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RESUMEN

El objetivo de esta propuesta tecnoldgica fue construir un prototipo de un sistema de suspension
magnética esquematica, el cual se disefod a partir del modelo matematico desarrollado, con base
en los principios tedricos de electromagnetismo aplicado en sus componentes, donde se comprobd
la viabilidad del proyecto para futuras investigaciones y un prototipo para el avance de
suspensiones tecnoldgicas en el campo automotriz. Se realizo investigacion de diferentes sistemas
de suspensiones dentro del magnetismo, en donde se seleccion6 la suspension de friccion seca o
levitacion magnética por la nula investigacion en el Ecuador. Para formar el modelo matematico,
se aplico varios conceptos de la teoria de electromagnetismo y suspensiones de vehiculos, para el
desarrollo de las ecuaciones adecuadas y aplicarlas en el proceso de formacion del esquema de
control y las ecuaciones que rigen su comportamiento. Luego de varias pruebas y simulaciones
en Simulink se formo el modelo matematico y esquema adecuado para su posterior construccion.
Se seleccionod materiales para maquinar, modulos electronicos, actuadores, entre otros elementos,
a partir de los cuales se formaron las piezas y se ensamblo el prototipo esquematico. Se realizd
prueba de funcionamiento adecuando de los elementos mecanicos y electronicos. Se procedié a
la obtencion de datos de comportamiento del sistema de suspension con sensores medidores de
distancia infrarrojo y de ultrasonido, en varias pruebas diferenciando y comparando el
comportamiento de suspension magnética con una suspension convencional. Se concluy6 que el
prototipo es ineficiente, pero la aplicacion de fenomenos magnéticos para amortiguar vibraciones
es muy viable. Se recomienda realizar otros prototipos y modelos matematicos con base en

actuadores magnéticos lineales o rotativos y sistemas de control mas eficientes.

Palabras clave: <INGENIERIA AUTOMOTRIZ>, <TECNICAS Y CIENCIAS DE LA
INGENIER{A>, <SISTEMA DE SUSPESION>, <PERTURBACIONES>,
<ELECTROMAGNETISMO>, <MODELO MATEMATICO>, <SENSOR INFRARROJO Y
ULTRASONIDO>, <VIABILIDAD>, <ACTUADOR LINEAL>.

10 FEB 2070

Ing. Jhongtan Parresip Usuifins. MB:
TANALISTA DE BI
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ABSTRACT

The objective of this technological proposal was to build a prototype of a schematic magnetic
suspension system, which was designed from the mathematical model developed, based on the
theoretical principles of electromagnetism applying in its components, where the feasibility of the
project was tested for future research and a prototype for the advancement of technological
suspensions in the automotive field. Research was carried out on different suspension systems
within magnetism, where dry friction suspension or magnetic levitation was selected by null
research in Ecuador. To form the mathematical model, several concepts of the theory of
electromagnetism and vehicle suspensions were applied, to develop the appropriate equations and
apply them in the process of forming the control scheme and the equations that govern its
behavior. After several tests and simulations in Simulink, the mathematical model and scheme
suitable for further construction was formed. Materials for machining, electronic modules,
actuators, among other elements were selected, from which the parts were formed and the
schematic prototype was assembled. Proper functioning test of the mechanical and electronic
elements was performed. We proceeded to obtain data on the behavior of the suspension system
with infrared distance and ultrasound distance sensors, in several differentiated tests and
compared the behavior of magnetic suspension with a conventional suspension. It was concluded
that the prototype is inefficient, but the application of magnetic phenomena to dampen vibrations
is very viable. It is recommended to make other prototypes and mathematical models based on

linear or rotary magnetic actuators and more efficient control systems.

KEYWORDS: <AUTOMOTIVE ENGINEERING>, <ENGINEERING TECHNIQUES AND
SCIENCES>, <SUSPENSION SYSTEM>, <PERTURBATIONS>,
<ELECTROMAGNETISM>, <MATHEMATICAL MODEL>, <ULTRASOUND AND
INFRARUATOR SENSOR>, <VIABILITY>, < LINEAR ACTUATOR>.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En Ecuador se han dado estudios de investigacion dentro del magnetismo como principio de
funcionamiento, entre algunos proyectos relevantes se tiene: “Plataforma didactica de levitacion
magnética” (Garcia, 2014, p.1), “sistema de levitacién magnética (Maglev)” (Guevara et al, 2011,
p.1), sistemas de levitacion magnética con control PID (Guijarro et al, 2015, p.1), “levitacion
magnética controlado mediante MATLAB” (Paez et al, 2005, p.1). También investigaciones que
trabajan con los fluidos reoldgicos (Pazmifio, 2018, p.1) y (Félix Herran, 2006, pp.1-3),

componente activo a ser controlado dentro de los amortiguadores magneto — reologicos.

Pero especificamente dentro del automovilismo en temas de suspensiones no se tiene mucha
investigacion. Existe diferentes tipos de suspensiones exploradas, respecto amortiguadores
neumaticos (Narvaez Morales et al, 2011, p.1) o hidraulicos, en base a sistemas con principio
magnético tenemos amortiguadores electro-reoldgicos (Tulcanaza, 2017, p.1), “de respuesta
variable con el campo eléctrico aplicado” (Hurel et al, 2013, p.1), y amortiguadores magneto —
reoldgicos (Proafio et al, 2011, p.1) y (Sanchez, 2006, p.1), cambia su funcionamiento variando
el campo magnético aplicado en el material activo (fluido magneto-reologico) y respecto a
amortiguadores de friccion seca llamados también de levitacidn magnética o electromagnéticos,
(Saavedra, 2012, p.1). La finalidad del dominio de este fendmeno unido a un control

computacional da como resultado final sistemas de suspensiones semi — activas.

En estudios automotrices enfocados a suspensiones magnéticas con base en levitacion en el pais
solo hay en existencia la investigacion, “Estudio para la construccion, disefio e implementacion
de un sistema de suspension electromagnética” (Saavedra, 2012, p.1), direccionado netamente al
estudio de campos magnéticos con distintas muestras de bobinas, pero no se implementan dentro

un prototipo de sistema de suspension automotriz.

1.2. Problema

La suspension convencional del vehiculo se sujeta a dos configuraciones, puede ser: suspension
dura de gran estabilidad, pero bajo confort y suspension blanda para un alto confort, pero baja
estabilidad. La suspension magnética, con un control electronico efectivo y un correcto disefio,
puede aplicar los dos conceptos mientras las suspensiones convencionales no tiene esta

posibilidad.

En el pais, se ha desarrollado prototipos de sistemas de suspensiones que implementan diferentes
tipos de amortiguadores magnéticos electro-reoldgicos y magneto-reoldgicos, sin embargo
principios de levitacion magnética estudiados (Saavedra, 2012, p.1), no han sido integrados en

prototipos de sistemas de suspension automotriz, es decir, no se han iniciado estudios que



relacionen los dispositivos magnéticos al trabajar en conjunto con otros elementos de la

suspension de un vehiculo (resortes, mesas, barras estabilizadoras, entre otros).

En la carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, hay varios modulos usados como
herramienta didactica para los estudiantes, entre sus equipos no incluyen alguno orientado a
suspensiones magnéticas que ayude a los estudiantes en su comprension y posterior desarrollo de

sistemas mas elaborados.

Respecto a la parte ambiental, los recambios de piezas de suspensiones comunes, generan un
impacto, aunque este tipo de mantenimiento no sea muy seguido, el desgaste de sus componentes
es notable. A diferencia de las piezas en suspensiones magnéticas que por su principio de

funcionamiento tienen una vida ttil mas prolongada.

1.3. Justificacion

La funcion del sistema de suspension del vehiculo es adherir el neumatico al pavimento y evitar
la transmision de vibraciones al habitaculo, este sistema se desarrolla en base a las variables de
confort y estabilidad, las cuales normalmente son inversamente proporcionales. Para sistemas de
suspension de vehiculos convencionales (suspensiones pasivas), varia dependiendo de la finalidad
de uso del automovil, es decir, un vehiculo con gran confort, pero con baja estabilidad o uno con

gran estabilidad disminuyendo el confort para los pasajeros. (Chacon, 2009, pp.5-14)

Con la aplicacion de sistemas de suspensiones activas y semi — activas, se permite controlar los
elementos que componen la suspension, al adaptar la amortiguacion a las irregularidades del
camino a transitar con el vehiculo, variando las caracteristicas de confort y estabilidad
(suspensiones inteligentes), lo cual no es posible en una suspension pasiva por incluir elementos
fabricados con caracteristicas estaticas, es decir, disefios dentro de los parametros de confort o de

estabilidad. (Félix Herran, 2006, pp.1-3) y (Alamo Viera, 2015, pp.14-24)

Esta propuesta tecnoldgica busca el analisis, diseflo y construccion de un prototipo inicial basico
a escala de una suspension esquematica para el control de amortiguacion que incluye
componentes magnéticos y la relacién con los otros elementos del sistema de suspension

(sensores, resortes, bases, entre otros).

Sistemas elaborados por grandes industrias demuestran que tiene una respuesta veloz para ejercer
su funcion a diferencia de una suspension pasiva, por las caracteristicas del magnetismo: rapida
reaccion a un control electronico, mover objetos con precision, tolerar cargas, amortiguar
vibraciones, evitar contactos mecanicos (friccion). Aunque varios de estos sistemas ya circulan

comercialmente en el mundo, esta tecnologia tiene poco desarrollado en el Ecuador.



La base de funcionamiento de estos sistemas es el uso de campos magnéticos que tienden a
cambiar su efecto por medio de los campos eléctricos dependiendo de la corriente eléctrica
aplicada y caracteristicas del dispositivo magnético, estos campos electromagnéticos actualmente
se aplican en fluidos magneto-reologicos o electro-reoldgicos que cambia su viscosidad
definiendo caracteristicas del amortiguador dependiendo de la situacion de manejo y carretera, o
sistemas que solo usan la repulsion y atraccion, efectos de los campos magnéticos, un ejemplo
claro es la levitacion magnética tecnologia que se aprecia en macro — proyectos, entre los mas
notables se puede citar al tren Maglev. Este aplica dispositivos electromagnéticos repelidos entre
si generando una distancia o levitacion. Este sistema ha sido poco estudiado en suspensiones de
los vehiculos, aprovecha esta levitacion para amortiguar vibraciones y en gran medida costos de

mantenimiento por el contacto fisico casi nulo, dependiendo del mecanismo a implementar.

La industria automotriz realiza investigaciones para mejorar el funcionamiento de estos sistemas,
varias de estas industrias, incorporan suspensiones magnéticas a sus vehiculos de alta gama desde
hace pocos afos. Las propiedades de estos amortiguadores magneto-reoldgicos, electro-
reoldgicos, y de levitacion magnética también llamados de friccion seca, ayuda al control para

mejorar la estabilidad y confort simultineamente, sistemas semi — activos. (Félix Herran, 2006,

pp.1-3).

Este fenémeno (magnetismo) es un elemento amigable con el medio ambiente, por sus
caracteristicas, tienen una gran durabilidad y facilidad en el momento de su mantenimiento, es

decir, disminuyen los desechos por la larga vida util de sus componentes.



1.4. Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de un sistema de suspension magnética esquematica a partir del
modelo matematico analizando, comprendiendo y aplicando los principios del electromagnetismo
en sus componentes, para el desarrollo tecnologico de suspensiones de la Carrera de Ingenieria

Automotriz de la ESPOCH y comprobar la viabilidad del proyecto para futuras investigaciones.

1.5. Objetivos Especificos

e Investigar los diferentes tipos de sistemas de suspension magnética de tltima generacion,
con trabajaos elaborados dentro y fuera del pais, para realizar la seleccion del sistema
adecuado para la investigacion.

e Comprender los principios del electromagnetismo con estudio y andlisis para aplicar y
desarrollar el modelo matematico de funcionamiento del prototipo de suspension
magnética a construir.

e Aplicar el modelo matematico en el prototipo esquematico del sistema de suspension
magnética, con la introduccién de datos y constantes de funcionamiento real para
proyectar el diseflo y posterior construccion.

e Construir un prototipo a escala esquematico del sistema de suspension magnética,
maquinando y ensamblando los elementos antes disefiados, para las pruebas posteriores.

e Relacionar el funcionamiento del sistema, comparando sus resultados teoricos y fisicos,
con datos de suspensiones convencionales para comprobar la factibilidad del proyecto,

del modelo matematico y plantear un posterior disefio del sistema mas elaborado.



2. MARCO TEORICO
2.1. Suspension del Vehiculo: Generalidades

La carretera o calzada por la que circulan los vehiculos, presentan imperfecciones o
irregularidades que generan perturbaciones produciendo inestabilidad en el automotor. Los
sistemas de suspension del vehiculo son disefados para enfrentar las consecuencias de estas

perturbaciones. Entre sus funciones mas importantes tenemos:

e Conservar una continua adherencia de los neumaticos con el asfalto y absorber fuerzas
(longitudinales, transversales y verticales) contribuyendo con la estabilidad y control del
vehiculo.

e Absorber vibraciones para aislar el compartimiento y mejorar las condiciones para los
pasajeros durante el desplazamiento del automotor disminuyendo fatiga, aumentar
niveles de concentracion del conductor, y un confort adecuado.

e Sostener la masa suspendida del vehiculo (habitaculo, motor, pasajeros, entre otros).

Para las cuales el sistema debe tener cualidades de elasticidad, amortiguacion y robustez para

soportar las funciones a cumplir. (Agueda Casado et al, 2018, p.284-303).

Masa suspendida: El peso de todos los elementos se encuentran en el chasis o bastidor
(dependiendo del tipo de vehiculo) se les otorga el nombre de Masa suspendida estos pueden ser

motor, habitaculo, caja de cambios, tren de potencia, carga, pasajeros, entre otros.

Masa no suspendida: En cambio los elementos cuyo peso estén directamente relacionados a
estar en contacto con el suelo se les da el nombre de Masa no suspendida y son los neumaticos,

resortes rodamientos, entre otros.

Las fuerzas constantes que actian durante el manejo del vehiculo se generan por acciones como
aceleracion, frenado, giros en la direccion en curvas, declives o subidas en el carretero, entre otras,
modificando la dindmica del vehiculo y su comportamiento. Estas fuerzas se explican a partir de
los ejes imaginarios que atraviesan el centro de gravedad del automovil, se puede notar en el

grdfico 1-1. (Agueda Casado et al, 2018, p.284-303).
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Grafico 1-2: Ejes del automoévil y oscilaciones

Fuente: (Agueda Casado et al, 2018, p.310-328)

Seglin lo descrito anteriormente, se puede notar que el vehiculo tiene seis grados de libertad, 3
grados de libertad en los ejes cartesianos o también antes descritos (vertical, transversal o
longitudinal) y 3 grados de libertad mas en los momentos de cada eje, esto proyecta un analisis

complicado, por esa razon esta investigacion se centrara en el movimiento vertical o eje z.

2.1.1. Estabilidad. Reaccion de vehiculo durante el manejo.

La estabilidad del vehiculo va relacionada a las perturbaciones externas que existen durante el
manejo, pueden ser vientos laterales, direccion de conduccion, anomalias que presente el
carretero, frenado, aceleracion, entre otros. Con el nivel de perturbacion presentada en el
momento de la conduccion, se puede controlar las oscilaciones consecuentes y obtener un manejo
adecuado del vehiculo. En esencia, la estabilidad va relacionada a obtener la mejor condicion de

manejo, indirectamente del confort del conductor.

2.1.2. Confort. Percepcion de vibraciones en el pasajero

El confort se relaciona directamente a los periodos de oscilacion transmitidos la masa suspendida
del vehiculo que contiene a los pasajeros. Las oscilaciones se pueden controlar directamente al

variar el resorte de la suspension o también el amortiguador.



Referente a la norma ISO hay parametros para los pasajeros en relacion al confort, esta norma ha
sido adoptada en el ecuador por el INEN con el nombre: “Vibracidon mecanica y choque
evaluacion de la exposicion de los seres humanos a la vibracion en todo el cuerpo. Parte 1.
Requisitos generales (ISO 2631-1:1997, IDT”, (INEN NTE-ISO 2631-1, 2014, p.2-3), en ¢l 2014.
La cual busca los limites de tolerancia de resonancia de diferentes partes del cuerpo, después de

recibir las perturbaciones externas del vehiculo.

2.2. Elementos de Sistema de Suspension

Generalmente los sistemas de suspension incluyen ciertos elementos comunes, que varian
dependiendo del tipo de suspension. (Agueda Casado et al, 2018, p.284-303). Entre los mas

comunes estan:

e FElementos elasticos (muelles, ballestas y barras de torsion)
e Barras estabilizadoras

e Barras transversales

e Tirantes de reaccion

e Brazos de suspension

e Mangueta

e Rotula y Silemblock

Figura 1-2: Brazos de suspension
Fuente: (Agueda Casado et al, 2018, p.284-303



2.3. Sistema de Amortiguacion

El sistema de suspension se encarga de mantener los neumaticos en el carretero pero como
consecuencia transmite las perturbaciones hasta el habitaculo, que no permiten un manejo
adecuado, el sistema de amortiguacion se compone de un mecanismo interno independiente del
sistema de suspension pero lo complementa, sus funciones al controlar vibraciones producidas
por fuerzas verticales, longitudinales, y transversales, garantizando buena manejabilidad y
equilibrio durante la conduccion, y evitar el deterioro anticipado de neumaticos, frenos y otros
sistemas que estan adjuntos en el vehiculo, también disminuye el agotamiento del conductor. Este
se encuentra montado entre la carroceria y el neumatico. (Agueda Casado et al, 2018, p.284-303).
Existen varios tipos de amortiguadores en el mercado, entre los mas comunes y sujetos de

investigacion de este trabajo estan:

e Amortiguador Bitubo

e Amortiguador Monotubo

e Amortiguador reologico (Magneto-reologico o Electro-reologico)
e Amortiguador por friccion seca o electromagnético.

e Entre otros.

Cada uno de estos amortiguadores son seleccionados de acuerdo al tipo de suspension en el que
vaya a funcionar. Los amortiguadores reologicos tienen como principio de control el magnetismo,
pero siguen agregando en su composicion fluido a diferencia del amortiguador electromagnético,
el cual tiene friccion de elementos casi nula dependiendo del disefio del mecanismo de

funcionamiento.

2.3.1. Amortiguador Electromagnético

Consta de 4 elementos fundamentales: amplificadores de potencia, instrucciones de control o
algoritmos, velocidad de procesamiento y motores electromagnéticos lineales. (Saavedra, 2012,

p-23).

Con ayuda de sensores se obtiene informacion enviada a la unidad de control que determina las
acciones a realizarse. Seguido estas instrucciones se exportan a la unidad de amplificacion para
la configuracion del motor electromagnético lineal. Este motor amortigua las oscilaciones de
acuerdo al control, desplazando la barra central. El mecanismo puede cambiar de acuerdo a la

configuracion y aplicacion de la amortiguacion. (Saavedra, 2012, p.23).
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Figura 2-2: Motor electromagnético lineal tubular
Fuente: (Saavedra, 2012, p.23).

2.4, Clasificacion de suspensiones

Se pueden clasificar por su geometria o segiin el sistema de control. Para propoésito de la
investigacion solo se utilizara la ultima clasificacion descrita, dentro de esta tenemos tres tipos de
suspension: control pasivo, es decir sus parametros son previamente ya establecidos y no se
pueden cambiar aplicando energia externa, suspension activa, la cual en su sistema contiene un
dispositivo que permite cambiar los parametros de amortiguacion aplicandose energia mecanica,
suspension semi — activa la cual no cuenta con un dispositivo externo, pero puede variar de
acuerdo a las necesidades de amortiguacion sin la aplicacion de energia mecanica. (Hurel et al,

2017, pp.1-4).

2.4.1. Suspension pasiva

También llamada convencional, en este tipo de suspension los elementos que la componen ya
tienen un parametro de fabricacidn y caracteristicas aplicado y no cambia durante su
funcionamiento, es decir, para un vehiculo en especifico (turismo, todoterreno, competicion), los
elementos que componen su sistema de suspension ya deben estar configurados para el tipo de
manejo al que va a ser aplicado. El grafico 21-1 se encuentra el esquema general, describe dos
masas, masa no suspendida del neumatico y masa suspendida del chasis (M; y M,,
respectivamente), constante de elasticidad del neumatico y constante de elasticidad del muelle
(K7 y K, respectivamente), coeficiente de amortiguacion del neumatico y del amortiguador de la

suspension (B y B,, respectivamente). (Hurel et al, 2017, pp.1-4).



M Masa suspendida
Ka I;:I B,
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K, L—L—1 B
SR
[~

Grafico 2-2: Esquema suspension pasiva
Fuente: (Hurel et al, 2017, pp.1-4).

2.4.2. Suspension activa

A través de sensores, este sistema determina las condiciones de la suspension, con los parametros
establecidos de amortiguacion, el controlador manipula el dispositivo o actuador (generalmente
neumatico, hidraulico) que establece las condiciones de funcionamiento de la suspension al
aplicarse energia externa en este. Este tipo de control puede realizarse en el elemento eléstico y
amortiguador, como también en la presion de neumaticos activos. El esquema general para este
tipo de suspension se observa en el grafico 22-1 los mismos elementos de una suspension pasiva
a diferencia de la inclusion de actuador, el controlador (F,) y los sensores. (Hurel, y otros, 2017).
En este tipo de suspensiones se debe determinar con anterioridad el tipo de manejo que se va a

realizar (deportivo, normal o confortable).

| Sensor
M? Masa suspendida

Kz é I____I B? {-’F,—‘ Actuador Coniroladar

Sensor
M1 Masa no suspendida

K § L——1 &,
[~

R i

Grafico 3-2: Esquema suspension activa
Fuente: (Hurel et al, 2017, pp.1-4).
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2.4.3. Suspension semi — activa

La suspension semi —activa posee amortiguadores donde su coeficiente se controla externamente.
Estos elementos activos se muestran en bajas frecuencias, los elementos pasivos como muelles se
muestran en altas frecuencias. Este tipo de suspension se regula automaticamente cuando el
controlador determine la estrategia a tomar. En el grafico 23-1 se observa el esquema de
suspension semi — activo la diferencia con el controlador activo, es la inclusion de un elemento
propio del sistema de suspension controlado directamente (amortiguador semi — activo). (Hurel,

y otros, 2017).

ME Masa suspendida - l

Amortiguador | Controlador
Kz Semiactivo

M; Masa no suspendida I
By

§ e
P

_.__.____/

Grafico 4-2: Esquema suspension semi — activa
Fuente: (Hurel et al, 2017, pp.1-4).

Generalmente estas suspensiones se pueden clasificar de acuerdo al fluido que incluyen en el

amortiguador:

e Suspension hidroneumatica controlada electronicamente. Hidractiva e Hidractiva II: su
actuador es un conjunto en forma de esfera muelle — amortiguador semi — activo, (Agueda
Casado et al, 2018, p.310-328). Suspension neumatica con control electronico: su
actuador es una balona semi — activa de goma reforzada que reemplaza al muelle.
(Agueda Casado et al, 2018, p.310-328).

e Suspensiones con amortiguadores magneto —reoldgicos y electro — reologicos. Contienen
fluidos reologicos que cambian su densidad al aplicarse un campo magnético o regulando
el voltaje aplicado directamente, respectivamente.

e Suspensiones con amortiguadores de friccion seca, electromagnéticos o también llamados

servo — controlados. (Hurel et al, 2017, pp.1-4).
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3. METODOLOGIA

a) Fase de revision de teoria
b) Fase de seleccion de sistema de suspension magnética y modelacion matematica
¢) Fase de disefio de elementos del sistema y modelo en herramientas computarizadas
d) Fase de construccion del sistema de suspension magnética
e) Fase de pruebas con herramientas computarizadas
f) Fase de pruebas y analisis
g) Retroalimentacion
Modelacion 5
: : Seleccion de Establecer
Si Dlgg:jrgmil:a:e m:ﬁiﬁﬁ?,:e | amortiguador de [—m| parametros de
magnética modelismo entrada de disefio
Mo
v v
Seleccion de tipo Simulacion de Disefio de Bisi oa
z - : : Z elementos de
de SUSPEITISIIﬁn Revision de Teoria - funcionamiento en |- . algonlmosy |~— suspension
magnetica Proteus circuito de contral magnética
A | *
Construccion de Disefio de
F‘araanﬁ‘t{rooss de cicuito electrénico elementos
control v gquemado de mecanicos
microcontrolador SolidWarks
Construccion de Seleccidn de
Pruebas de I 2 | | : 4
funcionamiento - Ensamblaje - elementos - materiales de

mecanicos

CONSIruccion

Grafico 1-3: Diagrama de flujo metodologia de disefio experimental

Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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3.1 Seleccion de tipo de suspension magnética

Las variables de confort y estabilidad son inversamente proporcionales en sistemas
convencionales, pero en los sistemas semi — activos, se puede relacionar las dos sin tener que
perder la una con el uso de la otra, estos y el control de estos recurre en algoritmos muy
desarrollados que aplican estrategias de control automatico de sistemas no — lineales, materiales

inteligentes, entre otros.

Los sistemas semi — activos, con respecto a un principio de funcionamiento con fendémenos
magnéticos, tenemos sistemas de suspension magnética: electro — reoldgicos y magneto —
reologicos que tienen como base el control de un fluido reoldgico variando parametros que puede

ser por campos eléctricos o campos magnéticos, respectivamente.

También existen varios estudios realizados dentro del pais, estos diseflos, aunque varian en sus
parametros de construccion, presenta resultados notables que explican los beneficios en
comparacion a las suspensiones convencionales de los vehiculos, incluso sin control de sistemas

no — lineales.

Pero no se puede reproducir fielmente la caracteristica de friccion nula de los fendémenos
magnéticos por los fluidos reoldgicos utilizados en estos, lo cual recurre a largo plazo en

mantenimiento, recambio de piezas, entre otros.

El sistema de suspension magnética con amortiguadores de friccion seca o electromagnética, sus
elementos hacen uso de principios magnéticos aplicados directamente a la amortiguacion a
diferencia de los que contienen fluidos reologicos, emplean motores electromagnéticos o servo —

controlados.

Existen ya en el mercado internacional, en principio con la tecnologia de BOSE (la mas
representativa en varios afos) que fue adquirida por ClearMotion la cual la desarrollo mas a
profundidad incluso para este afio marcas como BMW o Tesla incluiran en sus vehiculos de alta
gama este tipo de suspension, gracias a sus beneficios idealmente estos elementos no tienen

mantenimiento.

La tecnologia de suspensiones magnéticas con amortiguadores de friccion seca son los menos
desarrollados en el pais, a parte de los estudios realizados en otros campos, no se han empleado
amortiguadores electromagnéticos incluidos en sistemas de suspension de vehiculo por lo que se

tomara este como tema de desarrollo para la presente investigacion.

El proyecto se centrara en un sistema de suspension esquematico basico de dos grados de libertad

para el eje vertical. Se realizara un control manual de la corriente aplicada al electroiman, no se
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usara lazo cerrado para controlar esta. Se realizara toma de datos mediante el sensor infrarrojo y

ultrasénico analizando las vibraciones a distinto nivel de intensidad de corriente.

3.2. Magnitudes de la Electricidad

La electricidad es un fendmeno natural que podemos encontrar en nuestro ambiente como en
rayos, estatica, al frotar objetos, entre otros. Este fenomeno también se puede generar
artificialmente y al hacer uso de este hay aplicaciones en iluminacioén, funcionamiento de
electrodomésticos, y varias mas. Los conceptos basicos de la electricidad se inician en el
movimiento de cargas que contienen los atomos de los elementos conductores al aplicarse una
fuente que genere fuerza electromotriz. La interaccion de cargas dentro de un conductor eléctrico
compone diferentes conceptos que deben ser mencionados para el entendimiento basico del

electromagnetismo.

3.2.1. Campo eléctrico E

Es una region de espacio llamado campo vectorial donde interactiian cargas eléctricas, cuando se
aplica una fuente las cargas fluyen, dependiendo del material o espacio, varian su comportamiento
que se pueden describir con la ley de Coulomb. Con el uso de materiales conductores donde su

superficie es continua, la interaccion de cargas se simplifica. Su unidad es el voltio por metro

(v/m).

La ley de Gauss para campos eléctricos, describe que para producir un campo eléctrico es

necesario la interaccion de cargas q. Integralmente se describe:

§ Eras=2
S €o
)
Donde,
&9, permeabilidad del material o medio en el que ocurre el fendmeno.
3.2.2. Fuerza electromotriz V

Dentro de un circuito eléctrico, las cargas eléctricas van de un potencial alto a un potencial bajo,
es decir de positivo a negativo produciendo una corriente eléctrica, por naturaleza las cargas
tienden a un potencial o voltaje estable parando el flujo de la corriente, la parte denominada fuente
es la encargada de generar una situacion inestable y la diferencia de potencial sea permanente

mientras funcione la fuente, esta accion de inestabilidad es la fuerza electromotriz, en otras
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palabras es el trabajo w por unidad de carga q en la fuente. Generalmente su simbologia es &,

pero en este trabjo se utilizara V. La unidad es el Julio por Culombio, es decir, voltaje (V).

i dw
e=V= aq
2)
3.2.3. Intensidad de corriente eléctrica 1 y Densidad de corriente eléctricaj

La corriente eléctrica I o caudal de corriente eléctrica es la cantidad de cargas que circula por un

conductor en un tiempo determinado. Su unidad es Culombio por tiempo, es decir, Amperio (4).

la densidad de corriente eléctrica J es la corriente eléctrica que circula por unidad de superficie.

Su unidad es Amperio por metro cuadrado (4/m?). (Okdirio, 2018)

3

3.2.4. Resistencia eléctrica R

Dependiendo del material, este tendra una cierta oposicion al flujo de la corriente eléctrica,

convirtiéndose en una carga, se mide en ohmios ({1). La ley de ohm es una féormula que relaciona

la corriente eléctrica I, la fuerza electromotriz o voltaje v, y la resistencia (), es muy utilizada en

circuitos para calculos de magnitudes.

4
Otra ley formulada por Ohm, la relacion entre el campo eléctrico y la densidad de corriente

eléctrica

~
Il
Q
*
|

)

Donde o es la constante que depende del material por donde circula la corriente eléctrica.
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3.3. Magnitudes del Magnetismo

En la naturaleza existe materiales con fuerza para atraer y repeler otros, este fendmeno se llama
magnetismo, se puede presentar de manera natural (imanes permanentes) como en la magnetita
los cuales no pierden sus propiedades magnéticas con el tiempo o imanes artificiales generados a
partir de campos eléctricos. El iman tiene dos polos, un polo norte y un polo sur, donde las fuerzas
magnéticas son mas notables. Hay diferentes tipos de materiales clasificados en funcion de la

respuesta al fendmeno del magnetismo, son:

e Ferromagnéticos: Gran fuerza de atraccion. Estos materiales se constituyen de momentos
magnéticos internos de diferente orientacion, que se alinean en presencia de otro campo
magnético, transformandose a su vez en un iman.

e Paramagnéticos: Débilmente atraidos por campos magnéticos.

e Diamagnéticos: Débilmente repelidos por campos magnéticos

3.3.1. Campo magnético H

También llamado intensidad de campo magnético. Es una region de espacio representada por

vectores de fuerza que simboliza el flujo de las lineas del campo magnético que circula, por tanto,
. . v, x4 r
se puede referenciar al campo vectorial magnético en un punto como un vector H, analoga con al

campo eléctrico E. Se mide en Amperios vuelta por metro (Av/m).

Grafico 2-3: Campo Magnético
Fuente: (Okdirio, 2018)

3.3.2. Fuerza magnetomotriz F

Analoga a la Fuerza electromotriz o llamado también voltaje, la fuerza magnetomotriz es la fuerza
necesaria, es decir la fuente, para generar un flujo de campo magnético entre dos puntos de

circulacion l. Se representa con la integral.

16



(6)
3.3.3. Flujo magnético @ y Densidad de campo magnético B

El flujo magnético representa la cantidad de lineas de en un campo magnético al pasar por una

superficie S se representa con la letra @ y su unidad es el Webber. Analoga a la corriente eléctrica

-

L.

(M

Grafico 3-3: Flujo Magnético
Fuente: (Imagnetshop, 2017)

La densidad de campo magnético B, representa la concentracion de lineas de intensidad de campo

magnético que fluyen dentro de una seccion de determinado material (este depende de su
oqe ye , . ’ ’ o =4 7

permeabilidad magnética), cuanto mas alejadas estén las lineas el campo magnético B sera menor,

pero mientras mas cercanas estén B va a ser mayor. Se mide en Tesla (T = Wb/m?). En analogia

esta magnitud se compara con la densidad de corriente eléctrica J.

A diferencia de los campos eléctricos (donde hay cargas eléctricas positivas y negativas), no
existen cargas magnéticas o monopolos, esta afirmacion se da a partir de la ley de Gauss para
campos magnéticos. Donde explica que todos los campos magnéticos deben cerrarse sobre si
mismo. Por esa razon cuando se fractura un iméan los nuevos trozos adquieren nuevos polos norte

y sur. Integralmente se expresa:

®)
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3.3.4. Permeabilidad magnética e histéresis

Cada material contiene momentos magnéticos internos o también llamados dipolos magnéticos
internos, los cuales varian de dependiendo del material. La permeabilidad magnética relaciona la
densidad de campo magnético B y la intensidad de campo magnético H producido por la
excitacion de los momentos magnéticos internos. Relacionando asi el magnetismo con las
caracteristicas fisicas del material. Considerando que la permeabilidad relativa del material y,. es

lineal se deduce,

= w

B= o pg =

©))
Donde,

Uo, es la permeabilidad del vacio igual a 47 * 10~/
Uy, es la permeabilidad relativa del material

Cada material dependiendo de su permeabilidad magnética describe una curva que relaciona el
campo magnético con la densidad de campo magnético, esta curva se cierra en un ciclo

describiendo el comportamiento del material a la variacion de la corriente.

Cuando en un material ferromagnético se produce un campo magnético, llega a su punto de
saturacion donde todos los dipolos internos tienen la direccion del campo magnético, pero al
retirar la intensidad de corriente que genera el campo, los momentos magnéticos internos no
vuelven a su estado original, quedando asi un remanente de campo magnético, al invertir la
corriente se elimina este remanente, quedando asi una intensidad de campo coercitivo (comun en
los imanes permanentes para evitar que campos externos afecten su campo interno), al seguir
aumentando la intensidad de corriente negativa, el campo magnético saturado se invierte y de
igual manera al quitar esta corriente, queda un remanente campo magnético negativo, se cambia
de nuevo la corriente obteniendo un campo coercitivo y cierra el ciclo al llegar al punto de
saturacion de campo magnético positivo. Se concluye que a medida que se carga y descarga el

nucleo no adquiere su estado original, sino que sigue un ciclo llamado Histéresis.
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Grafico 4-3: Histéresis de un campo magnético
Fuente: (Mederos, 2015)

3.3.5. Fuerza de Lorent;

Cuando una carga q se mantiene inmovil dentro de un campo magnético esta no genera ninguna
. g L. —
fuerza, pero cuando esta se desplaza con una velocidad Ve dentro de un campo magnético B, se

genera una fuerza f que es perpendicular al plano de los vectores V y B. La direccién de la
fuerza se puede obtener con la regla de la mano derecha, dependiendo si la carga es positiva o

negativa.
f=q+(Vex B
(10)

34. Ley de Faraday

Esta ley describe la relacion entre campos magnéticos y eléctricos, cuando un campo magnético
cambia en razon del tiempo este activa el campo eléctrico cerrandolo. Integralmente se expresa

de esta manera:

(11)
El signo negativo nos explica la aplicacion de la ley de Lenz, el fenomeno de la autoinduccion,
nos dice que la variacion de flujo magnético produce una corriente inducida la cual a su vez

produce un flujo magnético que se opone a la variacion inicial.
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Flujo magnético &
Corriente inducida i

Flujo magnetico inducido &;

Grafico 5-3: Autoinductancia
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

3.5. Ley de Ampere

Esta ley describe como una corriente eléctrica que varia en el tiempo activa un campo magnético
cerrandolo, a medida que se incremente la corriente eléctrica el campo magnético se incrementa,
formando imanes artificiales o electroimanes. Esta ley fue reformulada por Maxwell e

integralmente se describe:

(12)

3.6. Electromagnetismo

El electromagnetismo son un conjunto de fendmenos que relacionan las cargas eléctricas con los
campos magnéticos, las Ecuaciones de Maxwell describen como las cargas afectan a los campos
magnéticos y asi mismos y la ecuacion de la fuerza de Lorentz describe como los campos
magnéticos afectan a las cargas. Las ecuaciones de Maxwell se resumen en cuatro: la ley de Gauss
para campos eléctricos, la ley de Gauss para campos magnéticos, la ley de Faraday y la ley de
Ampere reformulada por Maxwell. Para este caso se aplican ecuaciones ya desarrolladas dejando
de lado la matematica compleja original de las leyes antes expuestas, la manera basica de relacion

de las ecuaciones se muestra mediante en el grafico 28-1.

_ Ley de Faraday _. - Permeabilidad del material _, - Ley de Ampere _
7 ¢ > B, ¢ < > H,f - > 1

Grafico 6-3: Relacion de las ecuaciones del electromagnetismo
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

El actuador que utiliza estos principios son las bobinas, son elementos por donde circula una
corriente eléctrica, y puede almacenar esta energia en campos magnéticos. Estos elementos se
componen de un conductor enrollado, cada vuelta se llama espira y gracias al fendmeno del campo

eléctrico, cuando circula una corriente por este elemento se genera un campo magnético. Otro
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componente de la bobina es el nucleo, puede ser de diferentes materiales, habitualmente se utiliza

materiales ferromagnéticos, que ayudan a incrementar el campo magnético de la bobina.

3.6.1. Inductancia y Reluctancia

La inductancia L es la relacion que existe entre el flujo magnético ¢ y la intensidad de corriente

i de un circuito con N espiras, se mide en Henrio (H), matematicamente se expresa:

L=N 9
i
(13)
La reluctancia Re es la resistencia al paso del flujo de lineas de campo magnético a través de un

material y para un circuito magnético constante y uniforme, se mide en Amperio vuelta por

Webber (Av/Webber) expresa como:

Re — Im
p*S
(14)
Analogo a la ley de ohm, se puede representar esta ley con conceptos de magnetismo,
F =®=x*Re
15)
3.7. Deduccion de férmulas
3.7.1. Ley de Faraday generalizada para un inductor simple

= Im

|y 5eccion

Grafico 7-3: Inductor Simple
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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Derivando la Ecuacion 7 se tiene,

dd dB i3
—_—= —_— %
dt — J, dt

Al Reemplazar la Ecuacion 16 en la Ecuacion 11 se tiene,

. do
Upor espira = dt

(16)

)

De la Ecuacion 7, suponiendo que la superficie es perpendicular al flujo magnético y constante,

la ecuacion se expresar como:

®=Bx*S

(18)

Al Reemplazar la Ecuacion 18 en la Ecuacion 17 y multiplicando por N espiras del inductor se

tiene,
R dB
Uneto = Upor espira * N=v=NxS§ *E
3.7.2. Ley de Ampere generalizada para un inductor simple

Reemplazando la Ecuacion 9 en la Ecuacion 12 se tiene,

jﬁﬁ*cﬁ:i

Donde,

-

I, corriente neta del inductor

(19)

(20)

Suponiendo en la Ecuacion 20 un campo magnético uniforme y dado que el inductor simple tiene

N espiras cada una con corriente i, la corriente neta I resulta N * i, entonces,

I=Nxi=H=xl,
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3.7.3. Cdlculo de inductancia de inductor simple

Reemplazando Ecuacion 9 en Ecuacion 19 se tiene,

dH
1J=N*S*H*—

dt
Y reemplazando Ecuacion 21 en Ecuacion 22,
uxN?2xS di
V=—k—
I dt

De la Ecuacion 13 despejando y derivando se tiene,

di d
L=N_¢

L% dt

Al multiplicar la Ecuacion 17 por N y reemplazar en Ecuacion 24 se tiene,

L di
= * —
v dt

Igualando Ecuacion 23 y Ecuacion 25, y despejando L para un inductor simple se tiene,

uxN?xS

bn

23

(22)

(23)

(24)
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3.7.4. Circuito magnético de inductor con espacio de aire

N espiras

Grafico 8-3: Inductor con espacio de aire
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Integrando la Ecuacion 6, considerando la seccion uniforme del material,
F=H=xl
27
Se iguala la Ecuacion 27 con Ecuacion 21,
F=N=xi

Dependiendo del material donde circule el flujo magnético, la fuerza magnetomotriz sera

diferente, por tanto,

Fi+F =Nxi
(28)
Donde,
F}, Fuerza magnetomotriz en la distancia Im
F,, Fuerza magnetomotriz en la distancia lg
Reemplazando Ecuacion 15 en Ecuacion 28 y agrupando,
N xi = @ * (Re; + Rey)
(29)

Donde,

Re;, Reluctancia en la distancia Im
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RE,, Reluctancia en la distancia lg

Ecuacion 14 en términos de inductor con espacio de aire,

Re. — Im

el_l,{*s
(30)

lg

Reg—“*s
(1)

Donde,
S, Superficie transversal del material del ntcleo y del espacio de aire donde circula el

flujo electromagnético

Analogamente a un circuito eléctrico, los circuitos magnéticos se representan,

Grafico 9-3: Analogia circuito magnético
con circuito eléctrico
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Multiplica Ecuacion 17 por N,

5 do
UV = Vneto = Vpor espira * N =N =* dt

(32)

Despejando de Ecuacion 29, el flujo magnético y reemplazando en Ecuacion 32 e igualando con

Ecuacion 25,

N? di L di
=% — = *k —
v Re; + Re, dt dt

(33)
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Donde al despejar L,

NZ
L=————
Re; + Rey

(34)
Para la deduccion de la inductancia, no se utiliza la parte no lineal, se considerdé como parametro
constante. La inductancia del circuito magnético varia dependiendo de la variacion de material
por el que circule el flujo magnético. Correspondiente a un circuito magnético diferente, se debe

aumentar las reluctancias de acuerdo a los espacios de aire y materiales diferentes que se afiadan

al circuito.

3.7.5. Fuerza de traccion generada por un electroimdn

Grafico 10-3: Circuito RL
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Considerando un circuito RL,

vV=vgp+v,

(33)
Reemplazando ley de Ohm Ecuacion 4 en vg y Ecuacion 32 en vy,
do
V=Rx*i+Nx*x—
dt
(36)
Se multiplica Ecuacion 36 por i, donde v * i = Potencia consumida = P
do
P=vxi=R*i>+N=xi*x—
dt
(37

La potencia también se define como el trabajo dWW realizado en una cantidad de tiempo dt,
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P=
(38)
Se multiplica la Ecuacién 37 por un dt resulta dW,
dW =P xdt =Rx*i?xdt + N *ixd® = dWy + dW,
(39)

Donde dWpy = R * i? * dt es la energia de la resistencia caracteristica del bobinado, y dW,, =

N x i x d® es la energia del fenomeno magnético.
Reemplazando Ecuacion 21 y Ecuacion 18 derivada (d® = S * dB) en dW,
dW,, =H *Ilm S «dB

(40)

Despejando Ecuacion 40,

Win
d(lm*S) = HdB

(41)

Integrando Ecuacion 42 para el ciclo de histéresis en el aire,

B4
)") [

HS(H

A

L

Grafico 11-3: Ciclo Histéresis
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Wi Bsaqt *Hsqe B *H

Im*S 2 2
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(42)
De Ecuacion 9, despejando H = #E reemplazando en Ecuacion 42,
0

BZ

Wy =IlmxS
i~ m * *2#0

(43)

El trabajo analizado de la parte magnética es la distancia en el espacio de aire o entrehierro se
representa con x = Im, trabajo también resulta a la fuerza por distancia W}, = fm * x derivando

la ecuacion dW,, = fm * dx, despejando fm, igualando y resolviendo la derivada con Ecuacion

43,
d Im % S B? d g B? B% xS
= — ES * = — ES * =
fm dx m 2ug dx x 2ug 2ug

(44)
De Ecuacion 9, despejando B = H * y, reemplazando en Ecuacion 44,
_ Mo rH2 xS
fm=—oF
(45)
De Ecuacion 21, despejando H = % = % reemplazando en Ecuacion 45,
_,uO*NZ*S<i)2
fm = 2 x
(46)
Ug*N? xS y e -y
Donde, Km = ——,— constante magnética del electroiman.
N
-ne (4
fm m (2
(47)
3.7.6. Linealizacion de ecuaciones no lineales

Dada la Ecuacion 47, una ecuacion no lineal, es necesario linealizar dentro de los parametros y

constantes del electroiman del prototipo para obtener el modelo matematico.

22

i
fm(i,x) = Km * (;)
Aplicando serie de Taylor,
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fm(Ai, Ax) = fm(iy, xo) + * (X — x9) +

d0x
. . 2
. lo . lo
fm(i,x) =2+« Km*—*i—2xKmx—xx
X X
0 0

fm(i,x) =K; i — K, *x

Lo
Ki=2xKmx*—
X
0
)
lo
Ky =2xKmx*—
Xo
3.8. Modelacion matematica de suspension magnética
3.8.1. Concepto Amortiguacion convencional
:'. Masa suspendida

[—— -

M¢  Masa no suspendida

L——1 B

L-—-—.___--"'/

{

Grafico 12-3: Esquema suspension
convencional o pasiva
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Fuente: (Hurel et al, 2017, pp.1-4)

Xy, a5 —fK; —fBy =M; xa,

b Kl Bl - =My
fK; fB, o

fK;— fKi+ fBy; — fBy = My xay

fK, fB,
a1 Ky (x — xp) — Ky (g — x0) + Bp (X — %1) — By (% — %)
I = M,
fKq fB: (52)
Grafico 13-3: DCL suspension
ional
;2;};:;,0;22 ?Ramos’ R, 2019) 3.8.2. Concepto de Amortiguacion electromagnética

M; MO sus perad:
[ 1 Control
| Extermo

Grafico 14-3: Esquema concepto de suspension magnética
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

xy,a, —fmi,x)— fKy— fBy =My xa,

T _ dx, dx;
- —(Ki*l—Kx*x)—Kz(xz—xl)—Bz(E—E)
d?x,

=M, x ——
fK» B, fm 27 de?
X1, 04 (53)
T fm(i,x) + fK; — fKy + fB; — fB1 = My * a4
Grafico 15-3: DLC
Concepto de  suspension
magnética

Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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(K; * i — Ky * x) + K5 (x, —xl)—K1(X1—xo)+Bz(

dx, dxl) (dxl dx0>
— b

dt dt dt dt
y d?x,
— Miadliad 3
17 de2
— (54)
R
X =Xy —Xq
L (55)
v =vg+ v
. — di
Grafico 16-3: Circuito RL Vv=R*i+Lx*—
Realizado por: (Ramos, R, 2019) dt
(56)
3.8.2.1. Circuito magnético de Amortiguacion electromagnética
Grafico 17-3: Circuito magnético de
Amortiguacion electromagnética
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
Reyy,y Reyy
R Im1 Im2
e = , e = ’
N,i
g1 lg?2
Repn: Reygs Relgl = S' 192 :'u*S
S :_
Grafico 18-3: Circuito eléctrico (57)
analogo a circuito magnético de N2
Amortiguacion magnética L =
Realizado por: (Ramos, R, 2019) Reyn1 + Reppa + Relg + Relg
N2xpuxS
"~ Iml+1Im2 + gl +1g2
(58)
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3.8.3.

Modelo matemadtico del prototipo

: =
LLe:
2% By
M; Masa prchda ] T x}.
L——1] 8
I

Grafico 19-3: Esquema prototipo de suspension magnética
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Xp,0Ap

F--T

3 fKy, By, 2 % fBs, fm

X1, Aq

]

fK:

Grafico 20-3: Diagramas de

cuerpo libre (DCL) Prototipo
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Grafico 21-3: Circuito

RL con carga R
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

—fm(i,x) —3* fK, — fB, — 2% fB3 = M * a,

—(Ki*i—Ky*x)—3*Ky(xp —x1) — (By + 2

5 (dxz dx1> y d?x,
* —_— ) = * —
Nae @ 27 dt?
(59)
fm(i,x)+3*fK,+ fB,+ 2% fB; — fK; — fB;
=M1*a1
(Ki*i—Ky*x)+3*Ky(xy —x1) + (By + 2
B (dxz dx1> K. ( )
* —_— e — | — [—
3) dt dt 1X1 — Xo
dx;, dx, d?x,
RC S N
dt dt dt
(60)
X =Xy —Xq
(61)
) ) di
v=vR+vRL+vL=R*L+RL*L+L*%
(62)

La parte magnética es similar a la seccion anterior descrita.
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3.8.4. Diagramas en SIMULINK

1M1

4

c2(dx2-dx1)
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] 4
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—lw
g
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v\ =
] 4
i * | | + I
r F

2

B2(dx2-dx1)

B1(dx1-dx0)

x0

\_‘

Grafico 22-3: Diagrama suspension

convencional en Simulink
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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Grafico 24-3: Diagrama prototipo suspension magnética en Simulink
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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4. GESTION DEL PROYECTO
4.1. Disefio del prototipo esquematico suspension magnética

Mediante el uso de Herramientas CAD (Disefo asistido por computadora), se pueden simular
entornos geométricos para adaptar el prototipo al proposito del disefio. Se utiliza el software
SolidWorks, el disefio se compone de partes que simulan el comportamiento de un sistema de
suspension de dos grados de libertad, se hara uso de amortiguadores de vehiculos a escala para
simular el comportamiento del neumatico y la amortiguacion, contiene un electroiman que se

podra activar y desactivar manualmente.

4.1.1. Seleccion y modificacion de amortiguadores a escala

Para simular la condicion del neumatico se us6 un amortiguador ECX0979, el cual ira acoplado
a un generador de oscilaciones, de esta manera se simula las condiciones de transmision de

vibracion por la interaccion del suelo con el neumatico.

Figura 1-4: Amortiguador a escala ECX0979
Fuente: (Horizon Hobby, 2016)

Para la parte de amortiguacion se utiliza 3 amortiguadores a escala ECX1069, son menos robustos
y resortes de rigidez menor en comparacion a ECX0979, a partir de estos elementos se disefio

prototipo esquematico.

Figura 2-4: Amortiguador a escala ECX1069
Fuente: (Horizon Hobby, 2016)
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Cada amortiguador se reemplaz6 los resortes, al ECX1069 tienen acoplado resortes de mas baja
rigidez, y a ECX0979 se acopl6 un resorte de mayor rigidez similar la condicion de un neumatico

escalado.

By, Ky
I

Ff b LY,
T

Grafico 1-4: Amortiguadores con cambio de resortes
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Tabla 1-4: Constantes de rigidez y amortiguacion

Constante de rigidez resorte K; 1956.0.32 N/m
Constante de rigidez resorte K, 64.884 N/m
Constante de rigidez resorte (Original) K3 493.116 N/m
Constante de amortiguador By 55.539 N *s/m
Constante de amortiguador B, 85.154 N xs/m
Amortiguador B, sin aceite B3 9.603 N xs/m

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

4.1.2. Diserio de elementos mecdanicos

A partir de los amortiguadores seleccionados, el disefio del prototipo contiene tres rieles por donde
se desplazan dos soportes que estan acopladas a los rieles con bujes. Un soporte, la masa no
suspendida, acoplada al oscilador por medio del amortiguador ECX0979 para simular la
condicion del neumatico, el otro soporte se relaciona a la masa suspendida acoplada a la masa no

suspendida por medio de tres amortiguadores ECX1069.

Los rieles estan enlazados con dos bases, en la base inferior los rieles se acoplan mediante

roscado, y en la parte superior se fijan con pernos M5.
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Bue

Soporte Superior (Masa suspendida) |

Amoriguador ECK1096 [

| Soporte nferor (Maza no suspendida) l

Riel

I Amortiguador ECX0979 |

Base wfenor

Grafico 2-4: CAD prototipo esquematico suspension magnética
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Cada soporte tiene ranuras de acople para los amortiguadores fijados con pernos M5. Para generar
las oscilaciones se utiliza un motor lineal DC de seguros de vehiculos acoplado al amortiguador
ECX0979, para su funcionamiento se utiliza un flasher que se acciona momentaneamente y se
desconecta para simular condiciones de caida después de llegar a un bache en el carretero. Los

circuitos de control estan contenidos en una caja porta proyectos la cual acopla en su parte

-
1.5

superior al sistema de suspension.

Grifico 3-4: CAD Sistema de Graﬁc(? 4-4: CAD Circuito
suspension con caja magnetico
Realizado por: (Ramos, R, 2019) Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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4.1.3. Diseiio actuador electromagnético

Para el actuador electromagnético, se utiliza como niicleo Acero 1020 de didametro 10mm, el
circuito magnético se compone de dos partes, dos piezas de acero se doblan en forma de U, una
se acopla al soporte inferior y la otra al soporte superior, dejando un espacio de aire entre las

piezas.

La pieza superior se afiade un bobinado con cable AWG 24, y se acopla mediante al soporte

superior con dos soportes mas pequenos.

Grafico 5-4: CAD Electroiman
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

El bobinado esta conectado a un circuito magnético donde se puede regular la corriente de
circulacion de 0 a 3A para controlar el campo magnético y en consecuencia reduccion de picos

de oscilacion en la masa suspendida.

4.2. Construccion del prototipo esquematico de suspension magnética
4.2.1. Construccion de elementos mecdnicos

En primer lugar, se mecanizan las bases superior e inferior, estos elementos seran los encargados
de alinear los rieles, por lo que se fabrican a la par. En la base inferior, se realizan roscas internas

para acoplar los rieles.

Figura 3-4: Base superior y roscado para riel base inferior
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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Con el torno se mecaniza los rieles por las cuales se desplazaran los bujes. En un extremo se
realiza la rosca externa a cada riel, para acoplar a la base inferior. En el otro extremo se perfora y

se realiza roscas internas para acoplar la base superior con pernos M5.

Supcr(e
Su penur

Sopoﬂe
Inferior

Figura 4-4: Ensamble soporte Figura 5-4: Riel y roscado inferior

superior e inferior, bujes y rieles Realizado por: (Ramos, R, 2019)
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Los 6 bujes dispuestos para cada soporte en su didmetro interior tienen una diferencia de 3
décimas de milimetro con los rieles asegurando un deslizamiento con minimo rozamiento, y su
diametro exterior con minima diferencia para acoplarse mediante ajuste a los soportes. Es
necesario extrema precision, como los soportes se acoplan en tres rieles, una minima desviacion

puede provocar rozamiento que perjudica al funcionamiento del sistema de suspension

Los soportes son fabricados de Grilon, material no ferromagnético, los campos magnéticos
generados en el electroiman no deben transmitirse a través de los soportes hacia los rieles por los
bujes, pondrian modificar el deslizamiento de los soportes y como consecuencia un trabajo
erroneo del sistema. Estos se mecanizan a la par igual que las bases para evitar desviaciones, solo
uno se diferencia en el acople central para el amortiguador ECX0979, las ranuras para el

amortiguador ECX1096 son las mismas en ambos soportes.

Figura 7-4: Pesas para masa

Figura 6-4: Base inferior y conexion

de amortiguador ECX0979 ;uslpegdlda' Ramos. R. 2019
Realizado por: (Ramos, R, 2019) ealizado por: (Ramos, R, )
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El proposito de acoplar por rosca los rieles a la base inferior, es que al girar los rieles se puede ir
modificando la posicion de los rieles con los bujes de los soportes, se puede buscar un ajuste ideal

para que el desplazamiento tenga un casi nulo rozamiento, después del ensamble.

Como el peso de la masa suspendida es mucho mayor a la masa no suspendida, se agregd

elementos que incrementen el peso del soporte superior.

Tabla 2-4: Constantes de masa

Masa no suspendida M, 0.3405 Kg
Masa suspendida M, 0.3395 Kg
Pesa adicional M; 0.1885 Kg

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

42.2. Caja porta proyectos

La caja tiene dimensiones de 250x260x205, se realizd de madera, excepto la parte frontal
fabricada con acrilico que contiene los elementos de control y medicion (interruptores,
amperimetro — voltimetro y LCD), en su parte posterior se encuentran elemento de conexidén como
cable de poder, elemento de proteccion (fusible), e interruptor general, en la parte superior se
acopla el prototipo de suspension magnética y una abertura para salida de cables de conexion al

prototipo.

Modulo  Control  de |
e DC |

Mot

| B :
Figura 9-4: Elementos dentro de caja
porta proyectos

Figura 8-4: Parte frontal caja

porta proyectos Realizado por: (Ramos, R, 2019)
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

En el interior de la caja se almacena la fuente, sistemas de control de energia para el electroiman,
el oscilador compuesto principalmente por el motor DC lineal de seguros de carro, acoplado y

alineado con el amortiguador ECX0979. Y el sistema de obtencidon de datos con ARDUINO.

4.2.3. Construccion de bobina electromagnética

Se mecaniza el acero en torno dejandolo en un didmetro externo de 10mm y un largo de 100mm
cada una, luego de tomar las medidas, se calienta la parte el acero y con un tubo doblar el
elemento, realizando el mismo procedimiento para finalizar con las dos U. Se perfora una de las
dos U en sus dos extremos para acoplar en el soporte inferior, de igual manera se perfora este

elemento y se ajusta con pernos M4
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Los soportes del electroiman para acoplar en el soporte superior se realizan con aluminio para que
no haya perdidas del campo magnético. En el momento de perforar el soporte superior se verifica
que la U superior e inferior estén alineadas correctamente. Luego se quitan los excesos en cada U
para evitar que se peguen durante las oscilaciones. Por tltimo, se realiza el bobinado el
electroiman. El nticleo tiene una permeabilidad de relativa de 2000. (Teoria Electromagnética,
2019)

===
Tabla 3-4: Caracteristicas y constantes
del Electroiman
Permeabilidad relativa del 2000
nucleo, Y,
Numero de vueltas, N 750

Permeabilidad del aire, p, | 4w * 1077 T xm/A
Area seccion trasversal 5.0265 * 1075 m?
del ntcleo, S
Longitud de circuito 0.182m
magnético, lm
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Figura 10-4: Circuito
electromagnético
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

424. Sistema de control de amortiguador electromagnético
4.2.4.1. Circuito de control de corriente

Como fuente del circuito se utiliza una fuente conmutada de entrada 120v AC y dos salidas de

12v DC, que puede suministrar hasta 8A.

Figura 11-4: Fuente conmutada Figura 12-4:  Step Up DC-DC 20A
12v DC 8A 12-83v
Fuente: (Aliexpress, 2015) Fuente: (Aliexpress, 2015)
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Para la etapa de amplificacion de voltaje se utiliza el Step Up DC-DC 20A 12-83v. Para el control
de corriente que circula por el electroiman se hace uso del moédulo controlador de velocidad de
motores DC, el control se realiza por medio de un potencidometro de 100K. El moédulo controla

hasta 20A y entre 9 a 60v en corriente continua.

Figura 13-4: Motor Controller Figura 14-4: Voltimetro
20A 9 - 60v — Amperimetro
Realizado por: (Ramos, R, 2019) Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Para medicion de corriente y voltaje se usa un amperimetro — voltimetro, el amperimetro esta
conectado a la salida del convertidor DC — DC, y el voltimetro toma mediciones a la salida del

controlador.

El circuito se conforma de tres etapas, la primera la fuente, se usa una de las salidas de 12v DC
que ingresan en el Step Up (etapa de conversion DC — DC) donde se va a regular la salida a 32v
DC, el voltaje ingresa en el Motor Controller, el cual a su salida tiene un circuito RL, que también
tiene seis resistencias de potencia de 1Q y 25W para evitar cortocircuitos. El circuito se activa

con el interruptor integrado.

Imamupiar de ercendido dol inductos

Vi i _ . -
mvac | Fuente — Convertidor DG-DG _I 9 |— Controlador

L]

F1
Akl

Grafico 6-4: Circuito de control de corriente del inductor
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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424.2. Arduino y sensores para obtencion de datos

Mediante el uso de Arduino y su interfaz, se programa dos diferentes sensores para la obtencion
de datos de comportamiento y oscilacion de la masa suspendida. El primer es el sensor ultrasonico
HC-SR04, su funcionamiento consiste en emitir sonido ultrasonico (cable Trigger) y captar el eco
(cable Echo) al rebotar con el objeto, tiene dos cables adicionales de alimentacion. Para la

medicién de distancia se utiliza la ecuacion basica,

di
Ve =—
t

(63)
Donde la velocidad es igual a la velocidad del sonido 340 % =0.34 n;—rsn, también se multiplica
por dos la distancia por el recorrido del eco, entonces reformulado la ecuacion,
d(mm) = 0.34 = t(us)

(64)
Después Arduino toma mediciones cada cierto rango de tiempo, generalmente se debe aplicar un

tiempo mayor a 70 us, por las limitaciones del sensor.

Figura 15-4: Sensor ultrasénico ﬁi:"
HC-SR04 i
Realizado por: (Ramos, R, 2019) =

Grafico 7-4: Triangulacion

sensor SHARP GP2Y0A21
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016)

El segundo es el sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A21, sensor capaz de medir distancia, a partir un

diodo emisor y un diodo receptor, con la obtencion del dato se triangula la posicion.

La onda de salida del sensor dependiendo de la distancia no es lineal, para tener datos de medicion
se recomienda medir distancias a partir de los 10 cm. Tiene tres cables dos de alimentacion y una

salida analogica para la obtencion de la sefal.
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Figura 16-4: nsor

SHARP GP2Y0A21
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Figura 17-4: LCD
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Para el rango de funcionamiento 0ptimo se rige por la formula,
z=axdP

(65)
Donde,

z, distancia medida
a, b, constantes del sensor para la conversion a distancia en cm
d, valor de referencia del sensor en relacion a la distancia

Se toma dos puntos de referencia midiendo la distancia manualmente y relacionando con el dato
leido por el Arduino, tenemos z1 = 15.1cm,dl1 =351 y 2z2=499cm,d2 =128,
reemplazando los datos en la ecuacion se obtiene las constantes a = 175730.4235y b =

~1.20624.
z = 175730.4235 * d~120624

(66)
Incluyendo la Ecuacion 64 y Ecuacion 66, se incluyen dentro del algoritmo de control de Arduino

para la obtencion de datos y curvas.

Se dara uso también a un LCD para mostrar el control de tiempo de muestras y distancia de los
sensores. Se utiliza el Arduino Nano para procesamiento de datos, control de sensores y LCD. Se

alimenta externamente para no forzar la alimentacion desde el computador.
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Grafico 8-4: Circuito de conexion de Arduino con Sensores y LCD
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

4.2.4.3. Oscilador

Para generar perturbaciones en el sistema de suspension magnética se hace uso de un motor lineal,
este actuador se utiliza inicialmente para subir y bajar los seguros de los vehiculos, usando esa

accion se acopla al amortiguador ECX0979 por donde se transmitira la vibracion.

Figura 19-4: Flasher de

..‘.‘!--\‘ ] dos pines
Figura 18-4: Motor Realizado por: (Ramos, R, 2019)
lineal

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Para accionar y desconectar (producir oscilaciones) el motor se hace uso de un flasher de dos
pines, con ayuda de un interruptor se activa o desactiva el circuito, este esta alimentado por la

segunda salida de 12v DC de la fuente.

e Flasher

Grafico 9-4: Circuito Oscilador
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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4.3. Prueba 1

La prueba 1 se realizara iniciando el movimiento como suspension convencional, luego se

aumentara paulatinamente hasta el amperaje especificado. La toma de datos se da cada 100 us.

4.3.1.

En la curva descrita por los datos obtenidos podemos observar como a medida que se produce la
oscilacion en la masa suspendida existe solo amortiguacion en un solo sentido, cuando la masa
suspendida se desplaza hacia arriba, la amortiguacion se debe a la atraccion del bobinado por
medio del entre hierro hacia la U inferior, en cambio cuando la masa suspendida se mueve hacia

abajo, la atraccion del actuador magnético produce una oscilacion mas larga, es decir no

amortigua.

Tabla 4-4: Constantes Prueba 1

Constante de rigidez resorte K; 1956.0.32 N/m
Constante de rigidez resorte Kp; = K, 64.884 N/m
Constante de amortiguador B, 55.539 N *s/m
Constante de amortiguador B, 85.154 N *s/m
Constante de amortiguador (Sin aceite) B3 9.603 N xs/m
Masa no suspendida M, 0.3405 Kg
Masa suspendida M, 0.3395 Kg
Pesa adicional M 0.1885 Kg
Permeabilidad relativa del ntcleo, p, 2000
Numero de vueltas, N 750

Permeabilidad del aire, y,

4+ 1077 T+ m/A

Area seccion trasversal del nucleo, S

5.0265 * 1075 m?

Longitud de circuito acero, Im 0.182m
Masa suspendida Mp; = M, + M5 0528 Kg
Longitud de espacio de aire lgp 0.00695m

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Prueba 1 Mpq a 14

100,54

W S ensor Uhrasénico
B S ensor Infaoa

hw”l
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Grafico 10-4:
Prueba 1 MPl a

Resultados
1A

Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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Grafico 11-4: Resultados
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4.3.2. Prueba 1 Mpq a 24

Para esta prueba se subio el amperaje paulatinamente observando que a medida que se incrementa
la fuerza de atraccion, existe mas amortiguacion en un solo sentido, en cambio cuando la masa
suspendida desciende la atraccion hace que se incremente la oscilacion. Para las condiciones
iniciales dadas para la prueba, el electroiman deja de ser eficiente alrededor de 1.8 A, debido a
que la atraccion es muy fuerte y sus contrapartes se adhieren por el campo magnético, dejando de
amortiguar, y transmitiendo las vibraciones directamente de la masa no suspendida a la masa

suspendida.

44. Prueba 2

Tabla 5-4: Constantes Prueba 2

Constante de rigidez resorte K; 1956.0.32 N/m
Constante de rigidez resorte Kp, = K3 493.116 N/m
Constante de amortiguador B, 55,539 N *s/m
Constante de amortiguador B, 85.154 N *s/m
Amortiguador B, sin aceite B3 9.603 N *s/m
Masa no suspendida M, 0.3405 Kg
Masa suspendida M, 0.3395 Kg
Pesa adicional M 0.1885 Kg
Permeabilidad relativa del ntcleo, p, 2000
Numero de vueltas, N 750
Permeabilidad del aire, u, 4w+ 1077 T *m/A
Area seccion trasversal del nucleo, S 5.0265 * 1075 m?
Longitud de circuito magnético, Im 0.182m

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

La prueba 2 se realizara variando la masa suspendida, variando el amperaje hasta observar

resultados. La toma de datos se da cada 100 us.

44.1. Masa suspendida M py4

Tabla 6-4: Constantes Masa suspendida Mp,
Masa suspendida Mp,, = M, + M3 0.528 Kg

Longitud de espacio de aire [gp;; 0.0105m

Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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4.42. Masa suspendida Mp,,

Tabla 7-4: Constantes Masa suspendida Mp,,
Masa suspendida Mp,, = M, + 2 * M, 0.7265 Kg

Longitud de espacio de aire lgp,, 0.0085m

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Los resortes K3, los cuales son originales del amortiguador, tienen una rigidez casi 8 veces mayor,
no se puedo observar amortiguacion a medida que se sube el amperaje para aumentar el campo
magnético, se llega a un punto donde las contra partes del electroiman se adhieren y no se puede
subir mas el amperaje para observar amortiguacion. La fuerza del campo magnético a bajo

amperaje no puede contrarrestar la fuerza en los resortes mas rigidos.

4.5. Prueba en Simulink de prototipo

Usando Simulink y observar el comportamiento del prototipo, se usa los datos de la Prueba 1, y

se aplican constates de corriente y voltaje referentes al prototipo.

Tabla 8-4: Constantes Prueba en Simulink de prototipo

Constante de rigidez resorte K; 1956.032 N/m
Constante de rigidez resorte K, 64.884 N/m
Constante de amortiguador B, 55,539 N *s/m
Constante de amortiguador B, 85.154 N *s/m
Constante de amortiguador (Sin aceite) B3 9.603 N *s/m
Masa no suspendida M, 0.3405 Kg
Masa suspendida M, + M3 0.528 Kg
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Permeabilidad relativa del ntcleo, p, 2000
Numero de vueltas, N 750
Permeabilidad del aire, u, 4w+ 1077 T *m/A
Area seccion trasversal del nticleo, S 5.0265 * 1075 m?
Longitud de circuito acero, Im 0.182m
Longitud de espacio de aire lg = x, 0.00695m
Voltaje del circuito v 36.8v
Corriente inicial i, 1/154
Resistencia R 6Q
Resistencia del inductor RL 340
Constante K; 0.7355/1.1033
Constante K, 105.838/238.135
Constante magnética Km 1.7765 * 1075
Inductancia L 0.3627 H

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Aplicando las constantes antes dispuestas en las ecuaciones: Ecuacion 59, Ecuacion 60, Ecuacion

61 y Ecuacion 62 resultan en,

_ dx, dx; d?x,
—(2.795 xi — 1528.298 * x) — 194.65 * (x, — x1) — 104.36 * (E — E) = 0.528 F
(67)
) dx, dxq
(2.795 i — 1528.298 * x) + 194.65 * (x, — x1) + 104.36 * ( it - E) —1956.032
( ) — 55.539 (dxl dx") 03405« L1
* - — 55. ¥ | ————|=0. * —
%1~ %o dt dt dt?
(68)
X=X, — Xy
(69)
di
v=6%1+34*i+ 03627 x—
dt
(70)
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Grifico 14-4: Resultados de modelo Simulink Prototipo a 1A
Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Para la simulacion se realiza pruebas a distintos amperajes iniciales, dependiendo de este dato,
las constantes K; y K, cambian, igualmente que en el los datos obtenidos en el prototipo con
Arduino, hay amortiguacion cuando la masa suspendida asciende, pero cuando cambia de

direccion y baja la distancia es mayor a la de una amortiguacion convencional.

A medida que se incrementaba el amperaje inicial, la curva de amortiguacion se pierde
comprobando el funcionamiento del prototipo, cuando las contrapartes del electroiman se

adhieren.

Grafico 15-4: Curva prototipo a 2A
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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4.6. Prueba en Simulink en condiciones reales

Tabla 9-4: Constantes mecanicas Prueba en

Simulink condiciones reales

Constante de rigidez resorte K; 125000 N/m
Constante de rigidez resorte K, 28000 N/m
Constante de amortiguador B, 100N *s/m
Constante de amortiguador B, 2000 N *s/m
Masa no suspendida M, 40 Kg
Masa suspendida M, 250Kg

Fuente: (Hurel et al, 2017, pp.1-4)

Tabla 10-4: Constantes electromagnéticas Prueba en
Simulink condiciones reales

Permeabilidad relativa del ntcleo, p, 2000
Numero de vueltas, N 2000
Permeabilidad del aire, u, 4w+ 1077 T *m/A
Area seccion trasversal del nucleo, S 0.1963 m?
Longitud de circuito acero, Im 0.2m
Longitud de espacio de aire lg = x, 0.1m
Voltaje del circuito v 150 v
Corriente inicial i, 154
Resistencia del inductor RL 100 Q
Constante K; 2221.2
Constante K, 12851.04
Constante magnética Km 0.4936
Inductancia L 25132.74 H

Realizado por: (Ramos, R, 2019)

Aplicando las constantes antes dispuestas en las ecuaciones: Ecuacion 53, Ecuacion 54, Ecuacion

55 y Ecuacion 56 las ecuaciones resultantes son,

—(2221.2 i —12851.04 * x) — 28000 * (x, — x;) — 2000 * (ﬁ - ﬂ) =250 @z,
dt dt dt?
(71)
(2221.2 % i — 12851.04 * x) + 28000 * (x, — x;) — 125000 * (x; — x,) + 2000
(72)
X =Xy —Xq
(73)
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di
v =100 *i+ 25132.74 * pr

(74)

Y ala Ecuacion 51 y Ecuacién 52, de la amortiguacion convencional, las cuales resultan con las

constantes en,

28000 * ( ) — 2000 (dxz dxl) 250 » 242
—_ * —_ —_ | —m— ) = K —
2T N dt dt dt?
(75)
28000 * ( ) — 125000 * ( ) + 2000 (dxz dxl) 100(dx1 dx“)
* — — * — | — ——— | — _
X2— N 1™ %o dt dt dt dt
d?x,
=0 e
(76)

Con constantes reales la amortiguacion magnética es mucho mas eficiente que la convencional,
hay reduccion de oscilacion en los dos sentidos, a diferencia de las curvas obtenidas con los datos

del prototipo, es decir, dato a escala.

Grafico 16-4: Resultados de modelo

Simulink con constantes reales a 2A
Realizado por: (Ramos, R, 2019)
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CONCLUSIONES

Existen algunos estudios en el pais sobre las suspensiones magnéticas en base a aceites reologicos,
la seleccion de una suspension magnética de friccion seca o levitacion magnética se debe al casi
nulo estudio que hay en el pais, y las ventajas respecto a los otros tipos de suspensiones como:
mantenimiento casi nulo, no se usan aceites contaminantes, es decir, es mas amigable con el
medio ambiente, también la facilidad de control de los campos magnéticos, con base en esto se
puede crear disefios de suspensiones no solo activas, sino también semi — activas dependiendo del
modelo usado y a medida que el estudio avance en otros proyectos. Las suspensiones semi —
activas logran relacionar dos polos opuestos de la suspension y amortiguacion de vibraciones, el

confort y la estabilidad del vehiculo.

El presente prototipo solo propone demostrar la factibilidad de uso de campos magnéticos para
amortiguacion de vibraciones en los vehiculos, por esa razon los principios del electromagnetismo
usados no comprenden toda la matematica compleja de la teoria, se obvido muchos parametros,
como el comportamiento del nicleo del electroiman, descrito en la curva de histéresis de este,
también se usa secciones uniformes en los elementos, y campos magnéticos paralelos, para evitar
mas calculo. Muchas de las formulas descritas, seran eficientes solo en determinados casos de

magnetismo.

Después de algunas simulaciones erroneas realizadas con varios modelos de suspensiones
magnéticas, dada la complejidad y falta de informacion de suspensiones de friccion seca, se
elabor6 un modelo bésico aplicando el principio de levitacion usando los campos magnéticos que
hay entre un electroiman, pasando por el entrehierro, hacia un elemento ferromagnético. Después
de la simulacion del modelo comparando con la suspension convencional, los datos arrojados en
Simulink, se observa con bajos amperajes se logra disminuir significativamente las vibraciones
en la masa suspendida. Con los resultados obtenidos es factible la construccion del modelo para

demostracion.

La parte mecanica del prototipo esquematico de la suspension, esta guiada por tres rieles por los
que se desplazan dos soportes que simulan la masa suspendida y masa no suspendida de un
sistema de amortiguacion. Al inicio estos soportes se realizaron con acero, lo que provoco que el
campo magnético se trasmitiera por estos hacia los rieles, como consecuencia el desplazamiento
no era 6ptimo. Se opto por un material no magnético (Grilon) para evitar la fuga de campo
magnético. El prototipo se desarroll6 a partir de amortiguadores de modelismo, que simulan las
condiciones del neumatico y de la suspension convencional. Los resortes originales de los
amortiguadores, tenian una rigidez muy elevada se reemplazaron por otros de rigidez menor. El
acoplamiento del electroiman debe estar bien alineado con su contraparte para evitar pérdidas de

campo magnético en el vacio.
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Los resultados demuestran, de acuerdo al disefio, la amortiguacion solo se realiza en un solo
sentido, demostrando las bondades de los campos magnéticos como inhibidores de vibraciones.
Pero el diseno del prototipo es ineficiente, al utilizar un amperaje muy elevado los elementos
magnéticos se adhieren por la corta distancia del bobinado y su contraparte, por lo que no se puede
utilizar toda la capacidad de la fuente. Por otro lado, los datos analizados del modelo en Simulink
y los datos adquiridos por los sensores del prototipo, aseguran que es factible el uso del
magnetismo en suspensiones de vehiculos, es viable disefiar otro modelo, utilizando motores
lineales para evitar la adherencia del actuador magnético descrito anteriormente, otro beneficio
de este nuevo actuador es que se controla las vibraciones en ambos sentidos, se puede adquirir en
el mercado, teniendo garantias de fabricacion y mejor precision. Afiadiendo este elemento como

actuador se puede realizar sistemas de control para suspensiones activas y semi — activas.

Los resultados obtenidos a través de Arduino, el sensor infrarrojo y el sensor de ultrasonido, no
son muy eficientes, aunque se logra obtener el comportamiento del sistema de suspension
magnética para demostrar la factibilidad de los campos magnéticos, se observa perturbaciones
generadas por ruido que ingresa en la toma de datos. Para una mayor precision se necesita otro

sistema de adquisicion de informacion.
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RECOMENDACIONES

Construir modelos mas eficientes, evitando las restricciones que se generan en el momento que
el electroiman y la contraparte se adhieren. Se pude usar actuadores magnéticos que existen en el
mercado, como motores servo — controlados lineales o rotativos. Con estos elementos se puede
aplicar teorias de control automatico para sistemas no lineales mas eficientes como control PID,
control borroso, control adaptativo, entre otros. Con el control mas detallado, se puede aplicar
conceptos de sistemas de suspensiones activas y semi — activas incluso afiadiendo normas

nacionales e internacionales.

Para realizar modelos mas eficientes se debe tomar en cuenta todos los parametros que influyen
en el comportamiento del electromagnetismo del actuador aplican dado una teoria mas completa

que abarque la mayoria de pardmetros y para evitar errores de funcionamiento

Con la interaccion de los campos magnéticos y eléctricos, se pueden disefiar modelos de
recuperacion de energia, es decir, transformar la energia potencial de las vibraciones transmitidas
el vehiculo en energia eléctrica que puede ser aprovechada para el uso del propio sistema de

suspension magnética, o en sistemas eléctricos del vehiculo.
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