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RESUMEN

En este articulo se propone un método para el dise-
flo de un rodamiento magnético. Este rodamiento
reemplaza a uno convencional al sustentar el eje
de una maquina rotativa por el principio de la levi-
tacion magnética, la cual elimina las pérdidas por
friccion. El método consiste en observar la influen-
cia de los cambios en un parametro dimensional del
nucleo a la vez, sobre la distribucién de densidad
de campo magnético, por medio del método de
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elementos finitos. Esta densidad define la fuerza
magnética, que es el valor que se va a optimizar. La
mejor configuracion resulta en la conexion de seis
electroimanes, cada uno en forma de “C”, alrededor
del eje de la maquina.

ABSTRACT

In this paper it was proposed a method for Active
Magnetic Bearing design. This bearing replaces
a conventional one supporting the shaft of a ro-
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tational machine by means of magnetic levitation
principle, which eliminates friction losses. The
method looks at the influence of changes in core’s
dimensional parameters, once by time, over the
density of magnetic field distribution, using Finite

Element Method. This density defines the magnetic
force, which is the value to be optimized. The best
configuration results connecting six coils, everyone
with “C” shape, around the shaft.

& %k ok

1. Introduccion

Launica forma de eliminar las pérdidas por friccion,
producidas durante la rotaciéon de una maquina
eléctrica es reemplazar el rodamiento convencional
por uno que trabaje con el principio de la levitacion
magnética. En este sentido se han realizado trabajos
desde mediados de la década anterior, por ejemplo
[1], se realizo cuando atin no se habia acufiado el
término de rodamiento magnético (AMB, por sus
siglas en inglés). Actualmente la historia es otra;
se encuentran empresas especializadas que cons-
truyen estos rodamientos a la medida; sin embargo,
no se puede afirmar que éste sea un problema ya
resuelto.

Ademas de eliminar las pérdidas por friccion, los
rodamientos magnéticos minimizan el manteni-
miento, dado que no existen partes moviles en este
dispositivo; ademas, se hace posible la construccion
de maquinas con velocidades imposibles de alcanzar
con los rodamientos cléasicos, por el calentamiento
que se produce en ellos; asi, trabajar a 30.000 rpm
no es ninguna dificultad. Otras aplicaciones inte-
resantes son, por ejemplo, facilitar el manejo de
la energia almacenada en ruedas volantes [2], o la
construccion de mesas XY para el posicionamiento
de precisioén, como se expone en la presentacion de
avances de una tesis doctoral en [3]. En esta tltima
el rodamiento magnético no solo es encargado de
sustentar, sino también de producir el desplaza-
miento lineal. Por ultimo, una aplicacidn de resaltar
es el proyecto de la empresa estadounidense Maglev
Wind Turbine Technologies, Inc, por lo ambicioso.
Se espera construir un acrogenerador de 1 GW, en
el cual los rodamientos magnéticos, ademas del
tamaflo, sean la diferencia principal con respecto a
las aplicaciones actuales. Su implementacion esta
proyectada para 2012.
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La atraccion es el principio por el cual se logra la
levitacion del eje. El proceso completo implica la
vigilancia del valor del entrehierro; cuando éste
es mayor al deseado se incrementa el voltaje de
alimentacion, por lo tanto, la corriente se incre-
menta, igual que la densidad “J”’; como resultado
“B” aumenta y la fuerza magnética también. El
papel de esta fuerza es oponerse a la gravitacional.
Este proceso se repite hasta alcanzar el entrehierro
nominal. En caso contrario, cuando el entrehierro
es menor al deseado, se anula el voltaje, hasta que
por gravedad el eje cae al punto indicado. La vi-
gilancia y toma de decisiones es realizada por un
algoritmo de control, que puede ser implementado
en una tarjeta electronica o en un PC.

Este articulo esta desarrollado como sigue: en la
seccion dos se expone la sustentacion matematica
con respecto a la generacion de fuerza magnética
por medio de la energia eléctrica; en tres se explica
como utilizar el programa COMSOL, que fue el
seleccionado para realizar las simulaciones con
elementos finitos; en la seccion cuatro se propone
la metodologia de disefio, la cual consiste en deter-
minar la forma, eliminar la saturacién y optimizar
el numero de electroimanes alrededor del eje; en la
quinta seccidn se presenta un ejemplo de validacion
de los resultados. Por uiltimo, en la seccion seis estan
las conclusiones.

2. Determinacion de la fuerza magnética

En esta seccion se calcula una expresion para la fuer-
za magnética “F”, la cual es ejercida por la bobina
sobre el eje que se va a sustentar. El resultado es que
¢sta depende de la densidad de campo magnético
“B”; por lo que se incluyen los fundamentos del
método de elementos finitos, dado que éste es usado
en el calculo de la distribucién de campo “B”.



Suponga un desplazamiento infinitesimal “dl” del
eje hacia la bobina, como se presenta en la figura
1. Por el principio de conservacion de energia,
el cambio de energia en la fuente debe alimentar
los cambios de energia mecanica y magnética. El
cambio de energia magnética “dUm” se deriva del
teorema de Poynting, y se escribe en la ecuacion
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Figura 1.  Desplazamiento imaginario “dl” del eje hacia la bobina.

Configuracion para demostrar la proporcionalidad entre
densidad de campo y fuerza magnética.

2
dUm=%~B—-S~d£

H )

El diferencial de energia mecanica “dU” esta en

Q).
dn=F-ar )

En el circuito eléctrico se desprecian las pérdidas
en la resistencia, asi que la fuente solo se le debe
oponer al voltaje inducido, descrito por la ley de
Faraday. Si se tiene en cuenta la corriente en con-
diciones estaticas, y que la inductancia cambia, por
el desplazamiento imaginario, se llega al cambio
de energia en la fuente “dUs” en 3).

au,=1-ar 3)

En este momento se debe recordar que la energia
magnética es almacenada en la bobina, e igual a
I2dL. Esto significa que “dUs” es el doble del
cambio en la energia magnética. Por tanto dUm =
dU. Al igualar las ecuaciones (1) y( 2) se encuentra
la fuerza que ejerce la bobina sobre el eje, como

se expresa en la ecuacion (4). En ésta “p” es la
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permeabilidad del medio y “S” la superficie de la
bobina por la cual el flujo se dirige hacia o desde
el eje.

2
p-B-S (4)
2p

La ecuacion (4) indica que la fuerza magnética es
proporcional al cuadrado de la densidad de campo,
de hay la importancia de calcular “B”. Entonces,
ahora el trabajo es encontrar la ecuacion diferen-
cial que expresa “B” en el espacio, en términos de
la corriente. La ecuacion diferencial se soluciona
por medio del método de elementos finitos, el cual
se apoya de una variable intermedia, denominada
potencial magnético vectorial “A”. Este se define

en (5).
1/ (5)

Los campos magnetostaticos, fundamentales en el
articulo, se rigen por las ecuaciones de Maxwell
en (6) y (7). La no divergencia de “B”, descrita en
(6), significa que las lineas de flujo magnético son
cerradas. (7) dice que una corriente continua, de
densidad “J”, puede ser la fuente de la intensidad
de campo “H”.

VeB=0 (6)
1/ (7)

Una vez se calcula “A” se puede conocer “B” y de
ahi “H”, pues la relacion B-H es B = pH. Los pa-
rrafos siguientes se dedican a encontrar la ecuacion
diferencial, en términos de “A” con fuente “J”.

Por medio de la ley de Faraday, y al tener en cuenta
que “E” (intensidad de campo eléctrico) es AV/AX,
es posible encontrar la expresion en la ecuacion

(8).

E=V V- oA (®)

ot
A fin de llegar a la expresion en (9) se utiliza (7),
pero en el caso variante en el tiempo, en combina-

cion con (8). Ademas se debe recordar que D =€E,
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donde “g” es la permitividad eléctrica del medio y
“D” la densidad de campo eléctrico.
- = WV ala] O
Vu|VeAl=pt —pr———pr—| —
(V2 &)=pT - pe x FE&[.::]

Luego de algunas identidades trigonométricas de
(9) se llega a (10), ver [4].

2T .3 & #A_ T (10)
‘Fﬂ,_V[’i" A+,1Ea]+F.E? B

La simplificacion de (10) se debe a la expresion de
Lorentz, la cual relaciona “A” con “V”, en (11).
- oY (11)
Yod=pr—
"

Si se reemplaza (11) en (10) se obtiene (12).

- #i -
VA el
A-r=p

Ahora, en el caso magnetostatico (12) se convierte
en (13).

(12)

VeA=—yF (13)

La ecuacién (13) es la ecuacidon de Poisson para
campos magnetostaticos [5]. Es usual trabajar
(13) como se presenta en (14): ésta es la ecuacion
diferencial a solucionar.

i[ﬂ],,ﬂ ﬂ)h;:.,
dy|p @) dy\p dy

Enla solucion de (14) se requieren dos condiciones
de frontera, conocidas como Dirichlet y de Neu-
mann [6]. En la ecuacion (15) éstas se suponen
como cero, como ejemplo. Las condiciones de Di-
richlet equivalen al potencial de la parte externa de
la configuracioén, y las de Neumann, a los cambios
en la direccion de “A” en la frontera.

(14)

. A (15)
n_u* 0
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Una vez se conoce “A” se puede calcular “B”,
como se muestra en (16); en la cual se supone una
distribucidon de campo en el plano XY [7 y 8].

on, (16)

ox

By =% - By=

ay

Enresumen, en la ecuacion (4) se demuestra que la
fuerza en el rodamiento depende de la densidad de
campo magnético. En (16), “B” se calcula a partir
del potencial magnético vectorial “A”; a su vez,
“A” es el resultado de la aplicacién del método
de elementos finitos en la solucion de la ecuacion
diferencial en (14).

3. Programa de simulacion: COMSOL
Multyphysics 3.2

Esta herramienta computacional esta disefiada para
realizar el modelado y la simulacion de fendmenos
fisicos en 2D y 3D. Algunas de sus aplicaciones
son: la acustica, el electromagnetismo, la dinamica
de fluidos, la transferencia de calor, el calculo de
esfuerzos, entre otros. En cada uno de ellos es po-
sible hacer analisis estacionario, lineal o no lineal,
y en alta frecuencia. Otra caracteristica de este
programa es que permite realizar la simulacion de
dos fendmenos fisicos a la vez; de esta manera, por
ejemplo, es posible evaluar la distribucion de campo
magnético, junto con la transferencia de calor [9].

El procedimiento para simular una distribucion de
campo magnético en 3D es el siguiente:

* Se asigna el nombre y el valor de las constan-
tes de la configuracion. Por ejemplo, el ancho
de un nucleo, su altura, el area que ocupa una
bobina, asi como sus dimensiones; el diametro
del conductor, la corriente, su densidad, etc.

* Serealiza el esquema fisico en 2D. Por medio
de la union de rectangulos, junto con otras
formas simples, en combinacion con funciones
booleanas, las cuales permiten unir o excluir
una region de otra.

* De la configuracion en 2D se pasa a 3D. Este
procedimiento lo hace el programa de manera



automatica, mediante una instruccion que rea-
liza la extrusion de la configuracion.

» Seasignan las condiciones de frontera, asimis-
mo, el material y la densidad de corriente de
cada sub-dominio u objeto. Por ejemplo, a la
bobina se le asigna “J” (del paso uno); también
se puede asignar hierro al nticleo de la bobina,
aire al contorno y cobre a la bobina.

* Se enmalla la configuracion. Este paso es fun-
damental para el método de elementos finitos,
pues el método calcula el valor del potencial
magnético vectorial de los vértices de los
triangulos y realiza una interpolacion, la cual
puede ser lineal, de un vértice a otro [10]. Este
proceso también es automatico.

» Por ultimo se simula la distribucion de campo,
por medio de la opcion “solve”. En la grafica 1
estd el resultado del seguimiento de estos seis
pasos sobre una bobina, la cual crea un campo
que atraviesa una esfera metalica, y por lo tanto,
la atrae.

Max;: 6,39

Boundary: normB_smga  Streamline; Magnetic flux density

&

Min: 3.24e-3

Grafica 1. Resultado de una simulacion en COMSOL Multiphysics.

La bobina en forma de cubo crea un campo que envuelve
y atrae a la esfera.
La simulacion en la figura 2 supone materiales
lineales. En lugar de esto, ellos son no lineales;
por ejemplo, el parametro “p” no es una constan-
te, sino funcién de la intensidad magnética “H”.
COMSOL permite asignar ese tipo de relacion de

tres maneras:

*  Por medio de una ecuacidn;

* Conunatabla, durante la simulacion, la cual pue-
de ser el resultado de datos experimentales, o
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e Con un archivo de texto. Esta ultima fue la
metodologia usada, porque guarda los datos y
resulta facil de leer a partir de una curva carac-
teristica del material.

Ademas del archivo de relacion entre “H” y “B” se
debe asignar un tipo de interpolacion entre datos,
el cual puede ser lineal; también, el método de ex-
trapolacién, por ejemplo, supone el ultimo valor de
la lista. Asimismo, es importante consignar el valor
de “B” primero, y en seguida “H”; esto se debe al
procedimiento de calculo del programa, el cual
comienza con la determinacion de “A”, del cual se
obtiene “B” (como se explica en la ecuacion 16), y
finalmente “H”. En la grafica 2 estd una simulacion
con “pn” no lineal, con la curva caracteristica del
hierro comun [11].

Surface: Magnetic Flux density, nerm [T] Max: 0.411
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Grifica 2. Comportamiento con un material no lineal. a) Simulacién
de la distribucion de “B”, b) “B” en el centro de la con-
figuracion. Los maximos corresponden a la punta del
nucleo y a la superficie de la esfera.
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En la parte b) de la figura 3 se observa el valor de
“B”, sobre una linea imaginaria que va desde arriba
hasta abajo de la configuracién en la parte a), y por
el centro de la misma. El maximo de campo (en
0,17 m) corresponde a la punta del ntcleo; de esta
manera se observa que la forma del nicleo permite
concentrar el campo magnético, lo cual ayuda en la
estabilidad de este tipo de sistemas. El maximo local
en 0,22 m corresponde a la superficie de la esfera.

4, Disefo del rodamiento magnético

La funcion objetivo del disefio maximiza la fuerza
que produce el rodamiento al usar cierta cantidad de
energia eléctrica. La medida de fuerza es indirecta,
através de “B”, y la de energia, a través de “J”. Se
parte de la simulacion de la configuracion en la
grafica 2, y se llega a un sistema con seis electro-
imanes distribuidos alrededor del eje.

El disefio se divide en tres partes:

* Se encuentra la forma del electroiman (com-
puesto por una bobina y su ntcleo), en relacion
con el tamafio del eje que se va a sustentar;

» Setiene en cuenta el efecto de la saturacion en
el hierro; asi se refina la forma por medio de la
eliminacioén de las esquinas donde se concentra
el campo; y

* Se unen los electroimanes alrededor del eje y
se calcula el entrehierro 6ptimo, en funcion del
radio del eje.

4.1 Definicion de la forma del electroiman

En primera medida se simulan cambios en el dia-
metro del eje, con la configuracion en la figura 3,
entre 0,5 y 30 veces el ancho del ntcleo, y se mide
el campo en el entrehierro en cada caso. Se selec-
ciona la razon ocho, porque valores superiores no
presentan incrementos significativos de campo en
el entrehierro.

En seguida se analiza la relacion alto-ancho en el
nucleo, para lo cual se mantiene fija el area de la
bobina, aunque su alto se iguala al del ntcleo. El re-
sultado de las simulaciones se presenta en la grafica
3; se concluye que 1,33 es la mejor relacion.
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Grifica 3. Seleccion de la relacion alto-ancho del nucleo. El éptimo

estaen 1,33.

En seguida se cambia la forma del nucleo; se lleva
auna “C”, se agrega una bobina y se anexan tapas
en los brazos del nucleo, como se explica en [4].
Esto aumenta el campo util para crear fuerza, pues
ahora los dos extremos del nucleo estan cerca del
eje, como se presenta en la figura 2 y en la grafica 4.
Sin embargo, se hace una correccion mas: ésta con-
siste en dar curva a la superficie activa de las tapas;
asi la distribucion de campo se hace mas uniforme.
En este paso también se realizan simulaciones para
determinar la separacion entre las tapas; el resultado
es que este es tres veces el entrehierro.

Figura 2. Nucleo en forma de “C”. Esquema.

Por ultimo, se optimiza el tamafio de las tapas. En
esta decision se tienen en cuenta dos parametros:
el primero es la uniformidad del campo, medida
como la diferencia entre el campo en el centro de la
tapa y en sus extremos; el segundo es la fuerza que
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Grafica4. Nucleo en forma de “C”. Campo en el entrehierro, su

distribucion no es homogénea porque la distancia entre
la tapa y el eje cambia en cada punto.

produce el campo promedio. Mientras el primero
disminuye si las tapas son mas largas, el segundo
aumenta; por lo cual su producto genera un maximo,
el cual corresponde a un ancho de la tapa de 2,7
veces el ancho del brazo del nucleo.

4.2 Reduccién de los efectos de la saturacién

La influencia de la saturacion no se observa en las
simulaciones de la seccion anterior, porque se tra-
bajan materiales lineales. Al suponerlos no lineales,
en este caso con permeabilidad magnética variable,
el campo se concentra en las esquinas; tanto, que
el material entra en saturacion. En consecuencia,
se obtiene menos densidad de campo magnético al
mismo valor de densidad de corriente.

Enla grafica 5 se presenta la variacion de permeabi-
lidad relativa para la configuracion con la cual se
termind la seccidn anterior, pero con permeabilidad
variable. En este articulo se asume que la curva de
permeabilidad comienza en p_= 35 cuando “B” es
cero; ademas, umaximo de 350, en 1,1 Teslas; y
al campo méximo, 1,7 Teslas, = 140.

Se comienza con la eliminacion de las puntas ter-
minales en las tapas, pero se tiene cuidado de no
alterar las proporciones ya calculadas en la seccion
anterior (4.1). Entonces se aumenta el grueso de las
tapas: muy poco y la punta se satura, mucho y la

Diseno del circuito magnético de un rodamiento magnético por medio de elementos finitos
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Grifica 5. Permeabilidad magnética relativa en el ntcleo. Se observa

que en los extremos de las tapas y en las curvas internas
del nuicleo se alcanza la permeabilidad relativa maxima.

reluctancia del circuito magnético aumenta y reduce
“B”. Se selecciona la quinta parte del entrehierro.

En seguida se suaviza la esquina que se forma en
la unidn de la tapa con el brazo del nucleo. Se en-
cuentra que el radio de curvatura 6ptimo es igual a
la cuarta parte del ancho del nticleo. Cuando el radio
es menor se incrementa la saturacion, si es superior
aumenta la cantidad de material y la reluctancia
hace que “B” disminuya.

Las esquinas internas, sobre las bobinas, también
son suavizadas. Si la curvatura es muy grande, en-
tonces el flujo magnético puede circular con mayor
facilidad; esto hace que la saturacion disminuya,
pero se aumenta la separacion entre las tapas, por
tal razon la cantidad de material se incrementa y
se alarga el camino que debe recorrer el flujo. El
resultado final es que “B” decrece. Al tener esto en
cuenta y por las simulaciones, se decide definir el
radio de curvatura igual a la mitad del ancho del
brazo.

En la grafica 6 se observan los cambios realizados
a la forma del nucleo de la grafica 5, los cuales son:
1) aumento del grueso de la tapa; 2) suavizacion con
una curva del punto que une la tapa con el brazo; y
por ultimo, 3) suavizacion de las esquinas internas
encima de las bobinas.

69

Jose DANILO RAIRAN ANTOLINES / JuLio CEsAR MoRENO CANON



con-ciencias

Max: 1,103
Densidad de flujo magnético [T] 1.1
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Grifica 6. Disminucion de la saturacion en el nucleo. Se ha logrado

reducir el campo maximo de manera que no se alcanza
saturacion, ademas resulta una distribucion de campo
magnético mas uniforme.

4.3 Unidn de varios electroimanes

Antes de unir los electroimanes se busca el entre-
hierro 6ptimo, en funcion del radio del eje. Se fija
un radio del eje y se simula la configuracion con
entrehierros diferentes, luego se cambia el radio
del eje y se repiten las mediciones. De esta forma
se genera una grafica en 3D, de la cual “X”y “Y”
son la dimension del entrehierro y el radio del eje;
“Z” es la densidad de campo en el entrehierro. La
conclusion es que un valor adecuado de entrehierro
es 1/30. Valores menores incrementan el campo, pero
resultan dificiles de controlar. Asi que esta decision
es una combinacion entre el resultado de las simu-
laciones y la experiencia con el control de posicion
del sistema.

En seguida se estudia el efecto de utilizar de entre
tres hasta seis electroimanes, distribuidos alrededor
del eje. El resultado es que con seis electroimanes
la distribucion de campo es mas uniforme. No se
agregaron mas electroimanes porque las proporcio-
nes del nticleo no lo permiten; por ejemplo, porque
el angulo entre los brazos es de 52,5°.

Ademas se tuvo en cuenta que algunas lineas en la
parte superior del electroiman se cierran en el aire
y que éstos requieren un sustento mecanico, por lo
cual, para finalizar, se anexa material y se unen los
seis electroimanes. Una simulacion de esta distri-
bucidn se presenta en la figura 3. También se puede
observar que las lineas de campo que atraviesan el
eje no llegan hasta el centro del mismo.
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Figura 3. Rodamiento magnético final. a) Electroimanes unidos.

Configuracion fisica y curvas de densidad de campo
magnético, b) Vista en 3D.

El resultado en la figura 3 brinda estabilidad meca-
nica, debido a que el trabajo de subir o bajar el eje
se reparte entre dos o tres juegos de electroimanes.
En la aplicacién de este disefio en la construccion
de un rodamiento, se debe tener en cuenta no sélo el
peso del eje, sino también el del rotor de la maquina;
asimismo, los desequilibrios que pueden causar
algunos tipos de carga. También es importante
la resistencia del devanado, porque ésta define la
energia usada para hacer levitar al eje.



5. Validacion de resultados

A continuacién se relacionan los resultados de
un ejemplo de validacidén. En éste se disefia el
rodamiento magnético para un motor DC. Las es-
pecificaciones del motor son las siguientes: radio
del eje =4 cm, longitud del eje = 20 cm, potencia
nominal = 1 kW, corriente nominal = 6 A, tension
nominal =230 V.

El objetivo del rodamiento es sustentar el eje del
motor, en forma horizontal, y ademas brindar al
rodamiento capacidad de carga suficiente para el
trabajo del motor en condiciones nominales.

» Parametros iniciales: peso del eje: 7,87 kg, radio
del eje (r): 4 cm.

» Relaciones eje- electroiman: ancho del nicleo
(k) =1/8 =5 mm, alto del nticleo y de la bobina
(v) = k*1,333 = 6,6 mm, ancho de la bobina
(ab) =v/2,37=2,81 m.

» Parametros eléctricos: calibre del conductor
= 28 AWG, corriente = 0,9 A, densidad de
corriente = 8,73 x 10° A/m?>.

» Curvaturas y grosor de puntas para evitar satu-
racion: grueso de las tapas (b) =0,19%g=2,533
x 10 m, curvatura parte superior de las tapas
(c)=0,22*k = 1,1 mm, curvatura esquinas in-
teriores del nucleo (f) = 0.525%k = 2,62 mm.

* Relacion eje y entrehierro: entrehierro (g) =
/30 = 1,3 mm.

con-ciencias

* Recorte del eje: r, = 1/5 = 8 mm, nuevo peso
del eje = 7,6 kg.

e Parametros en 3D: fondo del nucleo (z) =k =
5 mm.

El altimo parametro puede ser cambiado para que
el rodamiento tenga mas fuerza de soporte. Los
datos recopilados para el ejemplo de validacion se
consignan en la tabla 1. En ella la masa sustenta-
da por cada rodamiento se obtuvo de las fuerzas
desarrolladas por cada rodamiento en contra de
la fuerza gravitacional, como se muestra en la
ecuacion (17).

_ NeB’A (17)

Ko

F

En la ecuacién (17) el nimero de electroimanes
energizados por rodamiento es Ne, “B” es la den-
sidad de flujo magnético en el entrehierro y 4 es
el area de la seccion transversal del entrehierro.
Es importante anotar que para obtener el peso
sustentado por cada rodamiento se utilizan s6lo las
componentes en el eje “y” de la fuerza desarrollada
y se divide la ecuacién 17 por 9,8. Es preciso anotar
que el nimero de electroimanes energizados por
rodamiento (Ne) es de tres, porque €stos son los que
desarrollan fuerzas en contra de la gravedad.

. Masa sustentada .
B entrehierro ; ) Potencia
Bmax [Tl | porcuatro rodamientos .
(T] utilizada [W]
(k]
0,128 1,066 9,6 19,4

Tabla 1. Datos obtenidos de la simulacion realizada para la aplicacion del disefio.

De acuerdo con los resultados del disefio se necesi-
tan dos rodamientos de cinco milimetros de espesor
o uno de 10 mm, en cada extremo del eje. Estos
consumen 19,4 Vatios y desarrollan la fuerza sufi-
ciente para sustentar el eje del rodamiento, ademas
brindan una capacidad de carga de 1,73 kg.

Diseno del circuito magnético de un rodamiento magnético por medio de elementos finitos

El rodamiento disefiado se muestra en la grafica 7;
en esta se puede ver la densidad de flujo magnético
del rodamiento y la configuracion geométrica final
se presentan en 2D.
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Grifica 7. Densidad de flujo magnético del rodamiento utilizado en
la validacion.

6. Conclusiones

El andlisis de las simulaciones realizadas por medio
del método de elementos finitos permite incremen-
tar la fuerza del rodamiento magnético. Al comparar
la fuerza magnética de la configuracion en la grafica
2 y la final, se observa un incremento de 3,8 veces
por cada electroiman. Este resultado demuestra que
el método asumido para solucionar el problema es
correcto, es decir, el hecho de realizar simulaciones
en las que se cambia un parametro dimensional de la
configuracion a la vez; como una altura o un ancho,
en funcidn del tamafio del eje o del entrehierro, has-
ta que se alcanza el campo maximo a cierta densidad
de corriente. En este articulo se comienza con un
electroiman en forma de “I” y se termina con seis
electroimanes unidos alrededor del eje, a los cuales
se les denomina rodamiento magnético.

En las tapas de los brazos es donde se realiza la
mayor cantidad de cambios. Se comienza con la
forma plana que se cambia a un arco con la misma
curvatura del eje, a fin de aumentar la uniformidad
de campo; se calcula el ancho de la tapa que produ-
ce mejores resultados; se incrementa el grueso de
las tapas, con el objeto de disminuir la saturacion
causada por su terminacidén en punta; se suaviza
la union entre la tapa y el brazo del electroiman,
asi se disminuye el efecto de la saturacion por el
campo que se acumula en ella; y se encuentra la
distancia Optima entre tapas, en relacion con el
valor del entrehierro. Todos estos cambios en un
solo elemento del rodamiento permiten afirmar que
a éste se le debe dedicar mas esfuerzo de disefio.
Algunas ideas para otros trabajos son: estudiar el
efecto de usar un material con una permeabilidad
magnética mejor a la del nucleo, analizar el efecto
mecanico que implica la sujecion de las tapas con
los brazos del nucleo, entre otras.

En este articulo se suponen condiciones estacio-
narias para la corriente, esto influye en el compor-
tamiento de la densidad de campo y de la fuerza,
porque los transitorios hacen que aparezcan pérdi-
das en el eje, expresadas como corrientes parasitas.
Es importante que un disefio mas detallado incluya
estos cambios, debido a que siempre que el motor
se activa aparece un transitorio, asimismo, cuando
el régimen de carga cambia.
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