaniable
speed drive.

By tevitatireg the rotating componenis, SKF magnetic bearings
enable a friction-free system that elimmates the need for lubrica-
tion. The result is a range of od-free motor solutsons that can
deliver between 75 and 350 kW of power. Az a leading global
supplier of high-speed permanent mators, SKF can delver
complete standardized packages from a single source.

Compared to traditional lobe-type blowers, asration blowers that
utidize SKF migh-speed permanent magnet motor solutions can
offer:

Lower total cost of ownershep [TCO)

10 ko 40T lower energy use

Improved service e and reliabidity
— exceeds mean time between failure [MTBEF] rates
of 100 030 hours

Reduced component wear and less mamienance

An oil -free envirenmmient with o risk of contamimation
Up 1o 30% lower noise levels
A smailer, more ighiweght footprmt

Comgkance with emaronmental requiations

Worldwide SKF service network support

*Sownce; wovw inewanidwoterorg
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A complete magnetic system solution,
only from SKF

For centrifugal air blowers, few technalogiss can match the energy efficiency and relisbility that's

possile with a permanent magnet motor {PMM], active magnetic bearings (4MB) and a variable speed -
drive (VSD). SKF offers this advanced combination of componenis and technologies as a complete

package solution that can help manufacturers streamiline product design, development and assemibly. ~— :
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Key system components

Permanent magnet motor
= Low energy use and cooding reguire-

. menis
= High-speed capabilities in a compact

4 ® cdrin
4 F = 10%+ more energy efficient than
conwentional motors at full load and part lead
F’ = Direct drive confeguration elimimates gearbox and oil
= Dptrmized shaft geometry accommodates large impeflers with
robust rotor dynamics

Active magnetic bearings

» Accommindate instant and frequent
start-ups and transient surge
forces

= Active controd system prowides
wibration-free performance

= [apable of speeds in excess of
40000 rpm

= | evikate rotating components for fricton- and fubricant -free
performance

= Unitized radial and axial bearing modules enable compact
packaging ‘and robust performance

4 Magnetic bearing controlier
J = Tracks and regeters rotor position

f up to 15 000 tmes per secand

= Cantrols rotor position t= within a
micron-sizad arhit

= Contmusdisly correcks rator position
by adusting the power supplied to
each electromagnet

= |nstrumentation Farmegm‘bmnh:rH‘lE blowar control system

Variable speed drive
= Continuoasly adjusts to process
changes for high energy efficency =
= Validated for perfect alignment with ’I’“ .
[

PMM and AMB

« Ayailsble from a range of industrial
drive manufacturers

sy vy o v
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Real-world success

with SKF

A wastewater tragtment facdity n Frande
had-been operating with four B0 kW
lobia-type blowers with several issies,
including frequent breakdowns, high
energy consumption; high noise levels,
-and treatment process problams. After
replacing the lobe blowers with two new
centnfugal blowers that featured the-
SKF high-speed permzanent magnet”
motor sobafion, the results were
immediate — and dramatic.

Thevariable speed blowsrs meorporat-
i the SKF solution simplified regula-
“ticy of the flowrrate  irmpromang the
treakmient process sigralicanth: Naiss
Jevels fell from 110 dBA& to 70 dBA, and

mairtenance demands dropped
‘considerably

Thie hottorm-lire redictions in'eneroy
SR WETE BVEN MOre impressive. After
only & year m operation, the blowers
equipped with the SKF solution cut plant
0 emissions by 375 tonnas and
operating costs by £54 000,

‘One-year savings with the SKF
sulu\‘g:r
=& 54 000 menergy costs

= 500006 K.
‘= 375 tonnes of Gl

Why SKF for magnetic solutions?

Proven 52M technology

Maw an SKF Group Brand, 52M 15 one of
the world's leading producers of magnebic
beanings and high-speed permanent
miagnet metors. Acquired by SKF m 2007,
52M has been refining conkact-fres,
levitatmg beaning techmotogy for more than
30 years.

52M solutions are at work m some of
today's heaviest indusivies, including gas
and energy. 52M technology also supports
high-tech sectors such as semeconductors.
Insights gasried across industnal extremes
enable custom-designed systemns like the
aeration blower solution. Festuring
precicion, micron-orbit-level control in
some of the worids toughest operating
condithons, 52M technology = driving
high-power range, mdustreal motor
applications worldwide.
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Single-source system support
Designing and developing a complete
permanent magnet motor solution 1s by
defmiticn an engineering-ntensive job.
Variable speed drve (W50 components
masst be perfectly sligned with the perma-
nent magnet motor and the active mag-
netic bearing system. It's an exacting
process that requires a good deal of testing
and a thorough understanding of all of the
components involed.

SKF can suppart vour blower project with
theza capabilities and more. Gur engineers
will help you find the optimum magnetic
systern setution far your application 2nd
combene it with a VSO fram 2 variety of
mdusirial drive manufacturers. When your
application demands the highest perform-
ing solution. consider SKF your technology
partrer of choice:
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Apéndice N
Participacion en publicaciones académicas

El presente trabajo de tesis contribuy¢ a la siguiente publicacion académica. Los datos se
presentan a continuacion:

= Revista: The 3rd International Conference on Power, Energy and Mechanical Enginee-
ring (ICPEME 2019)

= Articulo: 01002

= Nro. de Paginas: 8

= Seccion: Manufacturing Engineering

= DOI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/20199501002
= Fecha: 13 de Mayo del 2019

A continuaciodn, se adjunta el texto completo del trabajo.
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Magnetic Bearing Proposal Design for a General Unbalanced Rotor System
enhanced because of using sensors/actuators based in nanostructures

*+lests A CarosriN, +Bepasin Barrica, +Ronaro Mas, +Lus Coirmos, +ENfigus BARRANTES, +[ORGE A LENCASTRE,
+fuiio Tasvg, +0scar MiLcagnjo, *+Jouy Huce Lozano, *+Bjors HEmnicn, +Exmigue Acuiran, +fuas Carios LEvcua

+Ponlshes Unaversadad Catdhes del Pera, Energy Laboratory and Medhatrome Department, Pard

"TU Dmeenan Umoversaty of Technology, Instibube of Physics and IMN MacroiNano, Germany

“Northen (Archc) Federal Universaty named after MV Lomonosor, Arkhangelsk, Russa

ABSTRACT

Rotor systems need bearmgs moooder to keep uniforamby
of Totabional movement transmission.  However, bearings
generate frichion and energy loswes due o heabing trans-
misston through the fncthon; for s reason, mechanical
bearmgs are replaced by magnebe beanngs owmg lo avoud
enerey losing becavse of frichon Y designed Active Mag-
el Beatuigs (AMB) o bransmil rolabona] meve ment from
source of movement (moter) through the rotor to the move-
ment feceplor (such & a comveyor belt). Magnebe Bearmgs
need accuracy durmg System Idenbfication process and a
sophasticated control algonthom o gel an uniform fotabon
vl EFAnsSason,

Iy thas work also i was analyzed and proved by sumu-
lations that Active Magnebic Bearmgs composed wath sen-
sors/ actualors based m nanostroctues ane faster and robwast
compared wath AMB based m traditional sensors /actualon.
It because, nanostructures fecenve and send signals betier
vy than bradibicenal sersors/ actusbons, becaos: of lagh or
deped nanoarrays wnprove sensod; actuator propertes.

Keywords: Actwve Magnehe Beanng, Systems Identibcs-
b, Clessae and Advaneed Controllers, nanostructunes.

L mmroouvcTIoON

There are many machnes that transoml movement throwgh
rotation of their shaft, and thee causes disturbances sudh s
inlense vibrations, noise and heat ransmassion, and wear,
problems that would unbalance the rotee Vibrabons can be
avorded with e mechamems such as dampers around
their holders, oblamng a balanced lransmussion of the ro-
tor, but moase, heal transmusson and wear would contomuoe.
These pre the problems cawsed by the use of mechameal
bearngs, used n industnes. The follmeing solubions an
proposed, whech 1 anactive magnebe bearmg sysbem, Lo
compensate for the problems obtamed by mechamcal bear-
s, i the same way o compersate the unbalanee, m e
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same way to oblam a weform mobion transmisswon with
different frequency values [1] [21 [3]

There ane three types of systems for centring shafis
that work with magnetsm, which are: passive magnebic
bearings that are implemented only wath ferromagnebic or
necdy nuum magnets that produce a magnetic force. achve
magnetic beanngs thal operate by means of electromagnebe
coils that obtamn magnebc force by means of electrical en-
engy, and hybred magnetic cushions that are the umon of
passve and achve magnebe bearmgs. The use of each s
proposed according o the system that & requined. "Active
magnedic bearing system (AMB]", by means of magnetism
they entre an axis towards a theometical axis proposed by
the authar, usarky Aancsensors and nano-ackuators it would
be obtamed answers m short bme to comparison of the
commen sensors and actuators, by means of correct control
atrategwes, plus a classac hasdware and with new software
abfakeped, it would be obtamed a performance of the mag-
nebie bearngs bo companson of the mechamcal be anngs due
o the soleds and wide range of work When generabzng
our system, difficulties an encountered such as descrabing
the complex dynamics of each propesed rotor, describing
it systems and reducing them to practical medels through
adaplive/ predictive coeficents in the main mathematical
model. Tn addition, we sugeest some pragmatic hardware
designs such as, for example, in electromagnets for fcmg
the foler.

[I. Roror scHesmEe ANALYSIS

Magnetic Bearing Systems are wsually apphed to replace
mechanical bearngs in rotor systems of machanes such as
chillers (refrpperaton), butbemes, compressons apsbems; so,
its mathematical needs to kaow total forces apphed i the
robor. Henes, ot = fepresented theough bgune 1 & general
rotor schems in Cartesian coordmates X, Y, Z, m whach s
generalized “a” hybnd electromagnet that (throwgh rght



control} can compensate all forces in onder o get stability
and balanoe whale rotor @ wnder moverment.

LR RN

L. L.

Fagure 1. General rotor (shalt) scheme under equilibrium of
forces for AMB analysis.

For thes reason;, i figune 7 s shown the "Resultant Foree”
wiich 18 obtained by equilibrium analyss from gravity fonce
(depicted by Fp} with magnetic forees (depicted by Fp,,
Fitage Fibgg Frvgy wnbil Fry, B, B Fiig. it becavse ov-
ery current from hybad electromagnets [L1, L1z, 1L13, 1Ly
witbil Iy, ILgs, Iz, Iley) as it 18 for AMB systems with
magnetic beanngs over he rotor ends, also it 18 analzed
reachiong because of contact rotor support (holders) that =
represnied by Fp, fuorthermose, the nesuliant force due o
rotabion rotor movement Fo. Howev e, wihbe i 1 neoessary
ko A a balance on rotors whoch ame fived over one of 1ts
ends, 1t becavse of the motor that it 18 comnected, then it
must to be snalyaed the reachon among them, 1t means Fp
may be the eaction while motor DC iz on the end X7, ¥,
Z', m s conbect the resultant force must o be so carefully
caleulated due to for unbalanaeed rotor the equilibrium does
not depends of Forae balance by MNewton Second low only, it
depends of torgoe analyses too. Therefors, by this eriterion
ik can be obtamed the balance analysas m the folor systent.

When movement is transferred by the rotod, whether it
18 under dafferent values of high Frequences (it was consad-
ened for simulations in this work “High frequencies” values
bigger than 3300 EFM), then it must to be studied own rotor
deformabion which merease the unbalance i the system
Mevertheless, m Hus work 13 analyzed unbalanc: not be-
Cause Owi feaponse during nrovement bransmussion, that
axis 18 fepresented by ke "E” i figure 2
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Figume 2 Total forces apphed on the rotor {shaft).

In order to get a mathematical model to acheeve or cal-
culate physcal parameters more close to the real design, a0
there were analyzed second Newton law for circular and lin-
ear equulibrium and dynamic, as a consequence thene wade
expectad physical parameters and trical parammeters
with criterion which can be enhanced while pettng system
wdenbhcation after b desgn the protaty pe.

There are m machinery that needs AME such as a
combustion machmne (It 13 shown o Gguee 3}, whoch use
mechamcal beanng o reduce imbalances cawsed through
vibrabons dunng operabting work of these machines. Mew-
ertheless, mechameal bearing penerates heabing around ma-
chine's rotod, which 15 a bag disadvantage to not acheeve
good performance of them

Figure 3. Movemenl transnussion throwgh combustion
machine’ s robor of " Energy Labaratory FUCP”.

It is necessary o fecopnuze the problem befone o look
for a theosetical understandimg: of the sysiem; for thas reason



i this work was analyzed a prototype, that is shown in
fgume 4, which has a DC motor with a fxed rotor o an
unbalanced shaft. Furthermome, owing o measure imbal-
&Nce MOVenent tranamason, it i used pesibon sensors [7]
by other side, due to create a force to achseve the balance
i robor movement, a magnebe foree @ produced through
an electromagnetc actuaton (electromagnets) of course 1t
can be produced by sumple too. Mevertheless, gl

g conbrod v adheved by elechromagnets hat 18 ki n as
“Actve mechamsms”.

Figume 4. Balanced rotor system prototype by strale mes
based on AME.

Furthe renods, because of kivwledpe and ex perence obtamned
getang, control for frst prototype showed above, in Ggue 2
1 depacted another protofy pe in design, fior that is poined one
more ¢lectromagnet actuator in order to venfy generalized
mathematical models developed i this research, for wihch
also was proposed hybed mechamams bo adheve desned
magretc force

Figure 5 Balanced rotor system second prototype by
atratepes based on AMB.
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According to pet & sequence of steps o study the aypstem,
a0 3t 1 summanzed through Aovechart of Ggune 6. Fiest, it
mrust to be identibed the system to get its physical parame-
ters which are mass, damping, speed mespense, Furthermon:
electrical parameters like resistance and mductance. Under
s crtenon, 1t must o be deaded what mechamsm or
techmgue to vse ke ARMY or wdentification methodologes
by pelynonual analysis, ete. Mext step s bo test the controfler
due to AME are unstable aystems, and need a closed ey stem
analyais to get & conbrod while dentibed the syatem.

It was wsed a bybnd ey stem adenthcation {between fne-
quency domam and Eme domam) meide the control alga-
athm, m order fo wmprove adaphive control response for
every lnearized range of work

Desired posifion, measured posiion. measured
voltaze and measured electrical ourrent

l

Poles placement analyzis

l

| Previous coniral desizn based on requirements |

|Cloie&lmp:mu!pmmemsymidmﬂﬁ{muu|
Lipear range of work wenrtified for all the system:
Elecirical and Mechamical

®




P

Subsystem distribution daf@ among Elecirical and
Mechamical daia

| Conmol data in every army of them |

©

Figure 6. Proposed algonthim e control rotor posahon o
unbalanced rotor, by AME.

[n expesments, there was analyzed sensor positoon based
w (Infrased) IR [7], dwe to fespiiie speed as de]:hendm‘m.
furthe rmore achualor fespons: hme, computing hme and
response tome of the sysem needed robust and fast sen-
sora/actuators, That task can be improved by Feal Time
analyss mn algorithm design such as the processor o execule
the mam conbrol system algortho,. Nevertheless, materal
science has acheeved haigh advancee nowadays i order to
design rew devioes which can be used as sensors and it can
presnde robustness and fast response whale system caplunes
posibon information, thes hedp s anadvantage becanse of
replace tradibonal sensors and to make sample algonthmea

IMl. pPHYSICAL PARAMETERS IDENTIFICATION

The: preposal 1 thas work s gven for a prototype whadh =
fixed wath a DC motor, o ats dhaft = not balanoed, therefor
the AME analyzed and sugpested m thas arbicle can got &
good control 1n addation to geta good performancs for s
syskem. The system can be analyzed by theonsbcal model
such s physic laws description. The theoretical model can
be propoded fromy equations that were shened n B 2
Thesefone, while il 15 gven the dynamac equaldciam b =
apphed following equaton snalyzed from references, [4]
(5} 16}

Fra =FgtFp+ B +Fo n
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where FRes 18 the resultant force in the system, Fe s sravits-
tional foroe, Fyoas Beaction Foree, Fiyp s electromagnet foece
a5 peaultant effect from every hybrid electromagnet, snd Fr
e fofce because of rolation movement effect. Therefone, from
wihach
d%

M— =Fp+ Fp+Fo +Eyy+kp 1L {2}

where the Mal.maul'm.aﬂisgiwnty

m 0 .. 0
0O m-.:0 0

")

The matro thal = composed For every shfffess cos fRoent 15
sheren through Folloanng equabion

M = 3

kyy 0 - 0
gtz
00 ok,

Furthermore, the matrix that s composed for every elec
trical curfent coefhoent 15 shown by followmg equabion

k, 0 .. o
TR il el @
0 b

Whach means, the dynamacal of the AMB system can be
peneralied for every displacement "Y", that

¥y

Ya
Y = 1 {1}

¥a
In orders to get the equilibrium of the system, the mam
control force w pven by the Magnetic Foros, it can be penes-
alized for a hybrid condibon, that means for an electromag-
reetic carcut in which the total magnetic beld s produced
because of permanent mapgnets and the ¢lectromagneds. Ths
pgenerale abion enhance conbiol response e, carmng o e
syslem can bry ke be i equubbroom whle passve magnels
are producing a magnetic force because of balancng, the
shafl and to compensate gravaly fores, seachons force and ro-
tod mewement mnerba efect Mevertheless, whale the system
boses the equbbrium, as a dependence of control algorithm,
a0 the aclive o tcan look for the desied posibion;
good advantage 1 given while the control response hme 15
50 ahort companed wath responese tone of the sysben, becanse
of to aveid heabing tramsfec That can be produced doe to
the mugmetc circuil 8 working under conmutations, whale
it 18 up than M00Hz, so 1t can get behaviour of “Magnebc
Furnasoe”; themefore, while control msponse time is short
than fesponse e of the system (even though deturbances)



electrical power (as consedquence to produdce the electrical
curfent ko warrank the presence of magnetic feld when ac
tive actuator s workig) can be correlated with heating o
be evacuated so fast because of the short control fesponse
fastie

Heowewer, 1f i conbest when tesponse tune of the system
i near the valoe of the control fesponse Lme, 40 there s
necessary o fnd nol oaly programmng steategcs fo e
duce that differeree; ao, 1t 15 proposed o improve maternal
of sensors and acluators b means, a1t researched nosra-
days, hugh advantages because of sensors) actuators based
nanostructunes enbance robuskness and responss e owog
b high ordensd arrays of matenal distributed to elaborate
the support of sensoss/ actuatons, of course hagh dependonce
of material ko

I Follomring equation is showen the lectrical cocment as
dependence of Magnetic Feld "B, Poshon “r™ and mag-
nebc material s “u”, all as nonlinear behaviour
through funchon " .

L = FlB 7,4 7

For electrical current as matrix form for equationis
witked
Iy
I
I'= i {B)

Iy
furthermoe, fmearemng I, = possible o And the Mag-

netic Force as dependence of "B and section area "A”, that
cress the magnebic held

h @

Azt was desenbed above, healing transfer 15 necessary
to analyze o these kind of systems too, m order 1o kesp
good control performance. that is a big massunderstanding
te think AME have not troubdes with heating, that becaise
of course by ome sude, heating produced through frctions of
bearmigs 15 not given m tos context dee o evitabon efect
Hivever when active control 18 werkung becanse sctive ¢ bec-
bromiagnet acheator 18 workang, that needs electncal cucnent,
and no matber conmutabions in order bo feduce thas electacal
consumes, heating will be produced an that needs to be
evacualed, Therefore, thal & proposed a general heabng
transfer equation that 1s high correlated with geometnical
characterishes of the system, as for this conbext by secton
area A", length crosang for heating evacuabion 1" and
changing temperatune "T7, because of to evacaate heating

dQ A

T 10
dr K o0
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from which
h
a
Q= 1 {11}
2a
also that can be joined by this matrix
A
— .;40 B
G= “ ‘é‘l_ " 1%
0 0 ..

and from whach matiied's tenpesature

T

T
T=| : {13}

Tn
It as knimen that a usual System Idenbification methodol-
oy o identify physical parameters sven though the main
sysbem 18 wnder disturbance, that 1s known as ARX as it
= described in following equation, m which “A, B and C"
are polynomals that depend of shaft “q", owmge to End
corfelation bebween culpul "y as comsequence
of exatation signal "u” and dterbance "e”, all varable

depende of bme "F.

Alglyit) = Blghu(r) + Clghe(l) (13}
&0, 11 Means
@ = |ay, 8z, g, by, By, ., Brg] (15)
thesrefione:
T{) = [—wilt —1% .., —w{f —na),u{f —mk), .
Ll —mk—nb+ 1T {18}

Then, the physical parameters 8 [ can be obtamed through
git/) = @'r() (17}

Other methodology uswally m thes conbext 15 pven by
a general polynooucal analysis, that system identification
criberson 15 somebmes known as “Modulabng Funchons®
by some authors, whach start from the general polyncoal
expiesEu

A 5’+s?+ Cyit) = DR(1) (18)

In which A, B, C, D are matrices that ket o obtain physical
parameters of he systm lookog for W be sdenbbed, ths



echmgue tries o analyze optimal solutions throogh verify-
et the least error as response of function "R In conbext for
this research, it was studed Least Mean Squane moorder to
look for adaptive cosfficents m order (o ophimize solulion
b et physical parameters. 5o, whnle error “e” as duffenence
frovn desired signal "d” and meesured adaplive signal "S5"
[or expected]) as it 12 descnbed by

efn )y =din)y — Sin)y {19
for every 5" 18 composed by adapbive weight coeffi-
cents “w” cormelated with nput sgnal (measared or ex-
pected/ samulated) “X"

Sinly, = Sin);+ w’ (n)X{n);] {20)
Far thas reason, matrix of efror 1 defined as
efaly
e{m )z
enly= 2n
z{ﬁ}m

and every oo t dehune the Least Mean Square algo-
rithum, that was worked m order to eshmate ransfer fune-
bons for the range of work 500 BEPM unbl 1200 EPM and
at masimal electrical curment wsed for every electromaenet
actuator was around 10A for random signal mnowhach for ev-
ery steady stale response was oblamed (it 5 shown esponse
for one of the electromagnet actuators)

Y(5) _ 125

AT(S) S05 +1
Furthermone it was analy zed charges m shafl speed as dis-
turbare

125

Gt
435 41

Y(5)
AT{SY

(235

IV, cowrroL rosITION

The control & proposed by an adaptive predichve model,
n which high importance 1 gven by a successfully system
wlentificabon echiique vsed b get the physcal parameters
of the system, even though, for ths research was proposed
system identification insads the main control algonthm as a
strategy to get fast responses m front of disturbances, that
wias neswasary o control e sysem dunng frst wdenbbica-
bioay, af because metability of the system (fypical m AMEB)
Thenefone, the classic PID controller as it 18 shown me fol-
lowring equabion in Laplace {S) domain, in that "Kp, Ky, K"
proparbonal constant, mbegral constant and denvabive con-
stant respectively.
PID(S)

=Kp+x?]+ﬁd5 (24
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"C{5)" is the controller,

The plant is divided in 2 different sections: an ebectsi-
cal section with a mechanical section that ane descrbed m
following paragraphs

. Control position

rent as excitation variab
In ordes to get the combrol, 1t 18 proposed a classacal smple
design as it is shown in Bgune 7, inowhich "I{s)" is the inpul
electneal excitabon signal, " YIS} 15 the posihon response,
“MSE)" 1= the ransfer function for
the plant {that was used for mechancal part and electrical
part of the system), and "S{5)" is the transfer function for

thee senisor,
Fegure 7. Internal contral system for adenbboations.
Therefomr, through algebra 15 obtamned

dent of electrical cur-

(1{3) = S(S)Y(S))C(SIMS(S) = ¥(5) 5
rom winch it 18 scheved follovwang equabion
¥(5] _ C{5)M5(5)
T(5) T+ CISIME[EE(5) (26}

In last equation, ib & csidered omwn dy namac for actua-
tows and sensors, meve rthebess for s work ot = consderned
an enough fast response in order to assgn a gamn behaviour
sy the lransfer function it & considersd as 5(5) = Kz thene-
fore 1 the characterstic equation for a classie PID moedel is
reduced at following aquation, in that "m” represent dhaft's
mass, "K;"and “Ky" ame electnical current coefhicent and
displace ment coeffoent

K
Ep+ =

z 127

K;
+K.f.'5]l:ﬁ:|i'f;+ 1=0

+
as reduction

fmS 4 Ky ) (M52 + KpS KK +mS? Ky =0 (28)
widhang for a FI Contralles, that means

{1+ KKK1)
ks

EyEpkiKs
mkphiKs

Ky[KTKEs+ 1)
mk gk Kg

5 54 g4+ =1

2%



whehe i 18 companed with therd order polynomseal model 776,
1k s fwceasary bo fecopmze “wg", as the nateral frequency
assumed (expectd)] for the system, “£" as the capaaty to
overcome werhis (as dampog effect) and "a” e coefhoent
which pons kst both due to get comparison with mam poly-
reourial mcdel

S o2+ 0)5 ol 4 2en)S ol =0 (30}
Cherwase, Kp, Ky and @ can be obtaned as fusctaons of “og”

© (14 KiKyKy)
| I
- = 2e4a 31
KKk wo(2e +a) {31
BB phiKs
By { Kk + 1)
¥ i
S e S S 1Y {33)
mE KKz e
From equatesns 31, 32 and 33
1 k
izt DA
™ 2mews (4
Tl fresars
ity — Kyjae — ZKye (5)

1T WKy (Ks — mum)e + 2K KyKae
For thas seasom was possible bo fnd E;

K= { ety — Kﬂ—gﬂ- — 2Eye (36)
Ky ki, —mam—;'{ ALK,

By s +
mx;ll:'gl]
and fmally was possble to get the controller PI defmed by
its parameter proportional and integrative. This controller
helps o find the aght wenbfication while system s stable

Therafons

4 (KK 1) .
Ky (K, —muy)(1 - e} —4K,e?
T

Kp=EyKiKs + Kf[1+

II. MPC analysis

Results above can get a conbrol; nevertheless, nol fast re-
sponse a5 1l could be obtaned by a preductive model, esther
waay such as by an Optimal Predictive Control described o
followmg hnes. The heabng ransabion because of frchon
v Bearmgs and caleulated by analysas of fraction coefficent
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special momechamical bearnng systems are not descoabed m
thas work, due o s coefficient = null,

Metwathatanding, m s research was necessary to work
with strategies of Model Predictive Control (MPC) joining
both subsystems (mechanical and ebectrical) fior the main
algorithm, the strateey was an internal sdentifcation gy slem
while adaptive control coeffictents fweights looked for the
right control, Therefore, it 18 gereralized for a nenlinear
function " and mternal vanables "<t} due o exctabion
“ult)” as functon of ke 8", [4], [5] [6].

B _ fixtn), ur),0) ()
by other sude the gg-mral regponse "yt cormelated wath
"% ()" and “wil)” through a nonlinear functien “h"

Wit} = hfx(r), uir), &) (30}
alao, while brajectory road * Be” as mnput excitation * r”

R = (1111111101 k) FENN]
a0, analyzmg costing funchon “]7, accordmng o acheeve the
ophmal desared pesation

[ = (Ry—Y ) (R —¥) + AT EAL 4
uh whach this expected posation is
Y = FX{k;) + $ALT {43)
Othe rwise,
] = (R — FX(k))" (Ra — FX(k3))
2aLToT (R, — FX{k;))
+ AUT(gT¢+ RIALI(AY
in that, "F” and "¢" are matrices that contains all physical

]:rarmh:m of the system (a8 joumang matrices abowe regard-
eng identified nesult)

Al _aaTip T
T 2 (R, —FX{k))+2(¢" ¢+ R)aU  {45)
LY ar .
i =0 (46}

From whadh, the optunal excitabon ssgnal o onder o fnd
the ophmal respons: = sven by
= (979 + )¢ (R~ FX{k)) 47)

The tolal system (mechamcal and electnical subsystem)
were controlled through followng scheme of gerne ral cascade
controller as shownown fgume 8, mowheeh “ Gy and G2” are the
controllers, furthermone, "Gy and Gg" are the subsyslems of
all the A ME model



1h-r-ll-v" |:n1m ;—H"

Figure 8. Control cascade model for the total syséem.

In bgune 9w depucted control fesult for the AMB protoby pe,
e wihach 18 shown the pesabon control for the stoulabion al-
gorithm, that used the idenbficaion model parameters from
the designed prototype. The control was advieved by MPC,
it which was acheeved the best eontrol for the polynomacal
wdenbification meodel as part of the main controller.

'
o~ ,‘-"_F-Eh—_
-

lmaigs ™ [

Figure 9. hm:mﬂatmmnulw{aadependm«:ed
identification methodologes) for the AME prototype.

M. Controllability and stability enhancement by
sensor position based on nanostructures

It was shown (mathematically analyzed above) the mesponse
obtamed by dassical model through a sophisticated algo-

rothm strategy; Mevertheless, whale it 15 used a robuest and
fast maponse sensor position, it imphes more Bme bo mes-
sure all mfprmation aven hough the system 8 under distur
bances or imbalances, also the momtoring algorithm can
be more simple and i increase memory space bo nuake
another complex tasks for the system. Otherwise, whils
actuators, swch as m thas combect @ grven by hybod electio-
magne b magnel achuator, ib can get fas response companed
with response tume of the system (rotator RPM as for ex-
ample) sa, 1t enhance controllabrlity and stabalhty of Hhe
AME.

In thus fesearch, 1t was discussed AMB by passive mech-
anisms, from which was posable to Bnd boubles under
changes 1n frequency of the system, therefone that could be
vmprened by active mechansms (electromagnet actuator) for
this reason it was proposed hybrid strategies to buld the ac-
tuator (hybrid ameng passive and active) Notwitheatanding,
even though this suggested design could enhance heating
evacualion because of short tme b get acton by the active
control, it means all the system can be under equbbrium by
the passive actuator and wnder unconteod, the active actuator
ipart of the hybad) can try to get the control of the AME

[j . l'llllLi—ll
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Furthermore, w this work it @ suggested o use sensors
and actuatons based o nanostruchores due o Robrustiess
and g0 short responss time” for specific cases when fesponse
e of the system (hagh RPM applications) can produce un-
suitabalaty even though the gystem could be a hybod and
controlled by pood strategies. Therefore, sensors based m
nanestructunes can achwve fast informaton because of good
medecular organizabon and simular context for hybad actus-
tors o whech magnet components are based m nanostruc-
tures, owang by good molecular orgamzabion can transmat
as a better way the magnetic feld in order to produce fast
conibrolled electromagnehe force.

In figuare 10 = shown the comparison bebween the MPC
regult obtaimed above, with the MPC wsed while the system
5 designed (emulated) by sensor/ actuatons based i naros-
tructuies. Asg il was expeched, nancetiuctunes gt a good

T fTLance a8 & weioe alao n the control. Analyz-
g (8], [9], [10], [11], it was studved material proposals for
PR their geometly organzation due o hgh
caodered acray, also thewr different responses as dependence
of matenal and geo of nanostrachures. from which wene
eshimated static and dynamac behaviowr m order to ennu-
kate bransfer funchions for sinular hnear range domann with
AME's sensor [/ actuator range domann and composibion.

ool
e
—_—
-H-"'\-\.

Lo ® . Tour b

Fagure 10. AMB control comparison among contiol with
and without nancstiuctune effects,

V. comcrusions

This werk showws a good control pesibion perfformanoe for
a generalwed AMB system, whale it s fnd the equaldbrum
among desared bragectory, system stabihity and avondong ne-
sponse for different disturbaness,  MNobenthstandemg, dis-
advantages of these alponthms are gven by not encugh
memory space o execute them, dus to compubng Bme 1=
short compared with rotor displacemeant response bime, al-
though while it could be possible to execute the control
algorthm through & Feal Tame operatng systent ain order to
gt desined res

By other svde, of 13 shown by semulabions a Fast and rebust
position sensor (based in nancstroctumes) that can replace
o tradibonal posibon sensor in fequired range of work,



besides, either way this posiion sensors based on AAD
e mplakes kot o get more fed Memory space m controllers,
whach can be wsed to solve more complicated task for the
gystem such as an amproved actificial inteligence.

[t was proposed a gereralized model for AMB, which can
be parboulanzed lo dufferent protoby pes 45 a consequends
of selecting physical parameters in the main mathe matical
maodel of the AMB system, furthermorne if 15 tested enhanced
results m the control positon system

VI svccestions

It = propesad thal posabion senser and hybod e lectromagnel
actuators based on nanostrucheres can provade robustiess,
fast response which 1s desired for AMB, due to do not ose
stabillity and controllabality while rolor gets high speed
compafed with il own nature frequency. That mforma-
ton, oblamed by simulabons and mathematical analyss
thes work, & suggested to be venbed by expenments for
that & necessany to feplace tradibonal gap/ postion sen-
sors and traditenal hybrd eectromagnet actuators by sen-
sore actualors based i nanostructunes,

WVIL
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Apéndice O

Propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales

TABLA 3.1 Mddulo de elasticidad para materiales seleccionados.

Médulo de elasticidad Maodulo de elasticidad

Metales MPa Ib/in? Ceramicas y polimeros MPa Ib/in*

Aluminio y sus aleaciones 69« 107 100 10% Alimina 345« 10¢ 30 = 107
Hierro colado 138 = 10° 200 10° Diamante® 1035 = 10 150 = 10°
Caobre y sus aleaciones 110 107 16 10° Vidrio plano 69 % 10° 10 % 107
Hierro 208 x 10° 300x 10° Carburo de silicio 448 » 10° 65 % 107
Plomo 21 107 3 100 Carburo de tungsteno 552 x 10° 80 % 10°
Magnesio 48 % 10° 7 % 10° Nailon 3.0 % 107 0.40 % 10°
Niguel 200 3 10¢ 30 x 100 Fenol formaldehido 7.0 107 1,00 > 107
Acero 200 % 10° 30 = 100 Polietileno (de baja densidad) 0.2 %107 0.03 = 107
Titanio 117 3 10* 17 = 10 Polietileno {de alta densidad) 0.7 % 1P 010 = 100
Tungsteno 407 x 10* 59 10° Poliestireno 3.0 10 0.40 > 10°

Figura O.1: Mddulo de elasticidad de los materiales empleados, tomado de [Groover, 2007]

Resistencia de Resistencia Resistencia de Resistencia

deformacion a la tension deformacion a la tension
Metal MPa Il/in® MPa Ibvin? Metal MPa Ibfin? MPa Ibfin?
Aluminio, templado 28 4000 69 10000 Niguel. templada 150 22000 450 65000
Aluminio, CW* 105 15000 125 18000 Acero, bajo C* 175 25000 300 45000
Aleactones de aluminio® 175 25000 350 S0000 Acero, alto C° 400 60000 6l 90000
Hierro colado® 275 40000 275 40000 Acero, aleaciones® 500 75000 700 100000
Cobre, templado 70 10000 205 30000 Acero, inoxidable* 275 40000 650 95000
Aleaciones de cobre® 205 30000 410 OO0 Titanio, puro 350 50000 515 753000
Aleaciones de magnesio” 175 25000 275 40000 Aleaciones de titanio §00 120000 900 130 000

Figura O.2: Resistencia a la fluencia y a la tensién de los materiales empleados, tomado de
[Groover, 2007]
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Resistividad Resistividad
Material Q-m Q-in Material Q-m Q-in
Conductores 10-%— 10-% -+ —10-7 Conductores (continiia)
Aluminio 28 x 1078 1.1 x 1078 Acero, bajo C 17.0 x 10°F 6.7 x 10°°
Aleaciones de aluminio 4.0 x 10-%a 16 % 107%; Acero, inoxidable 70.0 % 107%a 27.6 % 10°°
Hierro colado 650 % 10-%a 256 x10-ta Estafio 11.5 = 10-8 4.5 % 1rs
Cobre 17 % 1078 0,67 x 10°° Zinc 6.0 % 10°° 24 % 107°
Oro 24 107°¢ 0.95 x 10°¢ Carbono 5000 x 10-%h 2000 = 10-°b
Hierro 95 x 1078 37 x10°¢ Semiconductores 10 - 10° 107 - 107
Plomo 206 x 1078 8.1 % 10°° Silicio 1.0 % 10°
Magnesio 45 % 10-8 1.8 x 10% . o) = = &
Niquel 68 % 108 27 %106 Asslanten ol e dl
Plata 16 % 10-8 0.63 % 10-5 Caucho natural 1.0 = 10" 0.4 = 10"b
Polietileno 100 % 102h 40 x 10"

Figura O.3: Resistividad eléctrica de los materiales empleados, tomado de [Groover, 2007]

Calaor especifico Calor especifico
Callg °C* 0 Conductividad térmica Callg °C*o Conductividad térmica
Material Btu/lbm °F Jsmm“C  Btwhrin °F Malterial Btu/lbm °F Jismm*=C  Btwhrin°F
Metales Cerdmicas
Aluminio 021 022 9.75 Alumina 0.18 0.029 14
Hierro colado 0.11 0,06 2.7 Concreto 0.2 0.012 0.6
Cobre 0.092 0.40 18.7
Polimeros
Hierro 0.11 0.072 2.98 - .
Fendlicos 04 (L0016 0.0077
Plomo 0.031 0.033 l.68 i :
Polietileno 05 0.00034 0.016
Magnesio 0.25 .16 7.58 ;
Teflon 025 0.00020 0.0006
Niquel 0.105 0.070 2.88 —_— -
aucho natura 0.48 (1LODO12 (1.006
Acero 0.11 0.046 2.20
Acero inoxidable® 011 0.014 0.67 Otros
Estaiio 0.054 0.062 3.0 Agua (liguida) 1.00 0.0006 0.029
Zinc 0.091 0.112 5.41 Hielo 0.46 (1.0023 11

Figura O.4: Conductividad térmica de los materiales empleados, tomado de [Groover, 2007]

Dureea [ndice de Material Dureza [ndice de

Material de trabajo Brinell maquinabilidad® de trabajo Brinell maguinabilidad®
Acero base: B1112 180-220 100 Accro de herramienta (no endurecido)  200-250 0.30
Avcero al bajo carbono: 130-170 0.50 Higrre volado

CL008, CLO10, C1015 Suave (it} 0.70
Acero al medio carboni: 140-210 65 Dureza media 200 .55

120, C102S, C1030 Durw 230 .40
Acera al alto carbona: 180-230) {r55 Superaleaciones

C1H0, C1045, C1050 Inconel 240260 .30
Aceros aleados” Inconel X 350370 015

1320, 1330, 3130, 3140 170-230 55 Waspalloy 2501-2R0) 12

4130 1R0-200 L65 Titanio

4140 190-210 (538 Pura 160 030

4340 200-230 45 Aleaciones 220-280 0.20

4240 (fundicion) 250-300 025 Alominio

6120, £130, 6140 180-230 030 2-5.11-5,17-5 suave S008

BG20, Badl 190-200 (60 Aleaciones de aluminio (suaves) suave 2004

B1113 170-220 1.35 Aleaciones de aluminio (duras) duro 1254

Aceros de libre maquinado  160-220 1.50 Cobre suave .60
Acero inoxidable Latdn sunve 2

i, 302 170-190 0500 Bronce suive 0654

304 1AE-170 40

314,317 100200 35

403 190-210 0.55

416 190-211) (191

Figura O.5: Maquinabilidad y dureza de los materiales empleados, tomado de [Groover, 2007]
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Apéndice P
Planos de Fabricacion

Como resultado del capitulo 3 que incluyen los planos utilizados para la fabricacion del
prototipo.
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Allgemeintoleranzen
DIN ISO 2768
Werkstickkanten Material: MaBstab 11
DlN ISO 13715 Halbzeug: Masse: ca.
Verantwortliche Abt. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
Bjorn Betz
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Technische Universitat assembly
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Allgemeintoleranzen
DIN 1SO 2768-mk
VBmUcTEnSn 37 Materdl  ASTM A913 MaBstab 0,7 kg 1:1
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Bjorn Betz
Dokumentenart . Dokumentenstatus
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Stuckliste
Pos.|Menge| Einh. Benennung Sachnummer/Norm-Kurzbez|, Bemerkung
A 1 2 Pole-Disc
2 2 Distance Tube Aluminum 6061
3 8 Coil
A A PM N32 Generic
5 A Hexagon Sockef ISO 4762 - M5 x 16 Stainless Steel,
Head Cap Screw 4L40C
B
C
D
E
B Verantwortliche Abt. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
Dokumentenart Dokumentenstatus
F Technische Universitat
Titel, zusatzlicher Titel
[lmenau 001
Fakultat fur Maschinenbau And. [Ausgabedatum Spr. | Blatt
10.07.2018 |de| 2
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Allgemeintoleranzen

DIN ISO 2768-mk
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Werkstiickkanten Material: ABS MaB3stab 11
DlN ISO 13715 Halbzeug: Masse: ca. 01004 kg
Verantwortliche Abt. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
Bjorn Betz
Dokumentenart . Dokumentenstatus
Technische Universitat componenf drawing
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