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Resumen

En el presente trabajo, se disefi6 y construyé un amortiguador magnético seco. La
respuesta dindmica del amortiguador se estudioé con ayuda de un banco de pruebas, el cual
también fue disefiado y construido. Este banco contiene dispositivos de medicién que
permiten la captura de datos de fuerza y desplazamiento que a su vez son enviados a un
ordenador portatil para su posterior andlisis. Con estos datos se crearon una serie de
gréaficas de fuerza vs. tiempo y desplazamiento vs. tiempo; asi como graficas de histéresis
que indican la disipacion de energia del amortiguador. Los resultados preliminares
muestran una tendencia apenas creciente de la disipacién de energia del amortiguador al
aumentar la frecuencia de excitacion; aunque cabe sefialar, que los datos muestran gran
dispersion haciendo necesaria la realizacion de mas experimentos para en un futuro llegar
a una conclusion contundente.

Se realizaron también diferentes disefios de ruedas amortiguadas para bicicletas. La
propuesta final, consiste en un arreglo de amortiguadores magnéticos secos que hacen las
veces de “rayos amortiguados” sirviendo de soporte y union entre el rin y la masa de la
rueda. La fabricacion del prototipo basado en el disefio final se encuentra en sus primeras
etapas.
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INTRODUCCION

Las funciones principales de los sistemas de suspension son atenuar vibraciones y
reducir el efecto de cargas de choque. En particular, el sistema de suspension de un
automovil tiene como funcién principal aislar a la estructura y a los ocupantes de las
vibraciones y los choques generados por las irregularidades del camino [1]. El sistema
de suspension consiste de todos los elementos que proporcionan la conexion entre
los neuméticos y la carroceria del vehiculo. Un sistema de suspension basico consta
de dos elementos: un resorte y un amortiguador. El primero se encarga de almacenar
y restituir energia, en cambio, el amortiguador tiene la funcion de disipar energia.

Vale la pena sefialar que las vibraciones mecanicas pueden ser Utiles y agradables
como en aplicaciones terapéuticas y masajes, pero al mismo tiempo pueden ser
desagradables y dafiinas ya que pueden conducir tanto a dafios fisicos que alteren la
salud de las personas como a fallas estructurales en diversas maquinas reduciendo
su eficiencia. Por ejemplo, las vibraciones en un automavil pueden provocar molestias
al conductor y eventualmente la falla de componentes electrénicos y/o mecanicos.

Por lo tanto, se requiere una forma de controlar o minimizar las vibraciones para evitar
dafos tanto a personas como a diversas maquinas y dispositivos.

Definicion del problema

Comunmente, los sistemas de suspension de todo tipo de vehiculos, utilizan
amortiguadores cuyo principio de funcionamiento se basa en la disipacién viscosa
producida por la friccion entre una estructura y el medio fluido que la rodea.

Los problemas que tienen los amortiguadores que utilizan fluidos son fugas de aceite
0 gas debido a fallas en los retenedores (empaques). En cuanto al resorte el principal
problema es la pérdida de rigidez elastica por envejecimiento. Estas dos dificultades
disminuyen la vida util y el desempefio del sistema de suspension.

El trabajo aqui presentado estudia una alternativa a los sistemas convencionales de
suspension. La idea consiste en sustituir el amortiguador viscoso y el resorte por un
arreglo de imanes permanentes dentro de un tubo dentro de material conductor.

La solucién que se propone en esta tesis es un amortiguador magnético seco, que
utiliza imanes de neodimio en un sistema cilindro-émbolo aprovechando por un lado
la repulsién entre campos magnéticos para emular la parte elasticidad del resorte; y
por otro lado la generacion de corrientes de Eddy para emular la parte viscosa de un
fluido, aunado a esto, también se aprovechara la disipacién de calor por friccién de
Coulomb.
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Se espera que el sistema de suspensién magnética tenga mas ventajas con respecto
a los sistemas convencionales, alargando la vida atil y aminorando los costos de
mantenimiento.

Justificacion

La pérdida de elasticidad en un resorte es significativa comparada con la duracién de
las propiedades de un iman para generar fuerzas de repulsion. Estos resortes son
ampliamente usados para sistemas de suspension asi como los amortiguadores de
aceite.

La relevancia del proyecto que se expone en esta tesis, esta en el estudio y uso de
los imanes permanentes como sistemas de suspension, los cuales presentan
menores pérdidas de propiedades a largo plazo, con dos principios distintos;
corrientes de Eddy y las fuerzas de repulsién magnéticas.

El uso de imanes permanentes en sistemas de suspension intuitivamente, seria mejor
con respecto a las suspensiones convencionales, gracias a principios
electromagnéticos que no representan contacto entre elementos mecanicos.

Objetivos

Objetivo general

Disefar y caracterizar dinAmicamente un sistema magnético de suspension.

Objetivos particulares

a) Construir un prototipo de un sistema de suspension magnético.

b) Realizar pruebas preliminares para medir el desempefio dinamico del
prototipo.

c) Disefiar y construir un sistema de suspensioén magnética para bicicletas.

En el capitulo 1 se da una breve explicacién sobre los sistemas de suspension asi
como el funcionamiento de los amortiguadores y los resortes en base a su
clasificacion. En éste mismo capitulo se explican también los principios de
funcionamiento presentes en un amortiguador magnético seco.

En el capitulo 2 se presentan disefios de amortiguadores magnéticos secos, que
permitan tolerancias a fuerzas maximas de 200 N. A partir de esta lluvia de ideas, se
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hace una seleccion de la mejor propuesta tomando en consideracion diversos criterios
como el costo de fabricacion y las caracteristicas de desemperio.

En el capitulo 3 se daré a conocer el desarrollo de la caracterizacién dinamica usando
para ello un banco de pruebas. También se muestran los resultados experimentales
y una breve discusion de los mismos.

En el capitulo 4, se plantean diferentes disefios de ruedas amortiguadas para
bicicleta. Dichas propuestas se desarrollaron en paralelo con las diferentes
propuestas de amortiguadores.

Finalmente, en el capitulo 5 se dan algunas conclusiones y recomendaciones para
trabajo a futuro.
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|. ANTECEDENTES

I.1. Sistemas de suspension

Como se menciono, el sistema de suspension esta formado por dos elementos; uno
se encarga de almacenar energia (por ejemplo un resorte mecéanico) y otro se encarga
de disipar energia (por ejemplo un amortiguador de aceite, cuyo funcionamiento se
basa en la disipacion viscosa). La figura 1 muestra el esquema de un sistema de
suspension convencional constituido por un resorte y un amortiguador conectados en
paralelo.

1 m

\
—

Figura 1. Masa suspendida de valor m por un arreglo de amortiguador de constante viscosa ¢ y un
resorte de constante elastica k en paralelo. [2].

I.2. Elementos para almacenar energia: Resortes

Existen algunos tipos de resortes como los de traccién, compresién, traccion-
compresion y torsion.

Resortes de traccion: Estos resortes soportan Unicamente fuerzas que sometan al
resorte a traccion (ver figura 2a).

Resortes a compresién: Estos resortes, por el contrario a los de traccion, resisten
Unicamente esfuerzos a compresion (Figura 2b).

Resorte de traccion-compresion: Este tipo de resortes toleran fuerzas tanto a
compresion como a traccién, aunque realmente las tolerancias en estas solicitaciones
son menores que en los dos tipos de resortes anteriores.

Resortes de torsion: Estos resortes estan sometidos a fuerzas de torsién, donde los
extremos del resorte funcionan como brazo de palanca (figura 2c).
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Figura 2. a) Foto de resorte de traccion [3]. b) Foto de resorte a compresion [4]. ¢) Foto de
resorte de torsion [5]; las flechas se utilizan para representar fuerzas y torques a los que se
somete cada tipo de resorte.

I.3. Elementos para disipar energia: Amortiguadores

El funcionamiento del amortiguador esta dado por la circulacion de un fluido a través
de valvulas internas, las cuales generan resistencia al pasar el fluido. En esta forma
es como se controlan las vibraciones no deseadas.

I.3.1Tipos de amortiguadores

En funcién del fluido que se utilice o del sentido de trabajo es como se clasifican los
amortiguadores. A continuacion se explica brevemente cada uno [6].

1.3.1.1 Por el sentido de trabajo
a) Amortiguador de simple efecto
Los de simple efecto se refieren a amortiguadores que sélo absorben y disipan

energia en un solo sentido. El sentido puede ser de expansion o compresion, pero no
ambos ya que si es de expansion, no amortigua a compresion y viceversa.
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b) Doble efecto

Los de doble efecto se refieren a amortiguadores que absorben y disipan energia en
dos direcciones, es decir, que se encuentran anclados a la base y a la masa
suspendida por lo que actdan cuando hay compresion y traccion.

[.3.1.2 Por el fluido de trabajo

Los amortiguadores se clasifican a continuacién por el tipo de funcionamiento del
material que absorbe la energia [6].

a) Amortiguador de gas

El amortiguador de gas funciona a partir del movimiento de un pistén en un tubo que
contiene aceite, y en uno de sus extremos, contiene una cantidad en menor
proporcion, de nitrdgeno a presion en la parte inferior (ver figura 3). La separacion
entre ambos fluidos es debida a otro pistén flotante.

Figura 3. Esquema de funcionamiento de un amortiguador de gas: 1) Camara de aceite. 2) Piston de
trabajo. 3) Pistén flotante. 4) Camara de nitrégeno [7].
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b) Amortiguador hidraulico

El amortiguador hidraulico funciona por el movimiento de un aceite de la recAmara
principal del cilindro, atravesando el émbolo por pequefios conductos hacia otra
recAmara de almacenamiento mostrado en la figura 4. En la recAmara principal del
cilindro se encuentra un resorte el cual regresa el embolo a su posicion inicial después
de alguna solicitacién de carga. Este tipo de amortiguadores también funcionan para
transformar la energia cinética del fluido (es decir el movimiento) en energia calorifica.

St

Figura 4. Esquema de amortiguador hidraulico [8].

Este tipo de amortiguadores se usa cuando se quiere reducir controladamente la
velocidad del movimiento producido por una fuerza.

¢) Amortiguador neumatico

Este tipo de amortiguadores funcionan con aire como fluido de trabajo sometido a
presion variable. En lugar de utilizar un resorte, se usa un fuelle de aire.

El amortiguador neumatico tiene gran capacidad de absorber vibraciones gracias a la
autoregulacion que posee [9].
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Las figuras 5a y 5b muestran imagenes de los fuelles neuméticos que conforman el
amortiguador neumatico. En las figuras 5¢ y 5d, se aprecian esquema y una fotografia
de los amortiguadores neumaticos respectivamente.

Fluido
Comprimido

Valvulas

Fluido
Comprimido

EXPANSION COMPRESION

Figura 5. a) Foto de un cilindro neumético seccionado. b) Foto de un cilindro neumético de doble
efecto [10]. c) Esquema de un amortiguador neumatico [11]. d) Foto de amortiguador neumatico [12].

b) Amortiguadores magnetoreoldgicos

Los amortiguadores magnetoreoldgicos son dispositivos que funcionan con fluidos
magneéticos cuya reologia puede ser controlada mediante estimulos magnéticos.

El fluido magnético tiene particulas magnéticas finamente divididas, mezcladas en un
fluido portador como el aceite.

Su principal utilidad es proveer una fuerza como respuesta rapida, que contrarreste
los efectos de alguna vibracion [13].
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En la imagen 6 se muestra el esquema de un amortiguador magnetoreolégico para
asiento en vehiculos de viajes largos y de transporte pesado.

Diafragma Cojinete y
Acumulador / Barreno anular selllo

/[ |

= : =)

[/ 1
¢ IS — \ Cable
/ \ conductor

Resorte  Fluido
magnetoreolégico

Figura 6. Esquema de un amortiguador magnetoreolégico [13].

[.4. Imanes permanentes

Un iman permanente es un material ferromagnético que ha sido magnetizado por
algun campo magnético fuerte.

Estos imanes tienen un polo norte y un polo sur, donde si se acercan polos contrarios
(es decir norte y sur) se atraen, pero si se intenta juntar polos iguales (norte con norte
0 sur con sur) se repelen.

Existe una variedad de tipos de imanes de acuerdo a los materiales de los que estan
hechos. Por ejemplo, los imanes temporales estan hechos de hierro dulce y tienen
una atraccién magnética de poca duracion.

Por otra parte, los imanes de alnico son imanes que se componen de aluminio, niquel
y cobalto.

Los imanes de neodimio son un tipo de imanes de tierras raras, formados por hierro,
neodimio y boro. Estos imanes son los mas utilizados en la industria debido a su alta
fuerza de atraccion/repulsion (ver figura 7a).

I.4.1. Fuerzas de atraccién y/o repulsion entre imanes.

Los imanes permanentes poseen dos polos: el polo norte magnético y el polo sur
magnético ilustrados en le figura 7b de color rojo y color azul respectivamente.
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Existen lineas de campo magnético, las cuales salen del polo norte magnético del
imén, y entran por el polo sur magnético del mismo.

a)

Figura 7. a) Foto de imanes permanentes de neodimio [14]. b) Esquema de polaridad en
imanes permanentes [15].

Las lineas de flujo magnético, al interaccionar entre si, generan fuerzas de atraccion
o repulsién segun sea el caso y su direccion se determina sencillamente al conocer
cudl es el polo norte y el polo sur, pues las lineas salen del polo norte y entran al polo

sur del iman.

El flujo magnético es el encargado de caracterizar el campo magnético generado en
cada polo de misma magnitud pero carga contraria.

1.4.2. Corrientes de Eddy

Las corrientes de Eddy se producen cuando un conductor es atravesado por un
campo magnético en movimiento; por ejemplo, el proveniente de algun imén. En el
interior del conductor se inducen estas corrientes (ver figura 8).

[ \ | T ? Corrientes de
2R ' Eddy
Corrientes de Eddy | f / /
R N O NN \.::\:;-‘._.‘j\‘ IS
’] v 4§/
N 7 /
Iman pennanente \ 4
[/ / ‘o ,. \ \\
Y 1 3 I |
L] | l ¢ 4 { Cilindro
conductor

Figura 8. Esquema de las corrientes de Foucault a través de un conductor metalico cilindrico, debido al
movimiento de un iman permanente [16].
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El nombre de éste fendmeno es debido a su descubridor, el fisico francés Leon
Foucault en el afio de 1851. El término “eddy” traducido al espafiol significa torbellino
o remolino, por lo que también suelen llamarse Eddy currents o “corrientes de Eddy”.

El efecto de las corrientes de Foucault es un aumento de temperatura por el efecto
Joule, o en otras palabras, hay disipacion de energia. En base a la aplicacién que se
establezca, podré ser o no de utilidad.

En muchos casos las corrientes de Eddy son de poca utilidad, ya que se traducen en
pérdidas de energia no deseadas. Sin embargo para este proyecto, las corrientes de
Eddy son importantes, ya que lo que se pretende es disipar energia en el sistema de
imanes permanentes.

Cuanto mas fuerte sea el campo magnético aplicado, o mas alta la conductividad del
metal (material del conductor), o la rapidez con que se desplaza alguno de las dos
partes (el campo magnético y/o el conductor), seran mayores las corrientes de Eddy.
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Il. ARREGLO DE AMORTIGUADORES MAGNETICOS SECOS

[I.1. Idea Principal.

La idea principal que se propone en esta tesis, es el disefio de un amortiguador cuyo
funcionamiento se basara en dos principios electromagnéticos: corrientes de Eddy y
fuerzas de repulsibn magnéticas.

Teniendo en cuenta los principios de funcionamiento de los elementos amortiguador
y resorte de un sistema mecéanico, podemos hacer la analogia con elementos
electromagnéticos que conforman el amortiguador magnético seco.

Principio de corrientes de Eddy.

Las corrientes de Eddy se forman cuando un material conductor, es atravesado por
un campo magnético en movimiento.

Cabe sefalar que este efecto puede aumentar o disminuir, dependiendo de tres
factores; la conductividad del material conductor, la magnitud del campo magnético,
y/o su velocidad.

En la figura 9 se muestra el principio de funcionamiento de las corrientes de Eddy,
donde las lineas punteadas en color rojo, representan el campo magnético del iman.

El campo magnético al atravesar el cilindro de material conductor genera las
corrientes de Eddy, que estan representadas por un punto (si el sentido de la corriente
sale perpendicular al plano de la hoja) y una cruz (si el sentido de la corriente entra
perpendicular al plano de la hoja).

Las lineas en color azul formando una circunferencia indican la regla de la mano
derecha para corroborar el sentido. Las lineas rectas en color azul, indican la
atraccion magnética del iman con otros. Sin embargo, para la presente tesis, los
imanes estaran trabajando a repulsion.

El fendmeno de las corrientes de Eddy generara energia en forma de calor en el
transcurso de la oscilacion de los imanes permanentes dentro del cilindro.

Esta energia generada sera disipada al exterior de igual forma que en un
amortiguador convencional al presentarse la friccion viscosa y la compresion del
fluido.

Las corrientes de Eddy producen disipacion de energia en forma de calor debido al
efecto Joule. Este efecto es analogo a la disipacion térmica debida a la friccion viscosa
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gue hay en un amortiguador, entre un fluido y un sélido. En la figura 9 se muestra esta
analogia.

Tie]a A |x|#— Corrientesde Eddy

Campos magnéticosen la

x> misma direccion se atraen
) Amortiguador
@ Iméan cayendo mecanico
A A

convencional.

Campos magnéticos en

direccidn opuesta se repelen CALOR “

A% J/——L « 4— Corrientes de Eddy

Disipacion de calor
por efecto Joule.

Figura 9. Esquema del arreglo de un iman permanente cayendo por un tubo de material conductor que
alberga las corrientes de Eddy, asi como su analogia con un amortiguador convencional.

En la figura 10a se representa un iman cayendo a través de un tubo de material no
conductor, por lo que no existen las corrientes de Eddy en dicho sistema. En la figura
10b se observa un tubo de material conductor (cobre) a través del cual, se deja caer
un iman; en este caso si se generan las corrientes de Eddy, disminuyendo la velocidad
de caida del iman permanente.

5 8 S

Figura 10. a) Un iman se deja caer por un tubo de plastico, donde no se generan corrientes de Eddy.
b) Un tubo de cobre que por el contrario, al ser de material conductor, genera las corrientes de Eddy.
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Principio de fuerzas de repulsién magnética.

La fuerza de repulsion entre dos imanes se da cuando el sentido de los polos
magneéticos es igual, es decir; que las lineas de fuerza de los polos magnéticos son
de sentido contrario, por lo que tienden a repelerse. Cuando se juntan dos imanes
con polos distintos, estos se atraerdn debido a que las lineas de los campos
magnéticos se alinean y forman un nuevo campo magnético (ver figura 11).

TN

Figura 11. Esquema de los campos magnéticos entre dos imanes permanentes y su comportamiento
en diferentes arreglos [17].

La fuerza de repulsion debida a polos iguales, es la analogia al funcionamiento de un
elemento resorte. Cuanto mas cerca estén los imanes permanentes en polos iguales,
habra una mayor fuerza de repulsién y se almacenara mas energia. Esta energia sera
restituida de forma similar a como lo hace un resorte mecanico.

En la figura 12 se muestra la similitud que hay entre las fuerzas de repulsion
magnética y la capacidad de deformacion eléstica en un resorte para restituir energia,
con ayuda de sus respectivas graficas de comportamiento de fuerza contra
desplazamiento. EI comportamiento de la fuerza de restitucion elastica en funcién del
desplazamiento de un resorte no lineal (duro) a compresion se caracteriza por una
curva como la que se muestra en la figura 12c.

La relacion funcional entre la fuerza y el desplazamiento se puede expresar como
F,=kx" (dondek ynson constantes positivas). Por otro lado, la fuerza de
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restitucion magnética producida por dos imanes cilindricos iguales y colineales
trabajando a repulsion se podria calcular a partir de [18]:

1 1 1 2

F ~ ——mK R*[= + —~
> TR (x + 202 (x +1)2

]

Donde:

F: Es la fuerza entre los dos imanes cilindricos.

K,: Es la constante de energia magnetostatica

R: es el radio del iman cilindrico.

x: es la distancia entre los dos imanes.

t: es la altura del iman cilindrico.

Para obtener la constante K; se puede calcular de la siguiente ecuacion:

pHoM?
2

Kd=

Donde:
Uo: €s la permeabilidad magnética en el vacio cuyo valor es de 41rx10-7[N/A?].
M: es la magnetizacion del iman.

Sin embargo de especificaciones del fabricante, se obtiene directamente la
constante K; con un valor de 52 %

La figura 12d muestra una curva tipica del comportamiento de la fuerza de
repulsion entre imanes dependiendo de la cercania en la que se encuentren.
Lo interesante, es que las curvas c) y d) son similares, aunque la fuerza de
restitucién es de naturaleza diferente.
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a) b)

G
€h

F F, = kx™ F F

c) g d) /

Figura 12. Analogia entre las fuerzas de repulsion magnética y la fuerza de un resorte mecanico. a) Un
resorte que trabaja compresion, el cual a través de la deformacion elastica, es capaz de restituir
energia. b) Se observa en el esquema, las lineas de fuerza de dos imanes en repulsion, es decir; con
polos magnéticos iguales. En las graficas c) y d) se muestra esquematicamente el comportamiento de
la fuerza en funcion del desplazamiento correspondiente al resorte y el amortiguador, respectivamente.

[1.2. Lluvia de ideas.

a) El primer concepto es una suspension a base de un par de imanes permanentes
en un arreglo con sus polos magnéticos iguales para tener una fuerza de repulsién.
Estos imanes estan dentro de un cilindro de material conductor.

Por otro lado se tiene un resorte de paso constante para aumentar la rigidez global
del arreglo. En la figura 13 se aprecian los primeros bocetos hechos en computadora
de la suspension propuesta.
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b)

Cilindro de

material g

conductor

Figura 13. Disefios en Solid Edge de la primera propuesta de suspension. a) Sistema de
suspension completo. b) Suspension seccionada con un par de imanes permanentes dentro
de un tubo de material conductor.

Este primer prototipo se fabrico; el cilindré principal estd hecho de cobre en cuya base
interna se fija un iman permanente de neodimio, el pistén esta hecho de plastico y en
este elemento se fija otro iman.

Posteriormente se midio la fuerza de compresion maxima que el prototipo era capaz
de tolerar usando una béascula; el resultado fue una fuerza muy baja, alrededor de
100 gramos.

También se hicieron pruebas cinematicas con un motor, un reductor y una leva, para
poder producir el movimiento longitudinal del pistén; ver figura 14.

Resorte de paso
constante

Imanes permanentes
en repulsion
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Figura 14. Pruebas de movimiento del primer prototipo.

Como se mencioné con antelacion, la medicién de las magnitudes de fuerza a
compresion arrojé valores muy bajos sugiriendo un redisefio o el planteamiento de
una nueva propuesta.

b) El segundo concepto es un sistema de suspension con un arreglo de imanes
permanentes en polos iguales para su repulsion. Se proponen 6 pares de imanes
permanentes en un mismo sistema de suspension para obtener mayor magnitud de
fuerza a compresion.

Estos pares de imanes estan unidos por una lamina de metal acerado, formando
curvas en forma de “S”. Este arreglo se introduce en un cilindro de material conductor
como se muestra en la figura 15.
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Lamina de acero
de una sola pieza

Tubo de material
conductor

Figura 15. Arreglo de 6 pares de imanes permanentes montados en de acero.

El disefio era dificil de fabricar, era estructuralmente débil y tenia poca estabilidad.

c) En el tercer disefio se introdujeron mejoras para incrementar la fuerza que tolera la
suspension sometida a compresion. La estrategia es usar un mayor nimero de
imanes con una geometria cilindrica en que la altura sea menor o igual a la mitad del
radio.

El objetivo en el disefio era obtener un amortiguador con mayor tolerancia de carga
posible con relacion a su peso.

La suspension contiene diez imanes, la mitad de ellos en repulsion con la otra mitad,
un par de placas de cobre en las que se fijan 5 imanes en cada una de ellas. Las
placas estan unidas por laminas de forma eliptica y su movimiento relativo esta guiado
por varillas que también brindan estabilidad al sistema (ver figura 16).
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Figura 16. Tercer disefio de sistema de suspension. 1) Masa. 2) Balero. 3) Placa de cobre. 4)
Muelle superior. 5) Guias de aluminio. 6) Imanes permanentes de neodimio. 7) Rayo. 8)
Muelle inferior.

El muelle inferior del brazo de la suspensién esta formada por una lamina en forma
de U para tener un efecto de restitucion de fuerzas (ver figura 16), pero las laminas
son demasiado delgadas para soportar un peso significativo (20 kilogramos
deseables); asi, el proceso de fabricacién seria complicado y caro.

Otra complicacion es mantener la direccién del movimiento de las placas con imanes.
Esta tarea se le asigné a cuatro guias hechas de barras de aluminio delgadas, lo que
provocaria deformaciones, asi como probablemente, la falla de las mismas.

Se retomo el primer a) disefio de una suspension con un par de imanes permanentes
en su interior y un resorte por fuera.

d) En el cuarto disefio se contempla nuevamente un émbolo, en cuyo extremo se fija
un iman permanente en repulsion con otro en el extremo de un cilindro (ver figura 17).

Es bien sabido que las fuerzas de repulsidn entre imanes aumentan, si se incrementa
el &rea en contraposicion y el volumen de material; asi se optd por usar imanes con
mayor superficie.
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Iman
Polaridad (+)

Polaridad (-)

Figura 17. Cuarto disefio con principios de funcionamiento Unicamente electromagnéticos.

El uso de dos principios de funcionamiento magnéticos en este Ultimo disefio era algo
favorable a diferencia de los disefios anteriores, debido a que no involucraba
principios de funcionamiento mecanicos, tales como el resorte en el primer disefio y
la ldmina que destaca en los disefios b) y c).

Las uniones de ésta suspension presentarian mejor estabilidad frente a los muelles
(laminas) de los disefios anteriores.

A pesar de tener imanes con mayor area de repulsion, la fuerza seguia siendo baja.

Para resolver esta dificultad se pensé sencillamente en agregar mas imanes a este
ualtimo disefio, lo que intuitivamente nos podria dar mayores fuerzas de repulsion.

e) En este disefio se agregaron 5 pares de imanes de los cuales, un par esta fijo en
la base del sistema de suspension y otro par esté sujeto en el émbolo (ver figura 18).

Los tres pares restantes estan “flotando” dentro del tubo de plastico, debido a que
estan en repulsibn magnética entre si y también con los dos pares mencionados
anteriormente.

Se fabric este sistema de suspension con un tubo de plastico, el cual tenia como
objetivo, darnos una idea de la fuerza maxima que podria soportar un arreglo de
mayor numero de imanes.
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El prototipo de esta propuesta, se caracterizo de forma estética, agregando cargas de
distintas magnitudes y registrando estos datos contra el desplazamiento medido de
tal forma que se obtiene una curva de fuerza contra desplazamiento como se aprecia

en la figura 19b. En la figura 18 se observa el amortiguador.

Figura 18. Disefio €) de la suspension magnética seca. 1) Base. 2) Tapas de aluminio. 3) Tubo de
plastico. 4) Imanes. 5) Camisa de teflén. 6) Embolo.

a) b)

100 <
\ 80 <
Fuerza constante. 60

z
L 404
20 =

[e]
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0. ooz 0.04 0.06 0.08 010
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Figura 19. a) Sistema de suspension ensamblado, caracterizado de manera estatica. b) Curva de
fuerza contra desplazamiento de la caracterizacion estatica.

En este prototipo, al momento de encapsular los imanes se reconocié la presencia
de otro principio mas: la friccion de Coulomb. Esta friccién es debida al movimiento
oscilatorio de las camisas en contacto con el cilindro de pléastico. La fuerza con la
gue se mueven los imanes es contraria a la fuerza de friccion del cilindro. En la
figura 20 se muestra la representacion de la friccion de Coulomb (flechas rojas) y el
movimiento oscilante de los imanes permanentes (flecha amatrilla).
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Figura 20. Esquema de la friccion de Coulomb debida al contacto de las camisas de tefl6n con el
cilindro de pléstico.

La propuesta f) del sistema de suspension magnética contiene un mayor nimero de
imanes; seis pares de imanes permanentes (cada par trabajando a repulsion) ver
figura 21.

Tentativamente el mayor nimero de imanes conllevaria a un concepto donde las
magnitudes de fuerzas sean mayores, respecto a los disefios anteriores, con una
mejor estabilidad al momento de comprimir la suspension, ya que las uniones son
articulaciones firmes.

Figura 21. Disefio final de la suspension magnética seca. a) Piezas de la suspension
magnética seca. b) Ensambile final de la suspensién magnética, para su posterior fabricacion.

Cabe destacar que la suspension funcionaria a compresion, involucrando los
principios electromagnéticos de corrientes de Eddy y fuerzas de repulsion.

Sin embargo a traccién, habria corrientes de Eddy, lo que cumple con la funcién de
amortiguador en su analogia, pero no existirian fuerzas que puedan restituir la energia
sujeta a traccién, por lo que podria decirse que es un amortiguador de simple efecto.
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[1.3. Analisis para decidir la propuesta final.

Los criterios u objetivos de disefio a tomar en cuenta en este caso son:

e SEGURIDAD: Fiabilidad, vida dutil.

e COMERCIAL: Costo, disponibilidad.

e FUNCIONAMIENTO: Energia disipada, carga maxima, carrera maxima, peso,
eficiencia.

¢ AMBIENTE: Vibracidon, contaminacion, resistencia a la humedad y temperatura.

¢ MANUFACTURA: Numero de piezas, precision, disponibilidad de maquinaria,
facilidad de ensamble.

e APLICACION: Accesibilidad, desmontaje, mantenimiento.

e INSTALACION: Facilidad de instalacion.

e GEOMETRIA: Dimensiones.

A continuacién se muestran los porcentajes de satisfaccién de un objetivo que se
asignan de acuerdo al conocimiento, experiencia e intuicion que tenga el disefiador.

100% - Objetivo satisfecho en todos los aspectos.

90% -Obijetivo satisfecho en los aspectos importantes.

75% -Objetivo satisfecho en la mayoria de los aspectos.

50% - Punto medio entre la completa satisfaccién y la no satisfaccion.

25% -Obijetivo satisfecho en algo, pero menos de la mitad de todos los aspectos.

La comparacion se realiza con ayuda de una matriz de decision [19], en la que
aparecen distintos criterios y alternativas de disefio a evaluar; ademas de otros
parametros como los factores de peso que al igual que los porcentajes de
satisfaccion, su asignacion depende del o los proyectistas.

Otros parametros que hay que considerar son los siguientes:

Porcentaje total de satisfaccién de objetivos = ), w; X;
Donde:

Ww; es el factor de peso dado a un objetivo 0;
X; es el porcentaje de satisfaccion de un objetivo O;
La suma de los factores de peso es igual a 1.

Debido a que el disefio ) es un prototipo del disefio en aluminio, se aclara que el el
disefio que se esta tomando en consideracion es este Ultimo.
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Alternativas

0.03 0.09 0.05 0.03 0.1 0.1 0.03
5 75 75 75 50 25 75
Disefio a) 2.25 6.75 3.75% 2.25 5 2.5 2.25
25 50 a0 75 50 50 75
Disefio b) 0.75 4.5 4.5 2.25 5 5 2.25
50 75 25 50 75 75 75
Disefio c) 1.5 6.75 1.25 1.5 7.5 7.5 2.25
a0 o0 75 75 50 25 ap
Disefio d) 2.7 8.1 3.75 2.25 5 2.5 2.7
5 75 5 75 25 50 5
Disefio e) 2.25 6.75% 3.75% 2.25 2.5 5 2.25
Q0 90 75 75 Q0 90 Q0
Disefio f) 2.7 8.1 3.75% 2.25 9 9 2.7

=Objetivos de seguridad; O, =Objetivos comerciales;

=Objetivos de funcionamiento;
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Disefio d) 5.4 8.1 5] 2.25 2.7 2.7 3
5 75 5 75 a0 75 5
Disefio e) 4.5 6.75% b 2.25 2.7 2.25 3
5 90 75 75 Q0 75 75
Disefio f) 4.5 8.1 6 2.25 2.7 2.25 3
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=Objetivos de manufactura; Oap =Objetivos de aplicacion;

=Obijetivos de instalacion; Og =Objetivos de geometria.
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El resultado del analisis hecho anteriormente con matrices de decision, deja ver una
cercania entre los valores de los porcentajes reales de satisfaccion de los disefios d),
e) y el disefio f); esto es razonable porque en esencia tienen la misma configuracion,
salvo por el nimero de imanes que se incluyen en el disefio f) de aluminio.

[I.4. Propuesta Final.

Dado que el disefio f) obtuvo la mayor satisfaccion de objetivos, fue este el que se
selecciond para proceder con el trabajo de tesis. Teniendo en cuenta los materiales
convenientes, con el arreglo adecuado de los imanes permanentes, se procedio a la
fabricacion. El material que conforma la mayor parte de las piezas es aluminio 6061-
T6. Este material es ligero, relativamente rigido y es conductor.

Las camisas de los imanes permanentes estan hechas de teflén, para soportar el
desgaste a los que se someten los imanes permanentes en el movimiento oscilatorio.
Este desgaste provoca un principio de funcionamiento mas, que es la friccion de
Coulomb. Este principio mecanico fue identificado en el dltimo disefio.

Por altimo, los imanes permanentes estan hechos de una aleacion de neodimio, hierro
y boro, revestidos por niquel, cobre y niquel negro. El modelo de estos imanes es
DX04B-N52, cuyas dimensiones son de una pulgada de didmetro y un cuarto de
pulgada de espesor. La marca de estos imanes es K&J Magnetics Inc. [20].

En la foto 22 se muestra cada uno de los elementos (ya construidos) que conforman
el sistema de suspension magnética seca

Figura 22. Foto de las piezas finales que conforman el sistema de suspension magnética. 1)
Tapa superior. 2) Embolo. 3) Imanes permanentes. 4) Camisas de teflon. 5) Cilindro. 6) Tapa
inferior.
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En la foto 23 se muestra el amortiguador ensamblado, con el cual se hicieron los
experimentos en el banco de pruebas.

La tapa superior fue redisefiada, con una longitud mayor para obtener un movimiento
siempre axial, reduciendo asi vibraciones no deseadas al momento de probar el
amortiguador.

Figura 23. Foto del amortiguador magnético ensamblado.
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lll. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE
AMORTIGUADORES

La caracterizacion en este caso se refiere a medir el desempefio dinamico del
amortiguador. Esto se realizé con un banco de pruebas.

En un principio, la base de este banco fue hecha de madera. En dicha base se
montaron un motor conectado a un reductor, la flecha de salida del reductor se
conecta a una flecha montada entre dos chumaceras, la cual transmite potencia a una
leva. Esta Ultima le transmite un movimiento periédico al vastago del pistén. Conforme
se comprime el piston, la base del mismo transmite fuerza a una celda de carga. A
continuacion se explica con mayor detalle el arreglo y la funcidon que tienen los
elementos que conforman el banco de pruebas.

El motor esta conectado a un reductor de velocidad, cuya funcién es disminuir la
velocidad angular de la flecha de salida del motor.

El eje proveniente del reductor de velocidad transmite potencia a una leva. Las levas
otorgan un mecanismo sencillo para producir el movimiento periédico de traslacion, a
partir de un movimiento de giro [21].

En laimagen 24 se puede apreciar a la izquierda el regulador de velocidad, conectado
al motor de corriente directa. En la parte superior derecha se encuentra el reductor de
velocidad, el cual transmite la velocidad angular al eje donde estd montada la leva.

Reguladorr de Reductor

velocidad 1

Figura 24. Foto del primer banco de pruebas (montado en una base de madera) para la realizacion de
la caracterizacion dinamica.
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Tras pruebas del conjunto de motor, reductor y eje, se observd que este Ultimo no
giraba sobre su propio eje de simetria, por lo que se tuvo que volver a fabricar, asi
como toda la base de madera cambiarla por una base de acero, para evitar lo mayor
posible, deformaciones que sumadas dieran vibraciones no deseadas.

Por consiguiente se tuvo que volver a fabricar la estructura que soporta a la celda de
cargay a la suspension magnética, debido a la inestabilidad que presentaba, por una
estructura rigida.

La nueva estructura de la base esta hecha enteramente de acero, donde se volvio a
colocar el motor, el reductor, las chumaceras de la flecha y los soportes del
amortiguador (ver imagen 25).

Figura 25. Banco de pruebas con base hecha en acero. 1) Motor de corriente directa. 2) Reductor de
velocidad. 3) Leva. 4) Eje. 5) Celda de carga. 6) Amortiguador. 7) Seguidor.

Partes del amortiguador magnético también tuvieron que ser fabricadas de nuevo asi
como las juntas, las cuales quedaban holgadas.
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La potencia de rotacion del motor de corriente directa se transfiere al movimiento del
eje con la leva acoplado al motor. La leva transmite el movimiento al pistén y los
imanes permanentes comienzan a repelerse con mayor fuerza. Esta fuerza y el
desplazamiento se miden con una celda de carga y un sensor de desplazamiento
respectivamente.

El sensor utilizado para la medicion de desplazamiento (ver figura 26) del pistén
genera ondas ultrasénicas formando un cono de 30° como se aprecia en la figura 26b.

b)

30° Cono

Motio?

Figura 26. a) Foto del sensor de desplazamiento que se utilizara en las pruebas [22]; b) el sensor
genera ondas ultrasénicas para medir el desplazamiento.

La forma para poder medir la fuerza transmitida es a través de una celda de carga
extraida de una bascula comercial (ver imagen 28). La sefial de la celda se amplifica
y posteriormente se envia a una tarjeta de adquisicion de datos Texas Instruments.

Con las mediciones se hace una grafica de fuerza contra desplazamiento, en la que
se obtienen curvas de histéresis.

El &rea que encierran las curvas de histéresis se puede asociar con la disipacion de
energia por las corrientes de Eddy y friccion de Coulomb en el amortiguador, durante
uno 0 mas ciclos.

Finalmente la informacién es enviada a un ordenador portatil para su posterior
andlisis.



[33]

El concepto para poder caracterizar el sistema de suspension esta representado por
la imagen 27, un esquema en donde se muestra el conjunto de elementos que
conforman el banco de pruebas y el ordenador portétil.

Controlador
de velocidad
Motor de
. Corriente Directa

Reductor de
velocidad

Pantalla
reflectara

Figura 27. Esquema de los componentes para la caracterizacion de la suspension magnética seca.

En la imagen 28 se ilustra el acoplamiento de la celda de carga con el ordenador.

Figura 28. a) Bascula comercial. b) Celda de carga extraida de la bascula. c) Amplificador (INA125P).
d) Tarjeta Texas Instruments (NI USB-6008). e) Ordenador para recabar los datos experimentales.
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[ll.1. Resultados y analisis.

Las pruebas experimentales comenzaron con una frecuencia de 10 rpm, en donde los
datos fueron enviados desde el banco de pruebas hasta el ordenador portatil. Se
registraron datos de fuerza contra tiempo y desplazamiento contra tiempo.

Se registraron datos probando de 10 en 10 rpm de diferencia, hasta llegar a las 100
rpm. La frecuencia fue convertida de rpm a Hz en las gréficas para ser congruentes
con el sistema internacional de unidades.

Las figuras (30 - 39) muestran las sefiales de fuerza vs. tiempo y desplazamiento vs.
tiempo correspondientes a cada frecuencia.

Cabe aclarar que el desplazamiento medido se refiere al desplazamiento de
compresion; a menor desplazamiento del émbolo, el piston no trabaja y la fuerza
registrada seria cero y viceversa (ver figura 29).

Distancia de compresion minima

I >

Distancia de compresion maxima

H

O

Figura 29. Esquema de la distancia de compresion maxima y minima.
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Figura 30. Grafica de fuerza (en color azul) contra tiempo y desplazamiento (en color rojo) contra
tiempo a 0.41 Hz.
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Figura 31. Gréfica de fuerza (en color azul) contra tiempo y desplazamiento (en color rojo) contra
tiempo a 0.836 Hz.
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Figura 32. Grafica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 1.255 Hz.
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Figura 33. Gréfica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 1.673 Hz.
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Figura 34. Gréfica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 2.091 Hz.
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Figura 35. Grafica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 2.51 Hz.
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Figura 36. Gréfica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 2.928 Hz.
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Figura 37. Gréfica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 3.346 Hz.
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Figura 38. Grafica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 3.765 Hz.
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Figura 39. Gréfica de fuerza y desplazamiento contra tiempo a 4.183 Hz.

140

120

100

80

60

40

20

-20

160

140

120

100

80

60

40

20

-20

DESPLAZAMIENTO (mm)

DESPLAZAMIENTO (mm)



[40]

Las gréficas 40 y 41 muestran una comparacion de las curvas de fuerza y de las
curvas de desplazamiento a distintas frecuencias, respectivamente. Cada una de las
diez curvas en cada gréfica representa el promedio de tres mediciones.

FUERZA (N)

TIEMPO (s)

Figura 40. Grafica comparativa de fuerza contra tiempo a distintas frecuencias, de abajo hacia arriba la
frecuencia se incrementa.

DESPLAZMIENTO (mm)

TIEMPO (s)

Figura 41. Grafica comparativa de desplazamiento contra tiempo a distintas frecuencias, de abajo
hacia arriba la frecuencia se incrementa.
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La gréfica 42 muestra la distancia de compresion (o recorrido) del pistén. Tal como
se observa el recorrido permanece practicamente constante (alrededor de 35 m) para
todas las frecuencias. El ligero incremento que muestra la linea de tendencia se debe
a que la placa (utilizada como pantalla para el medidor ultrasonico) se deforma por la
inercia al incrementar la frecuencia.

40 -
39 4
38 4
37 -

w
a
L 4
*

w
w
4
L 2
4
4

AMPLITUD (mm)
w w w w
(= N w >
L 4

w
o

0 1 2 3 4 5
FRECUENCIA (Hz)

Figura 42. Gréfica de distancia de compresion contra frecuencia.

Las figuras 43 y 44 muestran graficas de la frecuencia de la leva (frecuencia de
excitacion) contra la frecuencia del piston. La figura 42 se obtuvo midiendo la
frecuencia del pistén a partir de los datos con el sensor de desplazamiento. Esto se
hizo con ayuda del programa OriginLab que proporciona los puntos de las crestas y
midiendo el lapso entre dos crestas.

Por otra parte se hizo este procedimiento pero con los datos del sensor de fuerza, ver
figura 44.

La frecuencia de la leva es la misma en ambos casos ya que se midioé directamente
de su eje respectivo en el banco de pruebas utilizando un tacometro digital.

En estas dos gréficas se aprecian tendencias lineales bastante similares como es de
esperarse. Lo que indican es que la frecuencia de excitacién es practicamente igual
a la frecuencia de oscilacion del piston.
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Figura 43. Gréfica de frecuencia de la leva contra frecuencia del piston a partir de la grafica de
desplazamiento.
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Figura 44. Gréfica de frecuencia de la leva contra frecuencia del pistén a partir de la grafica de fuerza.
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La figura 45 muestra que la fuerza maxima con la que reacciona el amortiguador al
comprimirlo aumenta linealmente con la frecuencia de excitacién. Este resultado
indica que el amortiguador funciona como tal y que la fuerza de amortiguacion que lo
caracteriza (al menos en el rango de frecuencias considerado) se puede modelar
matematicamente con una relacion lineal (considerando a la fuerza como
directamente proporcional a la velocidad de compresion) como ocurre con ciertos
tipos de amortiguadores cuyo funcionamiento se basa en la friccién viscosa.
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Figura 45. Gréfica de fuerza méxima de reaccién contra frecuencia.

Las figuras 47 a la 56 muestran las curvas de histéresis correspondientes a cada
frecuencia de medicion. El area dentro de las curvas de histéresis es equivalente a la
energia disipada por el amortiguador.

Estas curvas se grafican a partir de los datos de fuerza y desplazamiento.
La energia disipada o bien, el area dentro de cada curva de histéresis, se calcul6
mediante el cuadriculado de cada gréfica y un conteo aproximado. Este conteo se
puede visualizar en la figura 46, el color gris representa la energia disipada.
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Figura 46. Curva de histéresis a 0.41 Hz.

La figura 57 muestra una gréafica de energia disipada a diferentes frecuencias, en la
cual hay una dispersion indicando que la energia disipada varia significativamente.

La linea de tendencia muestra un comportamiento ascendente.
Los datos de la figura 57 muestran gran dispersion haciendo necesarios mas
experimentos en un futuro si se quiere establecer una descripcion mas precisa del

comportamiento dinamico del amortiguador.
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Figura 48. Curva de histéresis a 0.836 Hz.
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Figura 50. Curva de histéresis a 1.673 Hz.
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Figura 52. Curva de histéresis a 2.51 Hz.



FUERZA (N)

140

120

100

(o)
o

(o))
o

IS
o

20

[48]

FUERZA (N)

D

-20

140

25

DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 53. Curva de histéresis a 2.928 Hz.
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Figura 54. Curva de histéresis a 3.346 Hz.
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Figura 56. Curva de histéresis a 4.186 Hz.
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Figura 57. Grafica de energia disipada contra la frecuencia de la leva.



[51]

V. APLICACION DE AMORTIGUADORES MAGNETICOS EN
UNA RUEDA CON SUSPENSION PARA BICICLETAS

La caracterizacion de la suspension magnética seca es importante ya que con estos
datos, se pueden determinar los posibles usos que se le daréa.

Es importante aclarar que los disefios de la los amortiguadores se hicieron
paralelamente con los disefios de sus respectivas ruedas.

El arreglo del amortiguador en la rueda fue un disefio basado en la rueda de la marca
Softwheel, el cual contiene tres amortiguadores convencionales como brazos (ver foto
58).

Figura 58. Disefio de rueda de la marca Softwheel [23].

Un posible uso es el de adaptar esta suspension en una rueda, mediante la
disposicion en brazos, como lo es en un rin. Cada prototipo se disefié en el software
Solid Edge para posteriormente, determinar su viabilidad. En el disefio a) de la figura
59, se observa una rueda con cinco brazos, cada uno de los cuales, es un pistén
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magnético. En los extremos de cada piston se agregaron muelles con el fin de darle
mayor capacidad de restituir energia.

Muelles

Figura 59. Disefio a) con cinco brazos (pistones magnéticos).

Sin embargo, creemos que durante el movimiento de la rueda, seria dificil mantener
la direccion correcta de cada brazo, ya que las uniones (muelles) son inestables),
provocando un mal funcionamiento del sistema.

Consideramos que otra desventaja, es que el niumero de imanes permanentes es
insuficiente para producir disipacion de energia en forma de calor por las corrientes
de Eddy.

El disefio b) contiene mas imanes cilindricos (ver figura 60) que nos otorgan mayor
capacidad de disipacion de energia por corrientes de Eddy y fuerza de repulsion,
respecto al disefio a). Cada lamina que forma las curvas en forma de “S” constituye
un brazo de suspension magnética y la rueda. Cada brazo estaria soldado al centro
y al rin de la rueda.
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En la figura 60i, se muestra con mas detalle la uniébn que hay entre la suspensién
magnética y la rueda. Cada brazo estaria soldado al centro y al rin de la rueda. Cada
lamina con su correspondiente conjunto de imanes estd dentro de un cilindro
conductor a través del cual se generan las corrientes de Eddy.

’4

’/ Uniones

Figura 60. Disefio de una rueda con 6 brazos de lamina en forma de “S”, cada brazo se encuentra
dentro de un cilindro de material conductor.

Las dificultades para implementar el disefio b) serian varias. Por un lado, la
complejidad que implica su fabricacion. Ademas, consideramos que la estabilidad
estructural de cada brazo se veria afectada durante cargas significativas. Las
terminaciones de los brazos y sus uniones también contribuirian con la inestabilidad
estructural. Por Gltimo, pensamos que las fuerzas totales de repulsién entre imanes
resultarian insuficientes cuando se demanden altos esfuerzos.
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El disefio c), ver figura 61, también incorpora laminas, con la funcién de muelles, tanto
en las uniones con el rin como con el centro de la rueda.

Las uniones estaban formadas por las laminas en forma de “U” acostada para tener
un efecto de restitucion de fuerzas; las laminas en este disefio se consideraron lo
suficientemente resistentes (gruesas) para soportar el peso de una persona.

Muelles

Figura 61. Tercer disefio de sistema de suspension de tres brazos.

En las placas de cobre se tendrian montados los imanes permanentes. Al producirse
el movimiento relativo de las placas se producirian corrientes de Eddy a través de las
mismas, y asi el efecto de disipacion de energia.

El disefio final del sistema de suspension de tres brazos, fue un disefio que no cumplia
con las expectativas, debido a la union de los brazos de la rueda. A partir de éste
disefio se pudo crear otro, pensando en eliminar las uniones tipo muelle y las barras
guia.

Creemos que la version final del disefio c) con tres brazos, no cumpliria con los
requerimientos basicos de desempefio. Un sistema critico de poca estabilidad seria
el conjunto de guias entre las placas de cobre. Teniendo en cuenta las corrientes de
Eddy y la fuerza de repulsibn magnética entre los imanes, era mas factible sustituir
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las uniones en “U” (muelles) de cada brazo por mas pares de imanes permanentes,
ya que estos ultimos pueden desempefiar los mismos principios de funcionamiento.

El disefio d) estaba fundamentado en la idea del primer disefio, pero quitando el
resorte y poniendo imanes de mayor diametro para una mayor repulsion magnética.
En la figura 62 se observa el disefio d) que consta de una rueda con ocho brazos, con
este arreglo se trataria de compensar la falta de repulsion magnética que caracteriza
a los disefios a), b) y c).

Figura 62. Disefio d), rueda con 8 brazos, cada uno de los cuales es un piston con un par de imanes
en su interior trabajando a repulsion.

El nuevo arreglo entre los brazos y la rueda ayudd a dar un paso adelante para
acercarnos al objetivo propuesto.

Debido a que el disefio d) era mas practico que todos los disefios anteriores, se ide6
el disefio final en base a este Ultimo, pero con mas imanes permanentes en el interior
de los pistones.
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La falta de amortiguamiento era compensada su vez, con la presencia de corrientes
de Eddy, lo que dio lugar a pensar en un arreglo Unicamente de pares de imanes
permanentes dispuestos en polos iguales.

Por otro lado, no existiria el problema de la inestabilidad en el cambio de direccién de
los brazos, ya que los imanes permanentes se moverian a lo largo de un cilindro y los
extremos de cada pistdn estarian unidos al centro de la rueda y al rin mediante
articulaciones.

El disefio f) es una rueda que contiene cinco amortiguadores del disefio final como
brazos, los cuales fueron montados en un rin de aluminio. Esta rueda sera el modelo
a seqguir en posteriores investigaciones de tesis.

En la figura 63 se aprecia la rueda con los amortiguadores.

Sin embargo, los amortiguadores no estdn completamente ensamblados al eje de la
rueda, debido a que las piezas pertinentes aln no se han fabricado por limitaciones
de tiempo que esta tesis implica.

De momento, las desventajas que tiene el disefio e) de rueda, son pocas, tales como
el peso de la rueda, la friccién en las articulaciones.

Por el contrario, las ventajas son que la rueda integra el sistema de suspensién en
lugar de optar por las horquillas convencionales. Muchas de las desventajas
mostradas en los disefios anteriores no estan presentes en este disefio por lo que se
deduce una utilidad prometedora.

Figura 63. Disefio final de la rueda, hecha en aluminio con cinco amortiguadores finales como brazos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizd el disefio conceptual de un sistema de suspension
magnética (amortiguador magnético seco). También se fabrico y probd dicho sistema
de suspensidn. Este trabajo también contemplé el disefio y la fabricacién de un banco
de pruebas que sirvi6 para estudiar el desempefio dinamico del amortiguador.

Se generaron una serie de resultados experimentales que muestran el
comportamiento del piston al ser sometido a una fuerza periodica. Se obtuvieron
curvas de fuerza contra tiempo y desplazamiento contra tiempo. Estas curvas nos dan
informacion sobre el comportamiento de la fuerza de compresion (la respuesta) en
funcién de la frecuencia. Lo que se encontré es que esta fuerza va incrementandose
linealmente conforme se incrementa la frecuencia de excitacion. Esto sugiere que la
fuerza de disipacion se podria modelar considerandola como proporcional a la
velocidad (tal como ocurre con la fuerza de disipacion viscosa). Sin embargo, para
estar completamente seguros, es necesario como trabajo a futuro, medir las
corrientes de Eddy en el cilindro de aluminio, posibles incrementos de temperatura en
su superficie y ademas es necesario medir y cuantificar las fuerzas de Coulomb entre
las camisas y la superficie interior del cilindro.

Por otro lado, las curvas de histéresis no muestran una tendencia clara de como el
amortiguador disipa la energia. Resulta evidente y necesario realizar mas pruebas
tomando en consideracion los siguientes aspectos: a) mejorar la precision de
maquinado y alineamiento de las diferentes piezas que conforman el banco de
pruebas, b) construir un pistén de referencia, el cual tendria las mismas dimensiones
y usaria el mismo arreglo de imanes pero el cilindro que contiene los imanes fuera de
un material no conductor.

También se disefid y fabricé parcialmente un sistema de suspension magnética para
bicicletas basado en el amortiguador seco. El disefio final de la rueda es un disefio
del cual se cree que podria abrir camino a una utilidad en las bicicletas principalmente,
por lo que se piensa disefiar y fabricar un banco de pruebas que se adapte a las
necesidades de la caracterizacién de una rueda de este tipo. Caracterizar una rueda
con este tipo de amortiguadores magnéticos nos podria otorgar, la libertad de decidir
su viabilidad incluso, en vehiculos motorizados de baja potencia como las bicicletas
eléctricas o las motocicletas.

Otras recomendaciones a tomar en cuenta son:

1) Uno de los aspectos que se pueden mejorar en el banco de pruebas, es el soporte
de la celda de carga. Como ya sabemos, la celda de carga basa su funcionamiento
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en su deformacion, la cual es reflejada al momento de censar la fuerza. Si no se tiene
un soporte suficientemente rigido, lo mas probable es que haya pérdida de
informacion al recabar los datos en algin ordenador portatil; por lo cual, un par de
recomendaciones para trabajo a futuro son aumentar la rigidez del soporte y aumentar
la precisién al momento de fijarlo y alinearlo.

2) Por otro lado, obtener un modelo matematico que describa el comportamiento
dindmico de este amortiguador magnético seria muy importante, aunque cabe
destacar que el modelo podria ser inicamente para este amortiguador, ya que es muy
probable que el comportamiento de diferentes amortiguadores magnéticos de este
tipo dependan de diversos factores, tales como las dimensiones de los imanes, el
namero de imanes, grosor del cilindro de material conductor, el tipo de material
conductor que se utiliza en el cilindro, etc.

3) El analisis por elemento finito es una herramienta de analisis importante, ya que
nos permitiria anticipar el desempefio mecanico del amortiguador magnético sin
siquiera haberlo construido. Los datos mas importantes que se esperarian obtener
con software de andlisis de elemento finito, son las fuerzas de los campos magnéticos
de los imanes en movimiento y las zonas de concentracion de esfuerzos. Esto ultimo,
podria ayudar a redisefiar el amortiguador identificando areas donde se requieran
mayor o menor material o una geometria distinta, segun sea el caso.

4) Probar distintas configuraciones en el arreglo de imanes es otro dato a considerar
para estudiar su comportamiento, determinando si hay mayor capacidad de carga
maxima, menor o igual.

5) Es importante también, aislar distintos efectos presentes en el amortiguador, para
calcular el valor de los mismos. Estos experimentos son:

e Hacer experimentos con un tubo de plastico en lugar de uno de aluminio, permitira
medir corrientes de Eddy en lugar de usar un embobinado alrededor del tubo.

e Experimentos sin imanes, supliéndolos con pastillas de metal y usando resortes
mecanicos, esto permitiria medir las fuerzas de Coulomb (rozamiento mecanico).
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Planos de fabricacion
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Objeto No. | Cantidad | Descripcion

Tapa inferior

Cilindro

Iman permanente

Camisa

Embolo

Buje

tapa superior

NI |BRJWIN]-

Soporte

©o

Conjunto iman-camisa

Tamano: A4

Unidades: mm

Autor: Torres Toribio Normando

Escala: 1:3

Material: Teflon, Aluminio 6061-T6

Hoja 8

A4







