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Capitulo 1

Introducciéon

En este trabajo se disena y analiza un microcojinete magnético aplicado a un micromotor
de induccion electrostatico, con la finalidad de disminuir el nivel rozamiento, el desgaste de
los microcojinetes y, por consiguiente, las altas temperaturas que toman al funcionar estos
micromotores a tan altas velocidades.

Este diseno es planteado para mejorar las prestaciones del micromotor. Al realizar el estudio
bibliografico, no se encontraron referencias de estos modelos aplicados a este tipo de micro-
motores. El presente trabajo esta dividido en 6 capitulos, los cuales desarrollan el analisis y el

diseno de los microcojinetes magnéticos.

El capitulo 1 hace una breve descripcién del estado del arte de la materia y presenta las
principales aplicaciones y trabajos realizados acerca del tema a tratar; por otra parte se des-

cribe la metodologia utilizada para llevar a cabo dicho estudio y el trabajo realizado en el mismo.

El capitulo 2 presenta los principios y limitaciones de las técnicas electromagnéticas de sus-
pension y levitacion actualmente empleadas para llevar a cabo los diferentes trabajos que se
encuentran en la actualidad. Este capitulo ademés se centra en la utilizacion de los diferentes

tipos de imanes empleados en la levitacion.

En el capitulo 3 se desarrolla un andlisis del microcojinete magnético por el método de los
elementos finitos; aqui se realiza una breve introducciéon a este método y se elabora el diseno

del microcojinete magnético a estudiar.

Por otra parte, en el capitulo 4 se elabora el diseno y anélisis de un microcojinete magnético
aplicado a un micromotor de induccién electrostatica. Se estudian las diferentes topologias que
presentan los microcojinetes magnéticos, se expone una pequena introduccion a los micromo-

tores de induccion electrostatica y se presenta el diseno propuesto para el trabajo realizado.
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En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en el estudio realizado.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo y las lineas futuras.

1.1. Descripcion de los objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo general es aportar conocimiento para el desarrollo de herramientas que puedan
ser utilizadas para el analisis y el diseno de un microcojinete magnético que sera aplicado a
las micromaquinas de induccién electrostatica, empleando un sistema mixto de micro imanes

permanentes y micro bobinas.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Realizar el estudio del estado del arte de la materia.

2. Analizar los principios y limitaciones de técnicas electromagnéticas de suspension y levi-

tacion.

3. Disenar un microcojinete magnético y aplicarlo a las micromaquinas de inducciéon elec-

trostatica.

4. Emplear el método de los elementos finitos como técnica de analisis de los microcojinetes

magnéticos.

1.2. Resumen del estado del arte de la materia

1.2.1. Sistemas MEMS

Los Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS) [27] surgieron gracias a la miniaturizacion
de los sensores y actuadores, siendo fabricados en grandes volimenes a bajo costo, mediante
la elaboracion de técnicas derivadas de la industria de la microelectronica, en particular la
tecnologia de microfabricacion, que ha permitido la creacion de maquinaria a pequena escala
a diferencia de la maquinaria convencional, tal como motores, generadores y turbinas en micro
dispositivos en lo que refieren a micro maquinas. Las dimensiones fisicas criticas de los dispo-
sitivos MEMS pueden variar desde muy por debajo de una micra en el extremo inferior del
espectro de dimensiones, hasta varios milimetros. Asimismo, los tipos de dispositivos de MEMS
pueden variar desde estructuras relativamente simples que no tienen elementos moviles, a los
sistemas electromecanicos extremadamente complejos con miltiples elementos moviles bajo el

control de la microelectronica integrada. No solo es el rendimiento de los dispositivos MEMS
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lo que los hace excepcionales, sino también su método de produccién, el cual aprovecha las
técnicas de fabricacion por lotes, las mismas utilizadas en la industria de circuitos integrados,

lo que se traduce en un costo mas bajo de produccion por cada uno de los dispositivos.
Un dispositivo MEMS consta de los siguientes componentes:

* Micro Sensores
* Micro Electronica

* Micro Actuadores

La microelectronica o circuitos integrados creados en el dispositivo pueden ser considerados
como el "cerebro" de los sistemas. El micro-sensor y Micro-actuador pueden de manera signi-
ficativa aumentar la capacidad de toma de decisiones para permitir que el dispositivo MEMS
pueda detectar y controlar el medio ambiente. Los sensores pueden recopilar la informaciéon del
entorno a través de medicion mecénica, quimica, térmica, biolégica, de fenémenos opticos y
magnéticos; la electronica puede procesar la informacion derivada de los sensores y a través de
una cierta capacidad de toma de decisiones dirigir los actuadores para responder al movimiento,
posicionamiento, de regulaciéon, bombeo y filtrado, de ese modo, controlar el medio ambiente

durante alglin proposito deseado.

1.2.2. Microcojinetes no magnéticos

En este apartado se resumen los principales tipos de microcojines no magnéticos como son

los basados en las microbolas y microfluidos.

En este articulo [10] se presenta el disefio, fabricacion y caracterizacion de un micromotor
rotativo apoyado sobre rodamientos de microbolas. Esta es la primera demostraciéon de una
microméquina rotativa con un soporte mecanico robusto que proporciona la tecnologia de las
microbolas. El micromotor presenta un fondo de traccién de capacitancia variable de seis fases;
esta disenado y simulado utilizando el método de elementos finitos (MEF). El estator y el rotor
se fabrican por separado en sustratos de silicio y se ensamblan con las microbolas. Presenta tres
capas de polimero de bajo — k benzociclobuteno, dos capas de oro, y una carcasa de microbolas
de silicio se han fabricado en el estator. Las microbolas y las estructuras sobresalientes estan
grabados en el rotor y se recubren con una pelicula de carburo de silicio que reduce la friccion.
Una velocidad angular superior de 517 rpm, que corresponde a la velocidad de la punta lineal de
324 mm/s, se mide a £ 150 - V y 800 Hz de excitacion. Esto es 44 veces mayor que la velocidad
previamente demostrada para micromotores lineales apoyados en los cojinetes de microbolas.
Se ha desarrollado un método sin contacto para extraer el par de torsion y el coeficiente de

cojinete de friccién a través de mediciones de respuesta dinamica. El par se mide indirecta-
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mente a ser -5,62 £ 0,5 uN.m a £ 150 - V de excitacion que es comparable con los resultados
de la simulacion (MEF). La potencia mecéanica de salida maximo en £ 150 V y 517 rpm se
calcul6 en 307 mW. El micromotor rotatorio desarrollado es una tecnologia de plataforma para

microbombas centrifugas usadas para aplicaciones de entrega de combustible y refrigeracion.

Este trabajo [12] presenta una revision completa de la tecnologia de soporte de microbolas
en los ultimos once anos. Se presentan las consideraciones de disefio y los resultados de rendi-

miento de los dispositivos que utilizan este tipo de rodamientos microfabricados.

En este documento [28] se presenta el primer mecanismo de una bola giratoria que lleva
encapsulado. Este utiliza una microfabricaciéon de silicio y bolas de acero inoxidable. El método
de captura de bolas de acero inoxidable en una capa de silicio que sirve para apoyar un rotor
tanto axial como radial. Este se encuentra desarrollado para maquinas y micromaquinas. Ini-
cialmente presentan una velocidad de hasta 6,8 krpm sin lubricacién, mientras con lubricacién

es posible alcanzar una velocidad de hasta 15,6 krpm.

En [8] se presenta el desarrollo del micromotor de capacidad variable apoyado sobre roda-
mientos de microbolas. El rotor y el estator del micromotor fueron fabricados utilizando un
proceso de 9 niveles de mascara. Con un recubrimiento de carburo de silicio que se empled
para reducir la friccion de las microbolas de silicio en el rotor. La velocidad angular superior
correspondiente fue de 517 rpm, la velocidad de la punta lineal de 324 mm/s. Este se midi6 a
150 V y 800 Hz de excitacion. Esto es 44 veces mas alta que la velocidad medida previamente
para los micromotores lineales apoyados sobre cojinetes de microbolas. El micromotor rotatorio
desarrollado en este estudio es una tecnologia de plataforma para microbombas centrifugas con

el fin de ser aplicadas en el suministro de combustible.

En este articulo [9] se desarrolla la medicion y el modelado de la friccion en dos micromo-
tores lineales y giratorios apoyados sobre cojinetes de microbolas utilizando la caracterizacion
de la respuesta transitoria. Para el micromotor lineal se midi6 la fuerza de friccion de 0,33
mN a la velocidad de 7-10 mm/s y la fuerza normal de 20 mN. Estos resultados permiten la
comprension de las fuerzas de friccion y su dependencia de las velocidades de operacion y de

las cargas normales de rodamiento con microbolas aplicadas a las micromaquinas.

Este articulo [5] analiza el rendimiento de los micro dispositivos giratorios que incorporan
un rodamiento liquido para acoplar un elemento giratorio a un sustrato fijo. Esta tecnologia de
cojinetes liquido promete mejorar significativamente la durabilidad y la vida ttil de los motores
micro mecanicos. Se presenta un accionamiento magnético de 10 mm de didmetro de rotor de

silicio que se utiliza para caracterizar el motor del cojinete liquido a velocidades de rotacion de
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hasta 1800 rpm.

1.2.3. Microcojinetes magnéticos

Un cojinete magnético [27] es cualquier dispositivo basado en efectos magnéticos para lograr
accionamiento mecanico. Lo que lo diferencia de los microcojinetes magnéticos es su tamaro,
ya que estos se limitan a los tamanos tipicamente medidos en micréometros y hasta un maximo
de alrededor de uno o dos mm en tamano total. Por otra parte la friccion ha sido un factor
limitante para el desarrollo exitoso y el uso de micromaquinas en varias aplicaciones. Uno de
los enfoques para aliviar este problema es utilizar técnicas de suspension magnéticas como mi-
crocojinetes magnéticos. Los microcojinetes magnéticos son rodamientos donde las fuerzas de
suspension se generan magnéticamente sin ningin tipo de contacto.

Debido al contacto de baja friccién que presentan, los microcojinetes magnéticos pueden ser
utilizados para lograr altas velocidades de rotacion. Ademas otras ventajas de los microcoji-
netes magnéticos son los costos de mantenimiento tan bajos, la ausencia de la necesidad de

lubricacion y una mayor esperanza de vida.

1.2.4. Aplicaciones

En la actualidad los microcojinetes magnéticos [27] presentan aplicaciones en algunos cam-
pos, tanto de la medicina como la telefonia moévil. Algunas aplicaciones de los microcojinetes
magnéticos, son micro giroscopios [20], micro espejos giratorios [27], micromaquinas [29], micro
turbinas [27].

Otras aplicaciones potenciales de estos dispositivos incluyen sensores inerciales, bombas de
micro fluidos, interruptores micro 6pticos y herramientas de micro posicionamiento y microciru-
gia. Otras aplicaciones potenciales para tales dispositivos incluyen sistemas de posicionamiento
global (GPS), y medidores de rotor de hilado en miniatura para sistemas de vacio portatiles
para ser utilizado en aplicaciones espaciales.

Una aplicacion interesante de los microcojinetes magnéticos es su uso en corazones artificiales
[1]. El uso de la suspension magnética en dispositivos de asistencia ventricular fue iniciado por
el profesor Paul Allaire y el profesor Houston de la Universidad de Virginia, alli se desarroll6 el
primer ventriculo, el cual fue suspendido magnéticamente con ayuda de una bomba centrifuga,

ver la figura 1.2.1. Esta aplicacion fue desarrollada en 1999.
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Figura 1.2.1: Corazon artificial [23], Bomba pediatrica [22]..

Recientemente se ha apuntado a un icono biologico, la placa de Petri [2] de dos dimensiones,
que dio a conocer una nueva técnica para el cultivo de células en 3D. El nuevo proceso utiliza
fuerzas magnéticas para hacer levitar las células mientras se dividen y crecen para formar los

tejidos mas parecidos a los que estan dentro del cuerpo humano, ver la figura 1.2.2.

Figura 1.2.2: Particulas virales.

Otra aplicacion es el micro-robot volador ver figura 1.2.3; el microrobot creado se mueve
gracias a la levitaciéon magnética. Este micro-robot puede volar y se trata del primero de estas
caracteristicas del mundo. Una de sus principales caracteristicas es que se mueve gracias a la
levitacion magnética, de un modo similar a como hacen los trenes maglev. Ademaés, gracias a su
tamano tiene la particularidad de poder introducirse, literalmente, en cualquier espacio. Esto
lo hace perfecto para realizar funciones muy complicadas hasta el momento, como ensamblar
pequenos dispositivos, manipular materiales potencialmente peligrosos e incluso llevar a cabo

operaciones de microcirugia.
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Figura 1.2.3: Micro robot .

1.2.5. Clasificaciéon de los microcojinetes magnéticos

Por lo general todos los microcojinetes magnéticos [27] forman parte de una de las seis

categorias ver, cuadro 1.1.

Tipo 5: La interaccion Del conductor v
el campo magnético en movimiento

Fuerza de Lorentz:
Perpendicular a la corriente y al flujo Tipo 6 v 7: La interaccién del conductor
v de CA (corriente inducida)

Tipe 8: Interaccion de iméin permancate ¥
corriente

Origen de los fenémenos magnéticos

Tipel,2,3 Material ferromagnético

Interaccién con material magnético: Tipo 9: Material diamagnético
Fuerza paralela al flujo, varia con el
cuadrade de la corriente

=1 Tipo 4: Efecto Meissner

Tabla 1.1: Clasificacién de las fuerzas magnéticas .

La fuerza magnética puede calcularse de dos formas basicamente diferentes: la primera como
fuerza de Lorentz, que es un producto transversal perpendicular al flujo magnético y lineal con
la corriente. En este no hay materiales ferromagnéticos. Si los materiales ferromagnéticos estan
presentes en el campo, la fuerza se calcula a través de la derivacion de la energia del campo, en
este caso, es paralela a la linea de flujo y perpendicular a la superficie del material ferromagnético
o también por el tensor de esfuerzos de Maxwell. Estas dos situaciones forman una primera

distincion en dos grupos de actuadores magnéticos en el cuadro 1.1 de la clasificaciéon anterior.

Tipo5: Interacciéon de un conductor en movimiento en un campo magnético. Este estara sujeto
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a la fuerza de Lorentz.

Tipo 6 y 7: Interaccién de un conductor y una corriente alterna. Un ejemplo la levitacion de

una gota de metal fundido.

Tipo8: Interaccion del campo de un iman permanente y un conductor. Este puede ser utilizado

por un microcojinete magnético.

Tipo 1, 2, 3: Esta clase contiene todos los rodamientos con materiales ferromagnéticos. Tanto
aquellos en los que el material es atraido por un electroiman o por un iman permanente.
En esta categoria, tenemos mas del 90 por ciento de todos los cojinetes magnéticos; estos
se basan en la fuerza de atraccion y por lo general estan controlados de forma activa para

la estabilizacion.

Tipo9: Cojinetes diamagnéticos. Se basan en el efecto diamagnético de los materiales tales
como bismuto o grafito. El efecto es débil, por lo tanto, las aplicaciones se limitan a
pequenas masas o a la estabilizacion de cojinetes pasivos de tipo 3, donde el peso se

compensa con los imanes permanentes.

Tipo 4: Los cojinetes estan basados en materiales superconductores. Este tipo se basa esencial-
mente en la relativa permeabilidad de los superconductores, es una especie de fuerza amplificada

con un efecto diamagnético.

1.2.6. Fabricaciéon de microcojinetes Magnéticos Activos y Pasivos

A continuacion se exponen una serie de articulos relacionados con la fabricacion de los mi-

crocojinetes magnéticos activos y pasivos.

En el articulo [11] se ha disenado un actuador de un microcojinete magnético utilizando
electroimanes. En este diseno, la posicién del rotor se controla activamente en las direcciones
radiales y pasivamente en la direccion axial. Lo constituye la red de alimentacién y un micro
sensor de posiciéon junto con uno o mas sistemas de control proporcional, lo que garantiza que
el rotor se suspenda activamente en las direcciones radiales. El estator circular tiene cuatro
bobinas de control que se intercalan entre las dos placas del extremo del estator. El diametro
del estator y el rotor son 2,1 y 2,6 mm, respectivamente, mientras que el espesor se fija en 250
w. El espacio de aire entre el estator y el rotor se ha fijado en 10 u. Las placas del estator y
del rotor fueron fabricados utilizando Galvanoplastia Permalloy, mientras que las bobinas de

control usa técnicas convencionales de bobinado.

En [4] se explica como los objetos diamagnéticos son repelidos por campos magnéticos. Si

los campos son lo suficientemente fuertes, esta repulsion puede equilibrar la gravedad, y los

8
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objetos que levitan, de esta manera estan en equilibrio estable.

El articulo [25] muestra las numerosas aplicaciones practicas que hoy en dia se estan en-
contrando en los cojinetes magnéticos activos a pesar que los costes de estos sistemas siguen
siendo altos. Los cojinetes magnéticos pasivos no necesitan sensores ni la utilizaciéon de control
electronico, es por lo cual que estos sistemas podrian abrir nuevos campos de aplicacion. Por
otra parte, los cojinetes magnéticos activos tienen pequenos espacios de aire entre el estator
y el rotor, por lo cual no permiten grandes desviaciones del rotor desde la posicion nominal.
El cojinete magnético pasivo que se presenta en este articulo utiliza anillos de imén perma-
nente como cojinetes radiales y un sistema electrodindmico como cojinete axial. Este tultimo se
compone de dos matrices Halbach planas y de dos conjuntos de bobinas en corto circuito. El
peso total del rotor estd magnéticamente compensado. Para generar la estabilizacion axial en
el resto del motor se proporciona dos rodamientos mecanicos de contacto hacia abajo. Si una
determinada velocidad de giro moderado se excede entonces se lograra la levitacion del rotor

completo.

El articulo [15] explica la tecnologia maglev; habla ademas de las aplicaciones industriales de
los cojinetes magnéticos y todo lo que esto conlleva para reducir el ruido y eliminar la friccién,
también se describen algunas de las recientes aplicaciones de la suspension electromagnética y

las técnicas empleadas en la levitacion de microcojinetes sin contacto.

El articulo |7] explica como las interacciones que implican imanes permanentes, las corrien-
tes y los diversos materiales magnéticos siguen siendo muy eficaces e incluso mejoran a medida
que las dimensiones se reducen, ademas explica como se estan resolviendo los problemas de la

tecnologica que ha frenado el desarrollo de microcojinetes magnéticos.

El articulo [29] describe el diseno y fabricacion de un microcojinete magnético plano para su
uso en micromaquinas de alta velocidad. El diseno propuesto se basa en la levitacién de induc-
cion para proporcionar un apoyo axial y radial lejos del rotor mientras se elimina la friccion de
contacto. Este es totalmente compatible con las técnicas de micro fabricacién convencionales
y requiere solo dos etapas de fabricacion. El rodamiento se beneficia de la estabilidad vertical
inherente de levitacion repulsiva, pero requiere una cuidadosa eleccion de los parametros geo-

métricos para optimizar la estabilidad lateral.

El [24] hace referencia a la reduccion de la friccion en un nuevo disenio de motor multi estator.
La parte de salida y la exactitud cinemética de este dispositivo son limitadas por la friccion de
deslizamiento entre el rotor y la parte de superficie del microcojinete. El microcojinete integra-

do estabiliza el rotor y permite potencialmente la operacién en ambientes liquidos mediante el
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sellado de los electrodos del estator.

El articulo |16] presenta un indice de optimizacion de la tasa de utilizacion de los materiales

magnéticos para conseguir una duraciéon razonable del bloque magnético.

En [14] se presenta un nuevo disefio para un micromotor rotatorio donde el rotor en forma
de anillo esta suspendido electrostaticamente en cinco grados de libertad, esto con el objetivo
de simplificar la estructura del estator, la deteccion capacitiva y la actuacion electrostatica. La
estructura de emparedado de vidrio-silicio-vidrio se utiliza en este micromotor electrostatico.
La dinamica del rotor para el movimiento axial, la direcciéon z y la rotacion alrededor de dos

ejes en el plano, se derivo y se disocio en un esfuerzo para lograr la levitacion estable del rotor.

En el articulo [26] se presenta el diseno, modelado y la caracterizacion experimental de una
de las tres fases del micromotor paso a paso rotativo que emplea una suspension de flexion del
rotor para evitar cualquier contacto de fricciéon durante el funcionamiento, proporcionando asi
un movimiento paso a paso bidireccional preciso, repetible, y fiable y sin control de realimenta-
cion. Se fabricé un micromotor monolitico con polos de alta relacion entre dimensiones y una
red eléctrica integrada de tres fases en una oblea estandar de silicio de cristal inico mediante la
combinacion de aislamiento de zanja vertical y con un micro mecanizado mayor. Este prototipo

presenta una caracterizacion experimental de un didmetro de 1,4 mm.

En el articulo [30] se presenta el disefio de un micromotor de levitaciéon electromagnética.
El micromotor estd formado por un contador de pistas circulares que proporcionan la fuerza
de levitacion estable y pistas radiales paralelas que producen un giro rotacional en el motor.
Usando una sencilla representacion filamentosa de las diferentes caracteristicas del diseno del
micromotor, se derivan las expresiones analiticas de la fuerza electromagnética producida por
las caracteristicas y se utilizan como base para el diseno del micromotor. Se emplea el modelado
de elementos finitos para analizar la disposiciéon del diseno del micromotor real. Para comprobar

el diseno se construye un prototipo a escala macro.

En el trabajo [18], se presenta el diseno y la realizacion de un eje de alta velocidad para
procesos micro mecéanicos. Este eje esta construido para investigar diversos procesos de micro
mecanizado. La principal aplicaciéon es una fresa con herramientas de diAmetro muy pequeno.
Las herramientas de micro fresado tienen un didmetro en el intervalo de 0,1 mm. Para mejorar
la precision de fresado se requieren velocidades de rotacion extremadamente altas. El eje pue-
de llegar a tomar velocidades de mas de 200.000 rpm. El eje estd equipado con dos cojinetes
radiales, un cojinete axial y un motor sincrono de iman permanente. Los rodamientos radiales

consisten en cojinetes magnéticos activos sesgados permanentes con imanes homopolares. El

10
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cojinete axial se compone de los actuadores del tipo de reluctancia en un modo de conduccion
diferencial. El motor es un motor de iman permanente comercialmente disponible, capaz de

alcanzar velocidades de més de 250.000 rpm.

1.3. Trabajo realizado y descripcion de la metodologia usada para llevarlo a cabo

La metodologia utilizada para la elaboraciéon de este Trabajo Fin de Master ha consistido
en estudiar los principios fisicos que rigen el funcionamiento de los microcojinetes magnéticos
en la micro escala, se analizan las leyes de escala, se analizar dos disenos de microcojinetes
magnéticos, el primero de ellos es un microcojinete asimétrico el cual esta formado por un
rotor, el estator, el eje del rotor y una serie de imanes permanentes en la parte inferior del
eje del rotor, al igual que una serie de bobinas que se ubicaran igualmente en la parte inferior
del eje del rotor, esto con el fin de brindar una mejor estabilidad al eje y disminuir asi las
desventajas que presentan los microcojinetes como son el rozamiento y las altas temperaturas.
El diseno propuesto N.2 es un microcojinete magnético simétrico, el cual consta de las mismas
partes que el diseno N.1, la tnica diferencia es que en este diseno se realiza un duplicado de la
parte inferior para la parte superior.
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Capitulo 2

Principios y limitaciones de las técnicas electromagnéticas

de suspension y levitacion

2.1. Introduccién

En el ano de 1890 se presentan los primeros trabajos sobre imanes permanentes; se trata de
tomar parte o la totalidad de la carga de un eje del rotor magnético. Aun asi el mayor interés
por este tema comenz6 en el ano de 1930 a causa de la aparicion de materiales de imanes per-
manentes de mejor calidad. Las principales aplicaciones de estos imanes ha sido la generada por
la suspension de los ejes para aliviar la carga sobre el microcojinete mecanicos. Los métodos

potenciales que pueden ser utilizados son:

1. Repulsion entre los imanes de fuerza fija y de materiales ferromagnéticos.

2. La levitaciéon utilizando fuerzas de repulsion y materiales diamagnéticos.

3. El uso de la levitacion de imanes superconductores.

4. La levitacion por fuerzas de repulsion debido a las corrientes parasitas inducidas en una
superficie.

6. La suspension por la fuerza electrostatica de atraccion (entre dos placas).

7. La suspension por la fuerza magnética de atraccion (entre un electroimén y un cuerpo
ferromagnético).

8. La suspension usando electroimanes DC controlados.

Los anteriores métodos de levitacion han sido los mas utilizados en la tltima década con
la aplicacion en el transporte terrestre como objetivo principal. En primer lugar se encuentran
los métodos que utilizan las fuerzas de atracciéon que son llamadas técnicas de suspension y en

segundo lugar las que utilizan las fuerzas de repulsion que son llamadas técnicas de levitacion.

2.2. Condiciones de estabilidad

En la mecanica aplicada se conoce que un cuerpo esta en equilibrio cuando la resultante de

13
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las fuerzas que actian sobre él es cero. También es importante tener en cuenta que el estado
de equilibrio es estable, inestable o indiferente dependiendo de si el cuerpo esta ligeramente
desplazado, esté tenderia a volver a la posicion de equilibrio, tiende a moverse més lejos de ello
o no tenderia a moverse en absoluto.

A continuacién se expresa lo anterior en términos de la teoria de campo, para ello se con-
sidera una particula, es decir, un cuerpo de dimensiones insignificantes, colocado en un punto
(20, Yo, 20) en un campo estatico de fuerza f (z,y, z). La fuerza sobre la particula es F (zo, o, 20)-

(20, Yo, 20) es una posicion de equilibrio estable si se cumplen las dos condiciones siguientes:
F(z0,y0,20) =0 VF(xo,y0,2) <0 (2.2.1)

La primera es una condicién de equilibrio y la segunda, una condicién de estabilidad. Por

otra parte, si F' es un campo irrotacional entonces:

F(z,y,2) = =Vi(z,y, 2) (2.2.2)

Donde v es un potencial. En términos de ¢ las condiciones necesarias para el equilibrio
estable son:
Vi(z,y,2) =0 V*(z,y,2) >0 (2.2.3)

El teorema de Earnshaw es una extension a los campos electromagnéticos de las condiciones
que pueden ser probadas utilizando la teoria del potencial. Es decir, en una en regiéon R libre

de carga el campo electrostatico E(x,y, z) es solenoidal y irrotacional, es decir:

V.E(x,y,z) =0 VXE(z,y,2)=0 (2.2.4)

De la segunda de estas ecuaciones se deduce que:

E(z,y,2) = =Vp(r,y, 2) (2.2.5)

Donde ¢ es el potencial electrostatico. La fuerza sobre una particula de carga ¢ colocada en
el campo es:
F(x,y,z) = qBE(2,y, 2) (2.2.6)

Tomando la divergencia de esta ecuacion y teniendo en cuenta la primera de las ecuaciones
de todos los puntos en R.
V.F(z,y,2) =0 (2.2.7)

Aunque la ecuacion (2.5) puede satisfacer la primera de las dos condiciones (2,1) necesarias
para el equilibrio estable (2.7) viola el segundo. Por lo tanto si un cuerpo se coloca en un campo

electrostatico no puede descansar en equilibrio estable bajo la influencia de fuerzas eléctricas.
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Cuando un cuerpo dieléctrico se coloca en un campo electrostatico la polarizacion P esta

relacionada para el campo eléctrico E por:

P=XexE (2.2.8)

Donde Xe es la susceptibilidad eléctrica del cuerpo dieléctrico. El momento dipolar inducido

esta dada por:

p:/Pﬂf (2.2.9)

En donde V es el volumen del cuerpo. Suponiendo que el cuerpo es lo suficientemente pequeno

para que E permanezca constante

P:i/ EdV —x., EV (2.2.10)
Xe

La fuerza sobre el cuerpo esta dada por

F.=(p.V).E (2.2.11)

Logrando asi con la ayuda de la ecuacion (2.2.10), los rendimientos

F.=XV(EV)E (2.2.12)
Puesto que X, = (g, —&¢) donde ¢, es la constante dieléctrica del cuerpo y gy es la constante
dieléctrica de espacio libre y como (E.V)E = {1V E?ecuacion (2.12) puede reescribirse como
1 2
Fe = 5(&} —e)VVE (2.2.13)

La ecuaciéon anterior da la fuerza que un cuerpo dieléctrico de volumen V y la constante
dieléctrica g, experimenta en un campo electrostatico E. Del mismo modo un cuerpo magnético

en un campo magnético H experimenta una fuerza.

1
szEWFWMVVHQ (2.2.14)

Siendo u, la permeabilidad del cuerpo y g es la permeabilidad del espacio libre.

Dado que la divergencia de V E? no puede ser negativa en ninguna parte ya que es fisicamente
imposible que (g, — gp) sea negativo, significa que la condicion dada por la ecuacion (2.2.4) no
se puede satisfacer y por lo tanto, un cuerpo dieléctrico no puede estar en equilibrio estable en
cualquier lugar en el campo electrostatico.

La suspension estable o levitacién es imposible con un sistema de imanes permanentes a no

ser que parte del sistema contenga material diamagnético o un superconductor p, = 0y ademas
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es imposible de lograr la levitacion en campos electrostaticos ya que no se conocen materiales

con &, < 1.

2.3. Levitacién usando imanes permanentes

En la ultima década se ha descubierto una nueva clase de materiales para la fabricacion de
imanes permanentes [15]; se ha desarrollado sobre la base de cobalto y algunos elementos de
las tierras raras. En términos de su resistencia a la desmagnetizacion, los nuevos materiales
son 20-50 veces superiores a la del alnico y su energia magnética es 2-6 veces mayor. Mientras
que, por lo tanto, no tienen innumerables intentos de utilizar la fuerza de repulsion entre los
imanes permanentes para las aplicaciones de tales como el alivio de la carga en los cojinetes,

los materiales de més edad han sufrido inconvenientes con la desmagnetizacion.

El diseno de los imanes para los dispositivos de repulsion o de las aplicaciones que implican
combinacion con bobinas de corriente implica nuevas ideas y nuevos métodos, asi como una

cierta comprension de las propiedades magnéticas de los nuevos materiales.

2.3.1. Propiedades de los imanes permanentes de los materiales magnéticos

Los elementos ferromagnéticos tienen atomos en el que una capa de electrones contiene me-
nos que el nimero maximo de electrones. Normalmente en una gran colecciéon de estos dtomos
los imanes atémicos apuntan en varias direcciones y se anulan entre si. Si una muestra del mate-
rial ferromagnético se coloca en un campo magnético, los imanes atémicos individuales tienden
a alinearse de manera que cuando se retira la muestra del campo, se conserva un magnetismo
residual. Los materiales magnéticos se dividen en dos categorias, duro o blando, dependiendo
de la facilidad con la que pueden ser magnetizados y desmagnetizar. Un material duro tiene un

amplio ciclo de histéresis y un material suave tiene un camino angosto.

Los materiales suaves son adecuados para ciertos dispositivos eléctricos tales como trans-
formadores, donde el material se somete a una inversion de magnetizacion muchas veces por
segundo. Los materiales duros, por otro lado, son los que se utilizan en las aplicaciones de los
imanes permanentes, en particular los que utilizan las fuerzas de repulsion, tales como en sus-
pension o levitacion puesto que la anchura del bucle de histéresis determina la fuerza coercitiva
intrinseca. Los materiales magnéticos se describen generalmente por sus ciclos de histéresis en
la que el eje vertical es el total de densidad de flujo B en lugar de la magnetizacion M. La den-
sidad de flujo total incluye las contribuciones de ambas magnetizaciones y de la fuerza H. En la
ingenierfa eléctrica el rendimiento de los dispositivos estd mas relacionada con la densidad de
flujo total. En el campo de la fisica de los materiales magnéticos, sin embargo, la magnetizacion

M es una indicacién de lo que el material hace en respuesta a un campo magnético y por lo
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tanto ambos B y M son ttiles.

2.3.2. Imanes permanentes para la levitaciéon de repulsiéon

Cuando todas las fuerzas de recuperacion son generadas por la repulsion entre los imanes
permanentes [15] sigue habiendo al menos una direccion para la cual el cuerpo esté en equilibrio
inestable; el desplazamiento méas pequeno en esta direccidon da origen a una fuerza que tiende a
aumentar el desplazamiento. La levitacion completa sin ningtin contacto mecanico se ha logrado

por medio de una combinacién de imanes permanentes y electroimanes.

En 1961 se describe un cojinete magnético en el que un arbol esta soportado con rodamientos
radiales de anillos permanentes de imanes y el apoyo o fijacién axial se proporciona mediante
electroimanes controlados. La fuerza de repulsién depende del material del iman, el area, la for-
ma y el espesor de los imanes, la distancia entre la superficie a repeler y las dimensiones de las
piezas de acero utilizadas. Aunque estos factores hacen que la prediccion de la fuerza sea dificil,
si se utilizan los mismos materiales y configuraciones, un uso correcto del método de similitud
puede permitir que las fuerzas puedan ser estimadas para otros sistemas en los que todas las
dimensiones y distancias llevan la misma relacion para el cual los resultados experimentales
estan disponibles, ya que la distribucion de magnetizacion y la polaridad en los imanes debe

ser el mismo.

2.4. Levitacién usando imanes superconductores

Hay dos formas en las que la superconductividad podria ser utilizada para obtener la le-
vitacion [15]. La primera es el llamado Efecto Meissner. Consiste en el rechazo del flujo
magnético haciendo que el cuerpo superconductor se comporte como un cuerpo perfectamente
diamagnético. El segundo es la Fuerza de repulsién entre un iman superconductor en
movimiento en una placa conductora o carril; es el mas practico para ser aplicado en los
vehiculos; es el método propuesto originalmente por Powell y Danby en 1966. De una manera
casi anadloga al desarrollo de imanes permanentes que conducen al interés y a las posibilidades
de las aplicaciones de transporte, los avances en los materiales superconductores han llevado a

su consideracion para vehiculos de alta velocidad.

2.4.1. Propiedades de los superconductores

Los superconductores forman parte de una categoria de materiales a temperaturas cercanas
a 0 K llamados superfluidos (Londres 1961). Se conocen dos tipos de superfluidos. Uno esta
representado por helio liquido (punto de ebullicion 4,2 K) cuando se enfria a 2,19 K. El otro
tipo esta representado por el estado superconductor de electrones.

Del mismo modo que la carga eléctrica se transfiere en un superconductor, sin una diferencia
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de tension entre sus extremos, por lo que el helio puede pasar con facilidad a través de los
capilares muy estrechos o grietas finas que seria intransitable para cualquier liquido ordinario.
Ademas, el superfluido de helio permite una transferencia extremadamente facil de calor que en
ocasiones se ha descrito como “la superconductividad de calor”. Los materiales expuestos hasta
ahora, que incluyen muchos de los elementos, son ideales para los superconductores.

Existen dos tipos de superconductores, los llamados blandos y duros. Difieren en la ma-
nera en que se transportan las corrientes eléctricas. En una corriente superconductora suave
se realiza solo en una capa superficial delgada. En los superconductores duros los cuales son
compuestos tales como los el vanadio y galio (VSGa) o niobio y estano (NbSn) son la corriente
que aparece para ser transportado por filamentos en el interior del material y el ntimero de

filamentos puede ser incrementada fisicamente por el material de trabajo.

2.4.2. Principios de levitaciéon superconductora

El primero es el efecto de Meissner [15] el cual es empleado para levitar los rotores de los
giroscopios; el segundo utiliza las fuerzas de repulsion que surjan de la interaccion entre un
imén superconductor, y las corrientes parasitas inducidas en una lamina conductora como re-
sultado del movimiento relativo entre los dos; este es el efecto que parece mas practico para su

aplicacion a vehiculos de transporte de pasajeros.

a) Levitacion con el efecto Meissner

Cuando un imén de barra se pone cerca de una superficie horizontal superconductor podemos
considerar que el flujo puede ser comprimido en el espacio entre el iman y la superficie mag-
néticamente impermeable del superconductor. Siempre que la compresion de flujo no conduzca
a la densidad del flujo critico que se exceda, el iman flotara en la superficie superconductora
en equilibrio estable en la direccion vertical. Si la superficie es grande como para ser conside-

rado infinita en relacion con el tamano del iman seré en equilibrio neutro en el plano horizontal.

b) Levitacién por corrientes de Foucault inducidas por el movimiento de los imanes
superconductores

La levitacion magnética se basa en la repulsion inducida por un iman que viaja por encima
de una superficie conductora. Los electroimanes convencionales o los imanes permanentes son
también capaces de generar una levitaciéon inducida en pequenas distancias, pero son incapa-
ces de producir campos magnéticos del tamano y la intensidad necesaria para hacer levitar
un vehiculo de transporte de pasajeros. Los imanes superconductores, debido a sus campos
magnéticos mayores, han hecho esto posible. Las principales caracteristicas de la levitacion
electrodinamica pueden explicarse incluso con solo estos principios basicos. Si una bobina con-
ductora de corriente se acelera a una altura constante por encima de un carril-gufa experimenta

una fuerza de sustentacién en un principio proporcional al cuadrado de la velocidad pero con
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el tiempo puede llegar a un valor limite. La fuerza de arrastre es proporcional a la velocidad,
pero a continuacion, pasa a través de un pico y disminuye inversamente como la velocidad.
Las corrientes de Foucault inducidas se limitan esencialmente a una capa delgada cerca de la
superficie de la lamina conductora. El arrastre electromagnético, a diferencia de la resistencia
aerodinamica, disminuye con el aumento de la velocidad, esto es una caracteristica notable de

la levitacion electrodindmica.

2.5. Levitacion Inducida por corrientes de Foucault

En los anos 70 la levitacion magnética gandé mucha popularidad. Ademas también tomo
popularidad; la idea que los motores de inducciéon lineal podrian utilizarse méas alla de la pro-
pulsiéon de vehiculos, llegando a conocerse como “el rio magnético”. Un motor de induccion lineal
de una sola cara puede ser disenado para producir grandes fuerzas de levitacion, ademés de
su fuerza de traslacion o de traccion normal como la velocidad lineal del motor con respecto a
una placa de reaccion de material compuesto, que consta de material conductor respaldado por
material permeable, tal como el acero, ya que este aumenta la fuerza de repulsion.

2.5.1. Placas Rectangulares

Este es el ejemplo de placas rectangulares las cuales se emplean en algunas técnicas de
levitacion [15]. El comportamiento de la disposicion de la figura 2.5.1 en la seccioén (A) es muy
diferente de la de una placa verdaderamente circular. En la figura (B) el nimero de bloques
se reduce a cuatro y hay una placa cuadrada de tamano apropiado. Solo hay dos bobinas
de excitacion en esta disposicion de manera que las mismas corrientes fluyen a través de las
ranuras de los cuatro bloques, si las corrientes en cada ranura fueron devueltos por debajo de
los bloques individuales en la forma de un anillo Gramme devanado figura (C), las corrientes
en las ocho ranuras podrian ser controlados de forma independiente. El tltimo paso de esta
evolucion es la de la figura (D) los bloques que llevan corrientes a lo largo de la direccion x
se han alargado, si el sistema encuentra que es estable con las direcciones que muestran las
corrientes en la disposicion de la figura (E), esta es idéntica pero con la ventaja de que los dos
bloques son ahora auténomos y se puede mover mas cerca o més lejos para dar cabida a las
placas de diferentes anchuras. Asi como no hay resistencia al movimiento de un disco giratorio,

tampoco hay ninguna resistencia al movimiento de la placa a lo largo de determinada direccion.
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Figura 2.5.1: Evolucién de las placas rectangulares.

La levitacion estable de organismos con simetria esférica generalmente se obtiene mas fa-
cilmente que con placas planas [15]. La construccion de un levitador con esfera a frecuencias
de energia es basicamente el mismo que en el caso de los discos. Se compone de dos bobinas
concéntricas en una estructura de hierro; la bobina interna puede ser cortocircuitada, actuando
asi como un anillo de cortocircuito en lugar de ser alimentado desde una fuente de alimentacion

externa como se puede observar en la figura 2.5.2.
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2.5.2. Levitaciéon de Esferas y Cilindros
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Figura 2.5.2: Levitacion de esferas y cilindros .

La impedancia dindmica del conductor que se mueve, es por lo que cambia el patron de
flujo de fase y por lo cual la esfera se desplaza desde el centro y es finalmente expulsada.
Esto ocurre en una direccion tal que la esfera parece rodar fuera del campo a lo largo de un
plano horizontal invisible. El soporte de cilindros por sistemas de bobinas alargadas también
es posible. Las esferas y los cilindros se comportan de una manera analoga a como lo hacen los
discos y placas rectangulares tan lejos como sin resistencia al movimiento se refiere.

Las técnicas utilizadas en levitadores de frecuencia de potencia son a menudo ttiles en sis-
temas de alta frecuencia. El uso de hierro en levitadores de frecuencia de potencia es el mismo
que en cualquier maquina convencional, es decir, para mejorar los circuitos magnéticos y lo
que conduce a una reducciéon sustancial de pérdidas. Para una esfera colocada en un campo
que varia en el tiempo de forma sinusoidal uniforme, de una alta frecuencia, el campo debido a
las corrientes inducidas de Foucault son equivalentes a la de un dipolo magnético alterno en el
tiempo con el campo, que tiene una fase y la amplitud en funcion de la intensidad del campo

de generacion, en el radio de la esfera, su permeabilidad y conductividad.

2.6. Suspension usando electroimanes de corriente continua

Una caracteristica importante de la tecnologia de suspensién con electroimanes de corriente
continua es el potencial de las aplicaciones de los microcojinetes sin friccién, la eliminacion de
ruido y su fiabilidad parecen ser caracteristicas importantes que contribuyen al éxito de este
método en la aplicacion para el transporte. Las combinaciones de los imanes permanentes con

excitacion controlada también aparecen técnicamente factible y podria dar lugar a una nueva
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reduccion de los requerimientos de energia.

2.6.1. Principio de la suspensién usando electroimanes DC controlados

Para lograr la suspension estable es necesario idear un medio para regular la corriente en un
electroiman utilizando realimentacion de la posicion del objeto a ser suspendido. El efecto de
esto es modificar las caracteristicas de fuerza-distancia tal que la corriente y la fuerza de atrac-
cion disminuye a medida que el espacio de aire disminuye y viceversa. Si la bola de acero que
se suspende en este caso es atraida hacia el imén, la cantidad de luz que incide en la fotocélula
disminuye, con lo que a su vez disminuye la corriente y por lo tanto la fuerza que acttia contra

la gravedad.

2.6.2. Naturaleza del problema de control en una suspensiéon de un solo iman

La fuerza de atraccion entre los cuerpos magnetizados esta dada por:

BQ
Fm = —uxdrea (2.6.1)

240
En el caso de los electroimanes, como aquellos para los sistemas de suspensiéon que operan con
un espacio de aire, la densidad de flujo es directamente proporcional a los giros de Amperios N1
e inversamente proporcional a la longitud. Por lo tanto la ecuacion (2.0.16) puede ser reescrita

como.
0 NI

- (— )z drea (2.6.2)

29
A partir de esta ecuacion, se observa que la relacion fuerza-distancia del sistema es un

Fm

regulador de posicion altamente no lineal. Se supone en primer lugar que el cambio en la fuerza
de atraccion esta dada por una funcion lineal y por los cambios actuales. Por lo cual la ecuacion

lineal es.

[ =Fkiz+ kot (2.6.3)

Para los pequenos cambios sobre la posicion de equilibrio donde kq es la fuerza por la corriente
constante y ks es la fuerza por amperio a una distancia constante. Las constantes k; y ks pueden

ser determinadas experimentalmente para un iman dado.

mz = —f = —(—kiz + ki) (2.6.4)

Donde m es la masa del cuerpo suspendido.

La relacién entre la corriente del iméan y el voltaje es:

di
4+ L— =V 2.6.5
R; + o ( )
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En la transformada de Laplace presentan las ecuaciones de notacion (2.0.19) y (2.0.20) se

convierten en:

(% — kfm) Z(s) = 21 (3
Y k
1) =57V ®

De la combinacion de las dos ecuaciones se obtiene:

A ky ko

Vv () = m(1+ sTm)(s? — k1 /m)
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Capitulo 3

Diseno y analisis de un microcojinete magnético aplicado a

un micromotor de induccién electrostatico

3.1. Micromotores electrostaticos

Los micromotores MEMS son dispositivos que se asemejan a sus equivalentes en la escala
macro, utilizan un energia eléctrica, mecénica o quimica, y la convierten en movimiento (energia
cinética). El motor muchas veces incluye un sistema de engranajes que permite controlar el par
o la direccion de la fuerza mecénica resultante. Este es conocido en los motores convencionales
como caja de engranajes. Los micromotores MEMS deben ser construidos sobre un sistema de
soporte que les permita tener alta estabilidad, baja fricciéon, y menor desgaste al uso.

Para lograr estas caracteristicas, este tipo de actuadores se pueden construir sobre soportes
de esferas (“ball bearing”) que les ofrece buena estabilidad, menor friccion y una mayor dura-
bilidad al desgaste por el uso, ya que otros sistemas que existen en el mercado como los de los
motores convencionales basados en eje central y los de soporte lubricado por gas que no ofrecen

estas ventajas cuando se realiza escalamiento a nivel MEMS [10].

3.1.1. Tipos de Micromotores

Los tipos de micromotores MEMS existentes pueden clasificarse como eléctricos, quimicos
y mecanicos. Entre las aplicaciones que se contemplan para este tipo de dispositivos se tienen
micro turbinas de bombeo, dispositivos médicos y quirirgicos, micro robdética, entre otros. Sin
embargo los micromotores MEMS atin estan en su mayoria en procesos experimentales lo que
hace este campo uno de los que méas esté siendo investigado actualmente.

Los micromotores son clasificados como MEMS de potencia ya que convierten la energia eléc-
trica en mecéanica; cada micromotor tiene sus ventajas e inconvenientes, por lo tanto la eleccion
del tipo depende de la aplicacién a la que se le vaya a destinar. En funcién del movimiento
que vayan a ejecutar se pueden clasificar como lineales o rotativos, en funcion del principio
fisico que se aplique se pueden clasificar como micromotores electrostaticos, electromagnéticos,

ultrasonicos, piezoeléctricos y biologicos. Segin sea el flujo inductor se pueden considerar de
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flujo axial o de flujo radial, segiin la velocidad de giro relativa entre el flujo estatorico, el rotor
se dividen en micromotores sincronos o asincronos, siendo los asincronos los més usados ya que
no necesitan ningtn tipo de control sobre su velocidad.

Los micromotores electrostaticos pueden ser clasificados como de capacidad variable, de in-
duccion electrostatica. También existen otros tipos de dispositivos de gran interés como son
los microgeneradores, entre ellos, los generadores piezoeléctricos que estan basados en la pro-
duccion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de las fuentes de vibracion, ruido

ambiental y ultrasénicos.

En el articulo [19] se consideran las diversas caracteristicas de micromotores eléctricos, las
relaciones entre sus caracteristicas y un intento de organizar el proceso por el que los micromo-
tores pueden ser disenados de forma exitosa. Se presta especial atenciéon a las caracteristicas
electromecanicas. Se resalta el caracter interdisciplinario de la fisica detras del anélisis y diseno

del micromotor, se refleja la interdependencia de diseno, fabricacion y el rendimiento del mismo.

En este articulo [31] se presenta una breve resena de los mecanismos y métodos de solucion
en micromotores electrostaticos que son cominmente empleados. Se centra en la introduccion
de los modos de fallo con los métodos numéricos y experimentales, asi como los métodos em-
pleados recientemente para reducir los fracasos y el desarrollo en el futuro. Ademas, se ilustra
la investigacion sobre la dinamica de contacto entre el rotor y el eje del microcojinete y los
efectos de los microcojinetes lubricados por gas que disminuyen la posibilidad de la friccion,

del contacto, y el desgaste en los micromotores electrostaticos.

Los motores eléctricos se caracterizan por convertir energia eléctrica en energia cinética
mediante la acciéon de campos magnéticos inducidos en bobinas, mediante la Ley de Lorentz
que es la fuerza ejercida por un campo electromagnético que recibe una particula cargada o

una corriente eléctrica.

F=q(F+vXDB) (3.1.1)

Donde F' es la fuerza generada, g representa la carga puntual de la particula, E representa
el campo eléctrico y B es la densidad de flujo magnético. Dado que en el caso de un motor
magnético se tiene un campo magnético tinicamente y al haber muchas particulas fluyendo, la

fuerza resultante se puede representar de la siguiente manera:

F=pwXB) (3.1.2)

J=pv (3.1.3)
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F=JXB (3.1.4)

Aqui se tiene que J representa la densidad de carga eléctrica, por lo que la fuerza resultante
es el producto cruz de J por la densidad de flujo magnético B. La eficiencia de un motor
eléctrico viene representada por la siguiente relacion:

Pm
= Pe (3.1.5)

Donde Pm es la potencia mecanica producida por el motor eléctrico, esta se obtiene como
el producto del torque por la velocidad angular y Pe es la potencia eléctrica equivalente a la
diferencia de potencial por la corriente eléctrica.

Los motores eléctricos se caracterizan por tener un rotor y un estator, el rotor es la parte que
realiza el movimiento y el trabajo mecanico, mientras que el estator es la parte que permanece
inmovil y es a donde llega la alimentacion eléctrica. Para efectos de la generacion de un campo
magnético se recurre a la utilizacion de bobinas o imanes, que se pueden utilizar en combina-
ciones de solo bobinas, o de imanes y bobinas en el estator y en el rotor. Los motores eléctricos
pueden funcionar con dos tipos de corriente, alterna o directa, dependiendo de la aplicacién en
la que se desee implementarlos, ya que el costo y las ventajas pueden variar segtn el contexto

en el que se utilicen.

Los micromotores MEMS de manera analoga, pueden funcionar con los mismos principios
expuestos en los diferentes tipos de motores convencionales, aunque es necesario recalcar que
se debe tener en cuenta de manera importante los efectos de escalamiento, pues la eficiencia
se ve afectada de varias maneras. Los principios de funcionamiento de un micromotor MEMS
son diferentes a los de motores convencionales de escala macro, dado que los campos eléctricos
se vuelven predominantes sobre los campos magnéticos, efecto contrario a lo que ocurre en la
macro escala. La Ley de Paschen establece que un campo eléctrico con intensidad E define
el funcionamiento de un motor de inducciéon. La Ley de Paschen [21| puede expresarse de la

siguiente manera:

365p
1,18 4+ In (pd)

Donde Eg es el campo eléctrico de ruptura, p representa la presion en Torr y d es la distancia

Ep =100 (V/em Torr) (3.1.6)

en cm.

3.1.2. Analisis de los esfuerzos tangenciales y normales.

Para realizar las simulaciones de la fuerza tangencial y normal se tom6 como referencia el
articulo [21], el cual presenta el andlisis, el disefio, la fabricacion, ademés de las pruebas de un

micromotor electrostatico de flujo axial. El micromotor es un motor de 6 fases con 131 pares
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de polos distribuidos en un estator que tiene un didmetro exterior de 4 mm. El espacio de aire
axial es de 3 pm. Con un estator de excitacion 90 V, aplicada a una frecuencia de deslizamiento

300 kHz, el motor produce un par de torsion de 2 pNm.
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Figura 3.1.1: Torque vs velocidad del rotor 200 M(2.

La grafica anterior hace referencia algunas partes a tener en cuenta en las graficas de la fuerza
tangencial. El eje horizontal representa el crecimiento de la velocidad de rotaciéon, mientras que
el vertical, el crecimiento de la potencia, par motor. La zona inestable que se presenta al lado
izquierdo de la grafica es aquella que presenta una disminucion del par conforme el motor
disminuye su velocidad, lo contrario ocurre con la zona estable la cual presenta un aumento del
par conforme el motor disminuye su velocidad. El par de arranque se ubica en el eje y, este es
la fuerza que toma el motor para poder ponerse en marcha. Inicialmente se toman los valores
de referencia del mismo articulo para realizar las graficas de las dos fuerzas, esto con el fin de
verificar los resultados obtenidos en [21].

’ Parametro H Simbolo H Valor H Unidad ‘
’ Amplitud de tension del estator H A% H 285 H \% ‘
’ Frecuencia de excitacion del estator H f H 2,6 H MHz ‘
| Periodicidad en el estator I m [ 131 ] - ‘
| Espacio de aire entre estator y rotor || G I 3 [ pm |
’ Resistencia de la capa del conductor H Pres H 200 H MQ ‘
’ Velocidad sincrona del rotor H Q H 1.2x1076 H rpm ‘
’ Grosor del aislante del rotor H Ari H 10 H um ‘
| Radio interno del conductor del rotor [ Ri || 1 [ mm |
| Radio externo del conductor del rotor | Ro | 2 [ mm |
’ Resistividad del aislante del rotor H Pri H 1.0x10°14 H Q-cm ‘

Tabla 3.1: Valores tomados para calcular el par y la fuerza normal.
Para realizar el célculo de la fuerza tangencial y la fuerza normal se utilizaron las siguientes
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formulas, tomando como base el articulo [21]| para la fuerza tangencial:

Ro Ro
T= /rfy 2mrdr = 5g7rV2/a(r)6(r)X(r)dr (3.1.7)
Ri Ri
donde:
I'(r)
p— -].-
£g
= 3.1.9
Blr) Eefr(r) sz’nh(mTG) ( )
Y 2
m
R — 3.1.10
x(r) sinh(7G) ( )
La fuerza normal esta dada por la siguiente férmula:
Ro Ro
T = /fz,27r.rdr:€g2ﬂ/a(r)2ﬁ(r)dr (3.1.11)
Ri Ri
donde
m 2
= 3.1.12
a(r) [QSinh(%G)} ( )
y
2
|:<E £g > 2.<E £g >.cosh(TG)+1
eff(r).sinh(%G) eff(r).sinh(%G)
B(r)=1+T2 (3.1.13)

1417
Con los datos obtenidos al emplear las dos formulas anteriores se realizo la siguiente grafica

para calcular el Par.
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Figura 3.1.2: Analisis de sensibilidad del par frente a la resistencia rotatoria del rotor.

Para la grafica anterior se tomaron 5 valores diferentes, en el valor de la resistencia rotatoria
(200 M, 50 M, 100 M€, 600 MQ, 1800 M), estos valores también fueron tomados como
referencia del articulo antes mencionado. Se observa que los valores del par maximo para los
5 valores tomados son iguales a 27,4077 pnNm, por otra parte también se observa que los que
presentan menor par de arranque son los valores de resistencia mayor 600 MS2 y 1800 M(2, el
primero con 6,10 ptNm y el segundo con 2,02 pNm. El valor que se ha tomado como referencia
es el de 200 M (color negro), esté presenta un valor de 16,32 1Nm, esté se encuentra con un
par de arranque ubicado en la mitad de las otras cuatro resistencia. Ahora bien las resistencias
con valores més pequenos 50 M2 y 100 MQ) presentan un par de arranque mayor el primero
con 27,30 pNm y el segundo con 25,04 pNm. Se observa ademés que todos los valores de las
resistencias presentan una caida al hacia el punto caracteristico de la velocidad de sincronia 1,20
Mrpm. Por otro lado para verificar el comportamiento de la amplitud de tensién del estator,
el espacio del aire entre el estator y el rotor, los radios y el grosor del aislante del rotor, se

tomaron los siguientes valores:

’ Parametro H Simbolo H 1 H 2 H 3 H 4 H Unidad ‘
’ Amplitud de tension del estator H \% H 25 H 50 H 100 H 150 H A% ‘
’ Espacio de aire entre estator y rotor H G H 2,0 H 2,5 H 3,0 H 3,5 H pm ‘
’ Grosor del aislante del rotor H Ari H 5,0 H 10 H 30 H 40 H pm ‘
| Radio interno del conductor del rotor [ Ri [ Fijo [ Fijo [| Fijo || Fijo [ mm |
| Radio externo del conductor delrotor [ Ro [ 20 [ 1,5 [ 25 [ 30 [ mm |

Tabla 3.2: Anélisis de sensibilidad de la fuerza tangencial.

Al variar la Amplitud de tension del estator (V) se observa como el valor del par de arranque
aumenta a medida que se incrementa este valor, llegando a tomar un valor de 1,45 pNm hasta
39,35 nNm, al igual se observa que el valor maximo también va aumentando a medida que la

tension aumenta, tomando un valor maximo con V=150 voltios de 60,18 pNm.
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Figura 3.1.3: Analisis de sensibilidad del par frente al gap.

En la grafica 3.1.3 se observa que al incrementar el valor del espacio de aire entre estator
y rotor (G) el valor del par de arranque disminuye, cuando el G toma un valor de 2,0 el par
de arranque toma un valor de 14,14 pNm y al tomar el G un valor mayor en este caso de 3,5
presenta un par de arranque menor de 6,70 pNm.
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Figura 3.1.4: Analisis de sensibilidad del par frente al grosor del aislante.

En la grafica 3.1.4 que representa el grosor del aislante del rotor (Ari) se observa que el
valor maximo se desplaza hacia la izquierda de la grafica a medida que aumenta el grosor del

aislante. En cuanto al par de arranque se observa que va en aumento de acuerdo con el valor
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aplicado, tomando un par méaximo de arranque de 23,06 pNm con el grosor de 40 pm y con 5,0

pm toma un par de arranque minimo de 8,75 pNm.
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Figura 3.1.5: Analisis de sensibilidad del par frente al radio externo.

En la grafica 3.1.5 se observa que a medida que se incrementa el valor del radio externo
del conductor del rotor (Ro) se incrementa igualmente tanto el par de arranque como el valor
méaximo llegando a tomar este dltimo un valor de 74,52 nNm, con un par de arranque de 29,77

pNm, al igual toma un valor minimo de arranque de 8,26 pNm y un valor maximo de 10,84

pNm.
’ Parametro H Simbolo H 1 H 2 H 3 H 4 H Unidad ‘
| Amplitud de tension del estator [ v [ 2 [ 50 [J100 [ 150 ] VvV |
’ Espacio de aire entre estator y rotor H G H 2,0 H 2,5 H 3,0 H 3,5 H um ‘
’Grosor del aislante del rotor H Ari H 5,0 H 10 H 30 H 40 H pm ‘
| Radio interno del conductor del rotor [ Ri [ Fijo [ Fijo || Fijo [| Fijo [ mm |
| Radio externo del conductor delrotor [ Ro [ 20 [ 1,5 [ 25 [[ 30 [ mm |

Tabla 3.3: Anélisis de sensibilidad de la fuerza normal.

En la siguiente grafica al modificar la amplitud de tension del estator se observa que a partir
de 0,19 uN presenta una fuerza de atraccion que se incrementa a medida que la amplitud de
tension del estator aumenta, inicialmente con un valor de 25 V presenta una fuerza de atraccion

que toma un valor de -0,91 pN, por otro lado al tomar un valor de 150 V su fuerza de atraccion

es mayor con un -5,47 pN.
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Figura 3.1.6: Analisis de sensibilidad de la fuerza normal frente a la amplitud de tensién del estator.

En cuanto a lo que se refiere al espacio de aire entre estator y rotor se observa que inicialmente
presentan una fuerza de repulsion solamente las que tienen minimos valores 2,0 ym y 2,5 pm, la
primera toma fuerza de atraccion a partir de 0,218 puN, la segunda presenta fuerza de atraccion

a partir de 0,34 nN a medida que aumenta el gap disminuye la fuerza de atraccion.

5
G=2.0 ym ——
0 G=2.5 um
o G=3.0 pm ——
S| ““-——__:_-_::_-‘_ _Ei__=35 pm ———
E -lﬂ —
=
15 |
_20 |
_25 L
_30 | | | ] |
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

rlM_rpm)

Figura 3.1.7: Analisis de sensibilidad de la fuerza normal frente al gap.

Ahora bien, cuando los valores mas altos son aplicados al grosor del aislante del rotor estos

presentan una fuerza de atraccion igual de -12,40 uN, en cuanto a los valores de 10 pm y 5,0
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pm, estos toman valores de -10,45 pN y -7,58 nN, respectivamente.

2
Ari=5.0 pm —
0 F——— Ari=10 1]
— Ari=30 pm ——
oL Ari=40 pm ——
-4 -
e
.
-8
-10
=12
-14 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Qr(M_rpm)

Figura 3.1.8: Analisis de sensibilidad de la fuerza normal frente al grosor del aislante.

Inicialmente todas las graficas presentan una fuerza de repulsiéon ha excepcion del valor de 5,0
mm del radio externo del conductor del rotor que presenta una fuerza de atraccién constante
inicialmente con -0,06 uN y finalizando con -10,68 uN, por otro lado la que presenta mayor

fuerza de atracciéon es la de radio 3,0 mm con -61,73 puN.

10

0 —_— —

F (UN)
S
T

=70 | | | | |
Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 3.1.9: Analisis de sensibilidad de la fuerza normal frente al radio externo.

Los algoritmos utilizados para el calculo de los esfuerzos viene reflejados en la figura 3.1 y
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en la figura 3.2.

Algoritmo 3.1 Codigo scilab de la fuerza normal .
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Algoritmo 3.2 Coédigo scilab de la fuerza tangencial .
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3.2. Topologias de los microcojinetes magnéticos

Se debe de tener en cuenta que los microcojinetes magnéticos presentan la misma clasifica-
cién que los cojinetes comunes, lo Gnico que la diferencia de ellos son las medidas de los mismos
las cuales se efectiian a escala micro. Por la direcciéon del esfuerzo que soportan se clasifican los

microcojinetes en:

* Los microcojinetes radiales impiden el desplazamiento en la direccion del radio
* Los microcojinetes axiales impiden el deslizamiento en la direccion del eje
* Los microcojinetes mixtos hacen al mismo tiempo el efecto de los microcojinetes radiales

y axiales

3.2.1. Microcojinetes Axiales

Los microcojinetes axiales estan disefiados para soportar cargas de empuje (axiales) y ofre-

cen resistencia a cargas de choque empleadas en una gran variedad de aplicaciones.

3.2.2. Microcojinetes Radiales

Estos soportan cargas que se encuentran, principalmente, en direccién perpendicular al eje.

3.2.3. Microcojinetes Magnéticos Permanentes

Un microcojinete magnético es un microcojinete que sostiene una carga utilizando levitacion
magnética. Los microcojinetes magnéticos permiten sostener partes moviles sin tener contacto
fisico con ellas. Por ejemplo, son capaces de levitar a un eje que rota y permitir movimientos
relativos con muy baja friccion y sin desgaste mecanico. Los microcojinetes magnéticos son el
tipo de microcojinete que puede soportar velocidades muy altas y no se conoce que posean una
velocidad méxima limite. Existen dos tipos de microcojinetes magnéticos como son los pasivo

y los activos.

Los microcojinetes Pasivos utilizan imanes permanentes y, por lo tanto, no requieren de
potencia eléctrica, pero son dificiles de disenar a causa de las limitaciones que resultan del
teorema de Earnshaw. Las técnicas que utilizan materiales diamagnéticos se encuentran poco
desarrolladas y dependen en gran medida de las caracteristicas del material. En cuanto a los
microcojinetes Activos, usan electroimanes que requieren del suministro continuo de potencia
eléctrica y un sistema de control activo para mantener estable a la carga. Los microcojinetes
magnéticos por lo general requieren de un rodamiento de back-up en caso de fallo del sistema
de potencia o del sistema de control, es importante mencionar que estos microcojinetes son los

més utilizados en el momento.
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Figura 3.2.1: Topologias de los microcojinetes magnéticos permanentes radiales .

La figura 3.2.1 muestran un rotor vertical con un rodamiento de bola en la parte inferior y
un microcojinete magnético permanente en la parte alta, en la figura A; se observa ademas que
presenta dos imanes permanentes, uno interno y otro externo que se encuentra anclado.

En cuanto a la figura B se observa la misma arquitectura anterior, con la diferencia de que
se observa cémo se genera un campo de atraccion entre los dos imanes. Tanto la figura A como
la B presentan fuerza de repulsion. La figura C por su parte presenta un diseno diferente ya que
un iman se encuentra en la parte superior del otro; el primero se encuentra anclado, ademaés
presenta una fuerza de atraccién. En lo que refiere a la figura D, esta representa la misma
estructura que la anterior con diferencia que los imanes se encuentran ubicados en el mismo

sentido.
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Figura 3.2.2: Topologias de los microcojinetes magnéticos permanentes .

En la figura 3.2.2 se representan los microcojinetes magnéticos permanentes axiales con car-
ga de atraccion; las figuras A y B presentan microcojinetes magnéticos con fuerza de atraccion
y con orientaciéon de los imanes en el mismo sentido; las figuras C y D presentan los microcoji-

netes magnéticos con dos imanes, uno de ellos anclado y con diferentes orientaciones.

3.3. Diseno propuesto

El diseno propuesto N.1 empleado para realizar el trabajo es un microcojinete magnético
asimétrico; este se ha obtenido después de un riguroso estudio de los tipos de microcojinetes
magnéticos que se encuentran actualmente en el mercado. Por sus caracteristicas que se ajustan
a las necesidades del estudio se ha seleccionado el tipo de microcojinete que se muestra en la
figura 3.3.1.

Rotor
Eje del Rotor

— = Estator

Imanes
Permanentes

Figura 3.3.1: Disenio N.1 Microcojinete magnético asimétrico .
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Este microcojinete magnético presenta un rotor y su respectivo eje, el estator y una serie de

imanes permanentes en la parte inferior.

Electrodos

Rotor

Estator

Imanes
Permanentes

Figura 3.3.2: Disenio N.1 Vista superior del microcojinete magnético .

La figura 3.3.2 presenta una vision superior del microcojinete magnético, se puede observar

los electrodos que se encuentran ubicados en el estator, ademéas de los imanes permanentes.
El diseno propuesto N.2 presenta las mismas caracteristicas que el microcojinete anterior, lo
unico que lo diferencia es que es un microcojinete magnético simétrico. Ver figura 3.3.3.

Rotor
Superior

Ejes del Rotor

——* I[manes

Estator
Superior

Rotor

Inferior Inferior

Imanes
Permanentes

Figura 3.3.3: Disenno N.2 Microcojinete magnético simétrico .

A continuacion se presenta la figura 3.3.4 la cual presenta la vista superior del disefio pro-

puesto N.2 del microcojinete magnético simétrico.
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% Imanes Permonenies

Rotor Suparkor Superiores

Eslator Superior

Epe del Rotor

Figura 3.3.4: Disenio N.2 Vista superior del microcojinete magnético .

La figura 3.3.5 presenta la vista inferior del microcojinete simétrico propuesto N.2.

Rotor Superior

Electrodos

Rotor Inferior

Imanes Permanentes
Inferiores

Figura 3.3.5: Diseno N.2 Vista inferior del microcojinete magnético .

Como se observa en la figura 3.3.6, esta presenta una vista en 2-D del micromotor eléctrico
de inducciéon, ademas algunos valores que influyen en la elaboraciéon del diseno propuesto de los

microcojinetes magnéticos.
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Figura 3.3.6: Micromotor eléctrico de induccién .

A continuacion la figura 3.3.7se presenta una vista del micromotor en 2-D con algunas

medidas importantes en el diseno.

Ro=2 mm

G=3 pme

Ri=1 mm

Figura 3.3.7: Medidas del micromotor eléctrico de induccién .

3.3.1. Rigidez en los Microcojinetes Magnéticos

Es importante tener en cuenta la rigidez radial y axial. La fuerza de centrado radial es mas
alta cuando los imanes de rotor y estator estan alineados en direccion axial. La rigidez se define

como la derivada negativa de la fuerza y sus componentes con respecto al desplazamiento.

Figura 3.3.8: Sistema de masa-resorte simple .
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Un desplazamiento x resulta en una Fx fuerza del resorte, y la constante del resorte o muelle

de rigidez k se define entonces como:

Fx
k=—— 3.3.1
= (33.1)
Si se suelta la masa, que oscilara con la frecuencia natural w,,
k
n =1/ — 3.3.2
=1 (33.2)

Para los microcojinetes magnéticos permanentes que lleva la correlacion entre la rigidez axial

y la rigidez radial viene dada por la siguiente desigualdad:

kA:m'al S —2 * kRadial (333)
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Capitulo 4

Analisis de los microcojinetes magnéticos por el método de

los elementos finitos

4.1. Introduccién a los elementos finitos

El analisis por elementos finitos [17] consiste en el empled de los métodos numéricos en
la resolucion de un problema fisico determinado. Este método numérico se basa en dividir la
geometria en la que se quiere resolver un problema fisico, en pequenos elementos en los cua-
les se resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a un campo (la temperatura en
transmision del calor, el campo magnético en electromagnetismo, el campo de velocidades en
mecénica de fluidos, etc), en forma discreta, teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los
materiales empleados, los elementos del entorno, las condiciones de contorno y las fuentes ge-
neradoras de campo. Este analisis presenta aplicaciones en diferentes ramas entre las cuales
encontramos: Ingenieria estructural, Resistencia de materiales, Mecanica de fluidos, Electro-

magnetismo, Campos eléctricos, Conduccion del calor, etc.

La resolucién de estas ecuaciones de forma discreta se realiza de forma iterativa hasta que
se alcanza una convergencia en la solucion. Las herramientas software que permiten realizar
este proceso de forma eficiente y comoda se denominan herramientas de andlisis por elementos
finitos, o simplemente herramientas de elementos finitos. Hay herramientas que permiten incluso
acoplar dos problemas como es el caso del problema térmico y del problema electromagnético.
Es decir la salida de un problema se emplea como entrada en el otro problema y viceversa,
de forma iterativa. El proceso de generaciéon de la solucion mediante este anélisis se realiza en

estas herramientas realizando algunos pasos:

1. Definicion de la geometria objeto de estudio

2. Especificacion del régimen a analizar
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3. Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales
4. Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales
5. Aplicacion de las cargas
6. Mallado de la geometria
7. Resolucion del problema

8. Anélisis de la solucion

4.1.1. Problemas de magnetostatica

Los problemas magnetostaticos son problemas en los que los campos permanecen invariables

en el tiempo. En este caso, la intensidad de campo H y la densidad de flujo B debe obedecer:

VXH=J (4.1.1)

V.B=0 (4.1.2)

Sujetos a una relacion constitutiva entre By H para cada material:

B=uH (4.1.3)

Si un material es no lineal (por ejemplo, la saturacion de hierro o de aleacion de acero

imanes), la permeabilidad, u es en realidad una funcién de B:

B
H(B)

El FEM va sobre la busqueda de un campo que satisface (4.1.1) - (4.1.3) a través de un enfo-

= (4.1.4)

que potencial del vector magnético. La densidad de flujo esta escrita en términos del potencial

vector, A, como:

B=VXA (4.1.5)
Ahora bien, esta definicion de B siempre satisface (4.1.2). Entonces, (4.1.1) se puede reescribir
COmo:
v (J;VXA) J (4.1.6)
m = . .
ee)

Para un material isétropo lineal (y suponiendo que el calibre de Coulomb, V. A = 0), eq.
(4.1.6) se reduce a:
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vy (4.1.7)
i

El FEM conserva la forma de (4.1.6), de modo que los problemas magnetostaticos con una
relacion B H no lineal se pueden resolver. En el caso general 3-D, A es un vector con tres compo-
nentes. Sin embargo, en los casos planos y axisimétricos en 2-D, dos de estos tres componentes

sSon cero.

La ventaja de utilizar el potencial del vector formulacion es que todas las condiciones que
deben cumplir se han combinado en una sola ecuaciéon. Si A se encuentra, B 'y H, entonces se
pueden deducir mediante la diferenciacion de A. La forma de (4.1.6), una ecuacién diferencial
parcial eliptica, surge en el estudio de muchos tipos diferentes de fendmenos de ingenieria. Hay
un gran nimero de herramientas que se han desarrollado en los tltimos anos para resolver este

problema en particular.

4.1.2. Problemas magnéticos armoénicos en el tiempo

Si el campo magnético es variable en el tiempo [17], las corrientes de Foucault pueden ser
inducidas en materiales con una conductividad diferente de cero. Otras ecuaciones de Maxwell
describen la distribucion del campo eléctrico y su relacion. Denotando la intensidad del campo
eléctrico como E' y la densidad de corriente como J, £ y J obedecen a la relaciéon constitutiva:

J=0F (4.1.8)

El campo eléctrico inducido a continuacién, obedece:

VXE= —%—Jf (4.1.9)

Sustituyendo la forma potencial vector de B en (4.1.9) se obtiene:

VXE=VXA (4.1.10)

En el caso de problemas en 2-D, (4.1.10) se puede integrar para producir:

E=—-A-VV (4.1.11)

y la relacion constitutiva, (4.1.8) empleada para producir:

J=—0A—oVV (4.1.12)

Sustituyendo en (4.1.6) se obtiene la ecuacion diferencial parcial:
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1
(M(B) ) (41:19)

Donde J,,.. representa las fuentes de corrientes aplicadas. El término VV es un gradiente
de tension adicional que, en los problemas 2-D, es constante en un cuerpo conductor. El FEM
utiliza este gradiente de tensiéon en algunos problemas de armoénicos para hacer cumplir las

restricciones sobre la corriente transportada por regiones conductoras.

El FEM considera (4.1.13) para el caso en el que el campo esta oscilando a una frecuencia
fija. Para este caso, de la transformacion se obtiene una ecuacion de estado estacionario que se

resuelve para la amplitud y la fase de A. Esta transformacion es:

A = Rela(coswt + jsinwt) =] = Re [ae’™"] (4.1.14)

En la que a es un nimero complejo. Sustituyendo en (4.1.13) y dividiendo el complejo tér-
mino exponencial se obtiene la ecuacion que FEM realmente resuelve los problemas magnéticos

armonicos:

1
v X (—VXa> = —jwoa+ jge — VYV 4.1.15
pers(B) ( )

En el que J,.. representa el factor transformado de las fuentes de corriente aplicadas. En
sentido estricto, la p de permeabilidad debe ser constante para problemas de armoénicos. Sin
embargo, FEM conserva una relacion no lineal en la formulaciéon de armonicos, permitiendo
que el programa a la aproximacion de los efectos de la saturacion en la fase y la amplitud de
la fundamental de la distribucién del campo. La forma de la curva de BH no es exactamente
el mismo que en el caso de DC. En lugar de ello, se selecciona "permeabilidad efectiva" pi.ss
para dar la amplitud correcta de la componente fundamental de la forma de onda en virtud de

excitacién sinusoidal.

4.1.3. Problemas de electrostatica

Los problemas electrostaticos [17| consideran el comportamiento de la intensidad de campo
eléctrico, F, y la densidad de flujo eléctrico (desplazamiento alternativamente eléctrica), D.
Hay dos condiciones que deben obedecer. La primera condicién es la forma diferencial de la
Ley de Gauss, que dice que el flujo de un volumen cerrado es igual a la carga contenida en el

volumen:

V.D=p (4.1.16)

donde p representa la densidad de carga. La segunda es la forma diferencial de la ley de
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bucle de Ampere:

VXE=0 (4.1.17)

El desplazamiento y la intensidad del campo también se relacionan entre si a través de la

relacion constitutiva:

D =¢E (4.1.18)

Donde ¢ es la permitividad eléctrica. Aunque algunos problemas pueden tener una relacién
constitutiva no lineal entre D y E, el programa solo considera los problemas lineales. Para sim-
plificar el calculo de campos que satisfagan estas condiciones, el programa emplea el potencial

eléctrico escalar, V', definida por su relacion con E como:

E=-VV (4.1.19)

Debido a la identidad vector V X V1 para cualquier escalar v, la ley de Ampere se cumple
automaticamente. Sustituyendo en la Ley de Gauss y la aplicacion de la relacion constitutiva

se obtiene la ecuacion diferencial parcial de segundo orden:

—eV*V =p (4.1.20)

que se aplica sobre regiones de correo homogénea. Los resuelve programa (4.1.20) para el
voltaje V sobre un dominio definido por el usuario con fuentes definidas por el usuario y las

condiciones de contorno.

4.1.4. Condiciones de contorno

Algunos analisis de las condiciones de contorno son necesarias para que el usuario este seguro
para definir un ntiimero adecuado de las condiciones de frontera y poder garantizar una soluciéon

anica.

Las condiciones de contorno para los problemas magnéticos y electrostaticos vienen en cinco

variedades:

1. Dirichlet: En este tipo de condicién limite, el valor del potencial de A o V es explicita-
mente definido en el limite, por ejemplo, A = 0. El uso més comun de las condiciones de
limite de Dirichlet en problemas magnéticos es definir A= 0 a lo largo de un limite para
mantener el flujo magnético desde el cruce de la frontera. En problemas electrostéticos, se
utilizan condiciones de Dirichlet para fijar la tension de una superficie en el dominio del

problema.
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2. Neumann: Esta condicion de borde especifica la derivada normal de potencial a lo largo de
la frontera. En los problemas magnéticos, la condicién de contorno Neumann homogénea,
0A/On = 0 se define a lo largo de una frontera para forzar que el flujo pase por la frontera
exactamente a un 4ngulo de 90° hasta el limite. Este tipo de condicion de frontera es

consistente con una interfaz con un metal muy altamente permeable.

3. Robin: La condicion de contorno Robin es una especie de mezcla entre Dirichlet y Neu-
mann, la prescripcion de una relaciéon entre el valor de A y su derivada normal en el limite.

Un ejemplo de esta condiciéon de contorno es:

0A
o FeA=0 (4.1.21)

4. Perioédico: A las condiciones de contorno periédicas une dos limites juntos. En este tipo
de condicion de contorno, los valores de limite en los puntos correspondientes de los dos

limites se establecen iguales entre si.

5. Antiperi6édicas: La condicién de frontera anti peridédicas también se unen a dos limites.
Sin embargo, se realizan los valores limites para ser de igual magnitud pero de signo opues-

to.

Para los problemas magnéticos con simetria axial, A = 0 se aplica en la linea r = 0. En este
caso, una solucion valida se puede conseguir sin definir explicitamente cualquier condiciones
de contorno, siempre y cuando la parte del limite del problema se encuentra a lo largo de r
= 0. Este no es el caso para los problemas electrostaticos, sin embargo. Para los problemas
electrostaticos, es valido tener una solucién con un potencial distinto de cero a lo largo de r =
0.

4.2. Diseno de microcojinetes magnéticos

El programa de Fem Magnetic se utilizo para realizar el diseno de los modelos empleados
para las simulaciones; a continuaciéon se presentan los modelos generados con sus respectivas

medidas.

4.2.1. Modelo N.1

El diseno del primer modelo del microcojinete magnético se observa en la figura 4.2.1. Este
microcojinete que se encuentra unido al eje del rotor (iman ubicado en la parte izquierda)

presenta unas dimensiones de 80 x 40 pum , tiene ademés dos imanes permanentes de 10 x 30
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pm uno en la parte superior y otro en la parte inferior; ademaés en el centro presenta una division

de 10 x 20 pm en la que se ubica el aluminio.

40 um 40 um
- I'_A_I -
40 wm
| —
I . - 40 um
E
Blum — = = B0 N } 20 um
- \’~ 20um 10um
—r
| 40 um
40 wm
L
10um
 —

Figura 4.2.1: Dimensiones del diseno propuesto para el modelo N.1 .

Como se observa en la figura 4.2.1 la distancia entre el iman de la izquierda y el de la
derecha es de 2 pm, por otra parte el imidn que se encuentra ubicado a la derecha presenta
unas dimensiones de 80 x 40 pm, contiene dos imanes permanentes de dimensiones 20 x 40 pm
y al igual que el im&n anterior presenta una division central en la cual se ubican las bobinas,
presenta unas dimensiones de 40 x 40 pm y en las cuales se pueden ubicar 3 bobinas. Al siguiente
diseno se le aplicé el uso de condiciones asintoticas, esto con el fin de obtener una soluciéon
de campo empleando el método de frontera abierta, se tomaron las siguientes condiciones de
contorno para realizar este estudio, los valores que se presentan en la tabla 4.1fueron generados

automaticamente por el programa.

’ Descripcion Valor
Capas 7
Radio 157.49285698
Centro Horizontal 0
Centro Vertical 68
Tipo de borde Dirichlet

Tabla 4.1: Valores del método frontera abierta.

A continuacién se presenta el modelo N.1 generado en el FEM, para ello se seleccionaron
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4 imanes NdFeB 32 MGOe, ademas del aluminio y el aire. En la figura 4.2.2 se observa la

geometria de la salida para este diseno.

Figura 4.2.2: Diseno de los microcojinetes magnéticos.

Al generar estas condiciones de fronteras se procede a mallar y a visualizar los resultados de
la simulacién como se puede observar en la figura 4.2.3, se observa un nimero de mallado de
de 6,754 de nodos y 13,052 elementos.
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Figura 4.2.3: Geometria con IABC generada por la frontera abierta y mallado.

A continuacion se presenta la figura que representa el trazado de la densidad de flujo para
el modelo N.1.

L126e-003 o > L 1ESe 000
LOGTe-003 : L0D26e-000

Densty Plot: |8, Tesla

Figura 4.2.4: Trazado de la densidad de flujo.
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En la figura 4.2.4 se observa como la fuerza se centra principalmente en la regiéon cubierta
por el aluminio y en la parte central izquierda de las bobinas, este disminuye a medida que nos

alejamos tanto del aluminio como de las bobinas.

4.2.2. Modelo N.2

El diseno del segundo modelo se observa en la figura 4.2.5, este microcojinete presenta unas
dimensiones de 120 x 60 pm, al igual que el anterior modelo, este tiene dos imanes permanentes
de 20 x 50 pm uno en la parte superior y otro en la parte inferior, ademés en el centro presenta

una division de 20 x 20 pm en la que se encuentra ubicado el aluminio.

50 um 60 um
—
Slum
1
| E . = G0um
o | —
120um — = 120 um , } 20 um
| n [S——
_ - a0 um 20 um
—
| G0urn
| —
50 um
'
50 um
——

Figura 4.2.5: Dimensiones del diseno propuesto para el modelo N.2 .

Como se observa en la figura 4.2.5 la distancia entre el iman de la izquierda y el de la
derecha es de 4 pm, por otra parte el iman que se encuentra ubicado a la derecha presenta unas
dimensiones de 120 x 60 pm, contiene dos imanes permanentes de dimensiones 60 x 30 pm y
al igual que el iman anterior presenta una division central en la cual se ubican las bobinas,
presenta unas dimensiones de 60 x 60 pm y en las cuales se pueden ubicar 7 bobinas.

Al diseno 4.2.5 se le aplico el uso de condiciones asintéticas, esto con el fin de obtener una
solucion de campo empleando el método de frontera abierta, se tomaron las siguientes condicio-
nes de contorno, los valores que se presentan en la tabla 4.2 fueron generados automaticamente

por el programa.
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’ Descripcion H Valor ‘
’ Capas H 7 ‘
[ Radio || 482.161264848703 |
| Centro Horizontal || 0 \
’ Centro Vertical H 60 ‘
’ Tipo de borde H Dirichlet ‘

Tabla 4.2: Valores del método frontera abierta .

A continuaciéon se presenta el modelo N.2 generado en el FEM, para ello se seleccionaron
4 imanes NdFeB 32 MGOe, ademas del aluminio y el aire. En la figura 4.2.6 se observa la

geometria de la salida para este diseno.

T %NEFE'H 32 MGOe
*,Nu: FeB132 MGDe
- n H

oAU 3—a

| oApreififim, 1100 .

fFafmwﬁG

feMGoe

Figura 4.2.6: Diseno de los microcojinetes magnéticos.

Al generar estas condiciones de fronteras se procede a mallar y a visualizar los resultados de
la simulacién como se puede observar en la figura 4.2.7, se observa un niimero de mallado de
7,071 nodos y 13,684 elementos.

53



Microcojinetes Magnéticos Aplicados a las Micromaquinas de Induccién Electrostaticas

Figura 4.2.7: Geometria con IABC generada por la frontera abierta y mallado.

A continuacion se presenta la figura 4.2.8 que representa el trazado de la densidad de flujo

para el modelo N.2.

1.704e+000 | > 1. 794e000
LELAe+000 | 1. 7046+000
153504000 | 161402000
LAJSE+000 | 1.52%¢+000
LM5e+000 : 1435000
1. X5604000 | 1 3450000
L165e4000 ¢ 1.2584-+000
|| LOMGe+000 @ 1.168+000
|| fuBibe- 001 @ LOMG+000
|| 8.550e-001 | 9.5858-001
|| 8.072¢-001 : 8.9654-001
| 775001 ¢ .07 2e-001
|| 6.378e-001 ; 7.175e-001
|| 5.380e-001 | 6.275e-001
|| 44dde-001 1 5.3804-001
35880001 | 44840001
1.691e-001 ! 3.588e-001
1. 798001 1 2.600e-001
B.9600-007 | 1.7e-001
0000000 - 8560002
Deerusity Mot (8], Tesls

Figura 4.2.8: Trazado de la densidad de flujo.
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En la figura 4.2.8 se observa como la fuerza se centra principalmente en los cuatros imanes
permanentes y presenta una menor densidad de flujo en sus esquinas, tanto inferiores como

superiores.

4.2.3. Modelo N.3

El disenio del tercer modelo se observa en la figura 4.2.9, este microcojinete presenta unas
dimensiones de 140 x 90 pm. Al igual que el anterior modelo, este tiene dos imanes permanentes
de 50 x 30 pm uno en la parte superior y otro en la parte inferior; ademés en el centro presenta
una division de 40 x 30 pm en la que se encuentra ubicado el aluminio.

S0 um S0 um
—— f——
S0 um
r—_‘ﬁ_
. - 80um
14|:|UI"I"I — -12|:|uﬂ"| —_— - j|>4|:|u|"|"|
0 .
. - 30 um 30 um
L T
50 um
: _
50 um
L
30 um
I—J—\-

} S0 wmy

Figura 4.2.9: Dimensiones del diseno propuesto para el modelo N.3 .

Como se observa en la figura 4.2.9 la distancia entre el iman de la izquierda y el de la
derecha es de 6 um, por otra parte el iman que se encuentra ubicado a la derecha presenta unas
dimensiones de 120 x 90 pm, contiene dos imanes permanentes de dimensiones 30 x 90 pm y
al igual que el iman anterior presenta una division central en la cual se ubican las bobinas,
presenta unas dimensiones de 80 x 90 pm y en las cuales se pueden ubicar 14 bobinas.

Al diseno 4.2.9 se le aplico el uso de condiciones asintéticas, esto con el fin de obtener una
solucion de campo empleando el método de frontera abierta, se tomaron las siguientes condicio-
nes de contorno, los valores que se presentan en la tabla 4.3 fueron generados automaticamente

por el programa.
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’ Descripcion H Valor ‘
’ Capas H 7 ‘
[ Radio || 695.858833618215 |
| Centro Horizontal || 0 \
’ Centro Vertical H 69.8 ‘
’ Tipo de borde H Dirichlet ‘

Tabla 4.3: Valores del método frontera abierta .

A continuacién se presenta el modelo N.3 generado en el FEM, para ello se seleccionaron
4 imanes NdFeB 32 MGOe, ademéas del aluminio y el aire. En la figura 4.2.10 se observa la
geometria de la salida para este diseno.

Figura 4.2.10: Diseno microcojinetes magnéticos.

Al generar estas condiciones de fronteras se procede a mallar y a visualizar los resultados de
la simulacién como se puede observar en la figura 4.2.11, se observa un nimero de mallado de
7,000 nodos y 13,540 elementos.
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Figura 4.2.11: Geometria con IABC generada por la frontera abierta y mallado.

A continuaciéon se presenta la figura 4.2.12que representa el trazado de la densidad de flujo

para el modelo N.3.

Sensey Flot: 161, Tests

Figura 4.2.12: Trazado de la densidad de flujo.
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En la figura 4.2.12 se observa como la fuerza se centra principalmente en los cuatros imanes
permanentes y presenta una menor densidad de flujo en sus esquinas, tanto inferiores como

superiores.

4.2.4. Modelo N.4

El diseno del tercer modelo se observa en la figura 4.2.13. Este microcojinete presenta unas
dimensiones de 140 x 90 pm. Al igual que el anterior modelo, este tiene dos imanes permanentes
de 50 x 30 pm uno en la parte superior y otro en la parte inferior, ademés en el centro presenta

una division de 40 x 30 pm en la que se encuentra ubicado el aluminio.

S0 um 120 um
i L
- 1 .
120um
— —
. - B0 um
140um — L
u — 140 um . } 40 um
- I_'_
» —~ 30 um 30 um
L e
L 120 um
" '
120um
ki
30 um
l_j_\'

e

Figura 4.2.13: Dimensiones del diseno propuesto para el modelo N.4 .

Como se observa en la figura 4.2.13 la distancia entre el imén de la izquierda y el de la
derecha es de 6 pm. Por otra parte, el iman que se encuentra ubicado a la derecha presenta
unas dimensiones de 140 x 120 pm, contiene dos imanes permanentes de dimensiones 30 x 120
pm y al igual que el iman anterior presenta una divisién central en la cual se ubican las bobinas
que en este caso son 19. Esta presenta unas dimensiones de 80 x 120 pm.

Al diseno N.4 se le aplico el uso de condiciones asintéticas, con el fin de obtener una solucion
de campo empleando el método de frontera abierta. Se tomaron las siguientes condiciones de
contorno para realizar este estudio, los valores que se presentan en la tabla 4.4 fueron generados

automaticamente por el programa.

58



Microcojinetes Magnéticos Aplicados a las Micromaquinas de Induccién Electrostaticas

| Descripcién | Valor ‘
‘ Capas H 7 ‘
[Radio [ 695.855833618215 |
| Centro Horizontal || 0 \
| Centro Vertical || 69.8 ‘
| Tipo de borde | Dirichlet ‘

Tabla 4.4: Valores del método frontera abierta .

A continuacién se presenta el modelo N.4 generado en el FEM, para ello se seleccionaron
4 imanes NdFeB 32 MGOe, ademéas del aluminio y el aire. En la figura 4.2.14 se observa la
geometria de la salida para este diseno.

Figura 4.2.14: Diseno microcojinetes magnéticos.

Al generar estas condiciones de fronteras se procede a mallar y a visualizar los resultados de
la simulaciéon como se puede observar en la figura 4.2.15, se observa un nimero de mallado de
6,861 nodos y 13,264 elementos.
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Figura 4.2.15: Geometria con IABC generada por la frontera abierta y mallado.

A continuacién se presenta la figura 4.2.16 que representa el trazado de la densidad de flujo

para el modelo N.4.

Sensey Flot: 161, Tests

Figura 4.2.16: Trazado de la densidad de flujo.
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En la figura 4.2.16 se observa como la fuerza se centra principalmente en los cuatros imanes
permanentes y presenta una menor densidad de flujo en sus esquinas, tanto inferiores como

superiores. Esta imagen es muy similar a los dos modelos anteriores.

4.3. Analisis de sensibilidad de magnitudes

Para realizar el analisis de sensibilidad de magnitudes inicialmente se emplean 4 imanes con

diferentes medidas; estas se presentan en la tabla 4.5.

’ Modelo \ N. Imanes \ Medidas Imanes del rotor \ Medidas Imanes del estator ‘

1 4 30 x 10 pm 20 x 40 pm
2 4 50 x 20 pm 30 x 60 pm
3 4 50 x 30 pm 30 x 90 pm
4 4 50 x 30 pm 80 x 120 pm

Tabla 4.5: Imanes segiin el modelo disenado .

Para realizar estas simulaciones se empled un codigo en el programa de Scilab, el cual se
presenta a continuaciéon en la tabla 4.5, la funcién principal de este codigo es calcular el valor
de la fuerza axial que es ejercida al momento que se produce un movimiento. En este caso la
fuerza es llamada Fz y se hace en un bucle de 30 movimientos; también se calculd la fuerza
radial que al no tener un movimiento en el eje x presenté un valor igual a cero; luego de tener

los datos calculados se procede a graficar.

Algoritmo 4.1 Codigo scilab anélisis de sensibilidad .

1 |showconsols |

3 |lelearconssle ()

y |=ydir

4 |ocpen (mypdir

5 |aetcompatibliloymode|l)

§ |mi_saveas (mydic

7 =i sepediemsds | “group®)

g |handle=cpensile i A b
]

10 for o=y,

11

12 mi acalyze --¢éloulo
ig mi leadsslutlen

14 m_groupaslecthblock

15 fr-m_blockinTegrai(l
16 {handle, =, "R,
19 {n, £2

28

ig - B -1 Ther desplazamients del cilindre
20

a1 .E'I.__!'E:I".";'"' oap(l)

22 l_movetzanslate (0,

21 alamif. (Ae2S)  chen

I8 eercmeeeeeen BL_SE1RCEGEOUD (L)

Fi EL_E-?‘-"'Q"I'-:ﬂ-.'H:ﬂ‘-'.-Q-Z "

7 <

Fi: end

9|=0_clone

0|=i_cloae
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4.3.1. Graficas de la fuerza axial ejercida en funcién del desplazamiento

Para generar las simulaciones se tomaron los valores que se presentan en la tabla 4.6. El
valor de la coercitividad fue tomada como referencia del articulo [13], los demas valores fueron

sugeridos por el programa FEM al momento de seleccionar el tipo de iman a utilizar.

’ Parametros \ Valores ‘
Nombre Imanes NdFeB 32 MGOe
Permeabilidad Relativa p, 1.045
Permeabilidad Relativa ., 1.045
Coercitividad 2000000
Conductividad Eléctrica 0.694

Tabla 4.6: Valores tomados para los imanes .

A continuacién se presenta la grafica 4.3.1 que refleja las simulaciones generadas para los
cuatro modelos.

Fuerza Vs Desplazamiento
25

80 x40

20

15

14

Fuerza (i)

Desplazamiento (pm)

Figura 4.3.1: Desplazamiento ascendiente del cilindro.

En la grafica 4.3.1 se observa como a medida que aumenta el radio de los modelos aumenta
la fuerza radial ejercida por el cilindro cuando se encuentra en movimiento, llegando a tomar
un valor maximo con el cuarto modelo de 22,69 mN, el modelo N.3 presenta una fuerza de 21,96
mN, por otra parte de los cuatro modelos el que presenta una fuerza radial menor es el modelo
N.2 con un valor de 7,39 mN. En lo que refiere a la fuerza ejercida al momento que el cilindro

esta desciendo, esta toma los mismos valores que la grafica anterior.

Por otra parte se ha calculado la rigidez de los microcojinetes magnéticos k, para cada uno
de los modelos, esta rigidez es calculada empleando la siguiente formula.
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YAN -
ks =
Az

Donde F' es la fuerza generada y z corresponde al desplazamiento del cilindro.

(4.3.1)

| Modelo | Fuerza (Fz) | Desplazamiento (z) | Rigidez Magnética |

1 1,45 mN 2 um 0,75 mN /um
2 2,39 mN 2 um 1,19 mN/pm
3 3,22 mN 2 um 1,61 mN/pm
4 3,64 mN 2 um 1,82 mN/pm

Tabla 4.7: Rigidez de los microcojinetes magnéticos para el desplazamiento ascendente.

La figura 4.3.2 muestra las graficas de los cuatro modelos utilizados cuando el cilindro pre-
senta un movimiento descendente positivo.

Fuerza Vs Desplazamiento

257
80 x4l =——
120 x 60
20 140 x 90 =—
140 x 120 ——

e

Fuerza (mi)

Desplazamienty (pm)

Figura 4.3.2: Desplazamiento descendiente positivo del cilindro .

Se ha calculado la rigidez para cada modelo con movimiento descendiente positivo, los re-
sultados se observan en la figura 4.8.

| Modelo | Fuerza (Fz) | Desplazamiento (z) | Rigidez Magnética |

1 1,56 mN 2 um 0,78 mN /um
2 2,49 mN 2 um 1,245 mN /pm
3 3,43 mN 2 pm 1,715 mN/pm
4 3,64 mN 2 um 1,82 mN/pm

Tabla 4.8: Rigidez de los microcojinetes magnéticos para el desplazamiento descendente positivo.

Al momento de graficar los valores generados por los modelos, se observa que al ejercer un

desplazamiento negativo el cilindro, este genera una fuerza radial negativa, como se puede ver
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en la grafica 4.3.3.

Fuerza Vs Desplazamiento

-14

Fuerza (miN)

80 x40
120 = &0
140 = 0

Desplazamiento (pm) 40 % 120 .25

- 2“_

Figura 4.3.3: Desplazamiento negativo del cilindro .

En la grafica 4.3.3 se observa como los cuatro modelos siguen el mismo patréon de las dos
graficas anteriores en sentido inverso, siendo el modelo que presenta unas mayores dimensiones
en este caso el cuarto modelo el que genera un valor maximo negativo en la grafica de -20,88

mN, seguida de igual forma del tercer modelo con un -20,22 mN.

La siguiente tabla 4.9 presenta el calculo de la rigidez para el desplazamiento negativo de
los cuatro modelos, se observa como a medida que se incrementa el tamano de los modelos la

rigidez aumenta, presentando un mayor valor en la rigidez el modelo N.4 con 1,86 mN/pm.

| Modelo | Fuerza (Fz) | Desplazamiento (z) | Rigidez Magnetica |

1 1,66 mN 2 um 0,83 mN/um
2 2,32 mN 2 um 1,16 mN /pm
3 3,54 mN 2 um 1,77 mN/pm
4 3,72 mN 2 um 1,86 mN /pm

Tabla 4.9: Rigidez de los microcojinetes magnéticos para el desplazamiento negativo.

4.3.2. Graficas de la fuerza axial ejercida en funcién del desplazamiento utilizando

corriente

La corriente se utilizard tnicamente cuando se presenten perturbaciones al momento de
ejercer una determinada velocidad en el micromotor, para realizar las simulaciones de las fuerzas
axiales ejercidas al momento del desplazamiento se tomaron algunos datos encontradas en
publicaciones referentes al diseno y fabricacion de microbobinas, las tablas 4.10 y 4.11 presenta

estos datos.
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’ Referencia \ Diametro Total \ Diametro Alambre \ Vueltas \ Corriente \ Densidad de Corriente ‘
[3] 150 pum 25 um 15 100 mA 2.037e+08 A/m?
[3] 1000 pm - 200 um 25 um 100 mA —
[3] 200 pm 25 pm 2 100 mA —
[3] 120 um 25 um 120 100 mA —
[3] 1000 pm 25 pm 7 100 mA —
[6] — 20 300 mA —

Table 4.10: Datos de fabricaciéon de algunas microbobinas 1.

| Referencia | Frecuencia | Altura | Cable Aislado [ Espacio entre Bobinas | Deflexiones
B — 650 jum-hight SUS ST — —
3] — SUS — — —
(3] — — — 200 pm —
3] 300 KH7 — - - —
3] 300 KHz — — — —

Table 4.11: Datos de fabricaciéon de algunas microbobinas 2 .

Con base a los datos encontrados en los diferentes articulos relacionados con la fabricaciéon
de las microbobinas y tomando como base el articulo [3], el cual presenta una referencia del
didmetro del alambre del bobinado que en su caso es de 25 um se calcul6 la superficie total del
alambre S = 4,909 X 1071m2. Con este dato y con las medidas de cada uno de los modelos se
calcularon la superficie total de cada uno de ellos y el niimero de vueltas que puede contener

cada superficie. Estos valores se presentan en la tabla 4.12.

’ Modelo \ Medidas \ Superficie total del modelo \ Superficie del alambre \ Nimero de bobinas ‘
1 80 x 40 um 4.909 x 10 ~-9 1.600 x 10"-9 3
2 120 x 60 pum 4.909 x 10 ~-9 3.600 x 10°-9 7
3 140 x 90 pm 4.909 x 10 ~-9 7.200 x 10~-9 14
4 140 x 90 pm 4.909 x 10 ~-9 9.600 x 10°-9 19

Table 4.12: Numero de bobinas para cada superficie.

Para realizar las gréaficas de cada uno de los modelos se tomé como base la corriente del
articulo [6], la cual se emple6 para la fabricacion de un micro iman, este utilizo un valor de
corriente de 300 mA; en nuestro caso se emple6 una corriente de 0.3 A. Como se observo que la
corriente influia mucho en cada modelo al momento de su desplazamiento, se decidi6 modificar
el nimero de bobinas en cada uno de los modelos de acuerdo a la cantidad permitida por el

mismo, para ello se realizo el siguiente procedimiento:
Inicialmente se tomo la superficie total de cada uno de los modelos, donde:

S =mrxr (4.3.2)

bl

Tomando un radio de 12.5 pm, dio como resultado un valor de (4,9092107%m?), luego se divide
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por la superficie de cada modelo utilizando la siguiente férmula:

Namero de Vueltas =

Niamero de Vueltas = %

1,600 z 1071902

4,909 z 10~ 1072

(4.3.3)

(4.3.4)

, dando un valor determinado de bobinas para cada modelo, en este caso la cantidad de bobinas

ha utilizar es de 3.

4.3.2.1 Modelo N.1

Como se ha mencionado antes, este modelo presenta una medida total de 80 x 80 pm y se

le aplicard una corriente de 0.3 A, modificando tnicamente el nimero de vueltas que para este

modelo el maximo permitido es de 3.

La siguiente grafica 4.3.4 refleja la relacion existente entre la fuerza generada al momento

de producirse el desplazamiento,

hasta un maximo de 45 um.

Fuerza Vs Desplazamiento
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Desplazamiento (pm)

Figura 4.3.4: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.1.

Es importante anotar que para estas simulaciones se utilizard un gap de 2 pm, este valor

se tom6 como base del articulo [21]. La grafica 4.3.5 presenta la relacion de la fuerza frente

al desplazamiento producida al momento de iniciarse el movimiento del micromotor, para este

modelo es aconsejable utilizar el mayor niimero de bobinas ya que, segtn la grafica, ésta presenta

un mayor espacio de regulaciéon en el modelo N.1.
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Fuerza Vs Desplazamiento

Fuerza (mM)

Desplazamiento (pm)

Figura 4.3.5: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.1.

4.3.2.2 Modelo N.2

Este modelo permite como maximo 7 bobinas. Al igual que en el modelo anterior se aplicara
una corriente de 0,3 A. En la grafica 4.3.6 se observa como la fuerza aumenta a medida que se
produce el desplazamiento, llegando a un valor maximo de 13,39 pm.

Fuerza Vs Desplazamiento
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n=4
n=5 ——
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Figura 4.3.6: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.2.

Para este modelo es aconsejable utilizar un bobinado maximo de 5, ya que esta presenta un

mayor rango para poder regular cuando se presente una perturbacion.
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Fuerza Vs Desplazamiento
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Figura 4.3.7: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.2.

4.3.2.3 Modelo N.3

Para este se pueden emplear un maximo de 14 bobinas, esto de acuerdo a las medidas del
modelo. La grafica 4.3.8 presenta la relacion existente entre el desplazamiento y el desplaza-
miento para cada una de las bobinas empleadas en el modelo. Se observa como aumenta la

fuerza al momento del desplazamiento llegando a un valor maximo de 22,01 pm.
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Fuerza Vs Desplazamiento

Fugerza (mi)

-15-

-201
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Figura 4.3.8: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.3.
La grafica 4.3.9 presenta la relacion de la fuerza para cada nimero de bobinados, que en este

caso son de 14. Se observa como el nimero maximo de bobinas presenta un mayor espacio de
regulaciéon por lo cual seria el mas recomendado para utilizar.

Fuerza Vs Desplazamiento

Fuerza [(m)

1 Despla;al_'niento {pm)
Figura 4.3.9: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.3.

4.3.2.4 Modelo N.4

En el modelo N.4 el nimero total de bobinas que se pueden incorporar es de 19 y se le

aplicard una corriente de 0.3 A como en los casos anteriores. La grafica 4.3.10 muestra la
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relacion existente entre la fuerza y el desplazamiento generado al momento del movimiento del
motor; no se observa mucha diferencia con el modelo anterior ya que la fuerza toma un valor

maximo de unos 22,64 mN con un nimero de bobinas de 4, algo similar al modelo anterior.

Fuerza Vs Desplazamiento

Fijerza (i)

-15

- zﬂ_

a5 Desplazamiento (pm)

Figura 4.3.10: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.4.

Para este modelo al igual que en los anteriores se recomienda utilizar el méximo de bobinas

ya que permitiria tener un mayor rango de regulacion.

Fuerza Vs Desplazamiento

Fuerh::ia (i)

_3—.
Desplazamiento (pm)

Figura 4.3.11: Fuerza entre los imanes del rotor y las bobinas de estator, Modelo N.4.

Por otra parte se ha calculado la rigidez dieléctrica k; para cada uno de los modelos, esta
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rigidez es calculada empleando la siguiente formula.

-
T
Donde F' es la fuerza generada y I corresponde a la corriente utilizada. La rigidez dieléctrica

ks (4.3.5)

dio como resultado un valor de

2

4.3.3. Analisis de sensibilidad de la fuerza axial ejercida en funcién del desplaza-

miento utilizando corriente y empleando el hierro

A continuacion se presenta la grafica que hace referencia a la relacion existente entre la
fuerza y el desplazamiento al momento de generarse una determinada perturbacion, cuando se
produce movimiento en el micromotor. Para hacer estas simulaciones solamente se usara el que

presenta unas dimensiones méas amplias y un mejor rango para el estudio.

LhdFes 32 MY

Figura 4.3.12: Diseno de los microcojinetes magnéticos .

Se malla la figura y se crean 6,861 nodos con 13,264 elementos, a continuaciéon la figura

presenta dicho mallado.
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Figura 4.3.13: Geometria con IABC generada por la frontera abierta y mallada.

Por otra parte también se presenta el trazado de la densidad de flujo, a continuacion la
figura 4.3.14 refleja el flujo de densidad generado con el hierro. Se observa como la fuerza se

centra principalmente al lado izquierdo en la zona que corresponde al hierro y a los imanes

permanentes de esa zona.

L9500 1 > 23004000
LOMeef0D 1 2, 1ie 0000
1954000 1 2,000a-=000
LB af00 1, 060e 0000
L730ee000 : 1, O4lee000

LASSaed00 1 12700000
L.080wa500 1 115500000
$280e-001 @ L.0be 000
B.085e- 001 192404001
000e-007 : 3.005-001
RIT5 001 1 6900001

AT 0] 146004001
L0003 ¢ TR 003
BRRR 00l 330 0e 002
<000 000 © 11334001
Bescty Mot [0], Tesls

Figura 4.3.14: Trazado de la densidad de flujo.
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Para realizar este anélisis se utilizo el hierro como material conductor y se tomé el modelo
N.4 ya que este presenta unas medidas mayores y un maximo de bobinas de 19. La grafica 4.3.15
presenta la relacion entre la fuerza y el desplazamiento utilizando como material conductor el
hierro. Esta grafica presenta un valor maximo de 22,66 mN con 2 bobinas. Estos valores son
muy similares a las simulaciones realizadas con el mismo modelo pero utilizando como material
conductor el aluminio, la dnica diferencia es el nimero de bobinado, ya que en el modelo del
aluminio este presenta un bobinado de 4 con un valor de 22,64 mN.

Fuerza Vs Desplazamiento

25+ = 2 ——
n= 4
20 ns § =——
n= § ——
15+ n=10
n=12
10 N=lg =
n=1lg ——
= 5] n=18 ——
% N=19 m—
b T £ T T T 1
B 10 b 10 20 3 a0 50
L 51
10
'15"
20
75

Desplazamients (pm)

Figura 4.3.15: Relacion entre la fuerza y el desplazamiento utilizando hierro, Modelo N.4.

Al igual que en las simulaciones anteriores se aplic6 una corriente de 0,3 A y se tom6 un
gap de 2 nm. A continuacion la grafica 4.3.16 presenta cada una de las simulaciones aplicando
un determinado ntimero de bobinas. Se observa nuevamente que es recomendable utilizar el
nimero maximo de bobinas ya que permitiria un mayor espacio de regulacion. A diferencia de
la simulacion utilizando el aluminio, ésta presenta un mayor espacio ya que con un numero de

19 bobinas corta en 0,5 pm, mientras que con el aluminio su corte es en 0,36 pm.
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Fuerza Vs Desplazamiento
25

Fuerza (mM)

Desplazamiento {um)

Figura 4.3.16: Relacion entre la fuerza y el desplazamiento utilizando hierro, Modelo N.4.
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Capitulo 5

Resultados obtenidos

Al realizar el anélisis de los esfuerzos tangenciales y normales, se observé que el crecimiento
de la velocidad de rotacion en la fuerza tangencial se ve influenciada por la resistencia de la
capa del conductor y aquellos que presentan un mayor valor en esta resistencia, muestran un
menor par de arranque. Por otra parte se observa que los valores mas pequenos en la resistencia
son aquellos que tienen un par de arranque mayor. Mientras que los valores de la resistencia de
la capa de rotacion en la fuerza tangencial presentan un par maximo igual.

Al realizar el anélisis por el método de los elementos finitos se observa como influye el
diametro de cada uno de los modelos, tanto en el niimero de bobinas como en el diAmetro de
regulacion. La tabla 5.1 refleja la cantidad de bobinas calculadas para cada uno de los modelos
planteados.

Como la corriente influye al momento de realizar las simulaciones, no es recomendable una
corriente mayor a 0,3 A, por lo que tomando como base el articulo [6] se lleg6 a la conclusion
de utilizar el nimero de bobinas, para no tener la necesidad de incrementar la corriente y de

esa forma corregir las perturbaciones que se presenten.

‘ Modelo ‘ Medidas ‘ Numero de bobinas ‘

1 80 x 40 pm 3
2 120 x 60 pum 7
3 140 x 90 pm 14
4 140 x 90 pum 19

Table 5.1: Numero de bobinas para cada superficie.

Es importante mencionar que la fuerza en relacién con el desplazamiento también se ve
influenciada por el modelo durante la produccion del movimiento. El modelo N.4 es el 6ptimo
y el que gener6 mejores resultados al momento de realizar las simulaciones. Se observa que al
emplear como elemento conductor el hierro este es més 1til que el aluminio, por la misma razon

que se ha mencionado anteriormente.
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Capitulo 6

Resumen

En los primeros capitulos de este trabajo se trato de estudiar la historia del arte relacionada
con los microcojinetes magnéticos aplicados a las microméaquinas de inducciéon electrostatica,
estudiando ademaés tanto los principios como las limitaciones presentadas por estas técnicas de
suspension y levitacion.

Por otra parte se realiz6 un pequeno estudio de todo lo que tiene relaciéon con los micro-
motores de induccion electrostaticos, se presentaron ademas las diferentes topologias que se
encuentran actualmente de los microcojinetes magnéticos y se elaboraron dos disenos, uno de
ellos simétrico y otro asimétrico, con medidas tomadas de algunos articulos encontrados que
tratan sobre los microcojinetes magnéticos.

También se llevo a cabo un anélisis de estos microcojinetes magnéticos por el método de
los elementos finitos, presentando el diseno propuesto de los cuatro modelos de microcojinetes
magnéticos, ademas de realizar un anélisis de sensibilidad empleando dos elementos conductores
como son el aluminio y el hierro, calculando para cada uno de ellos la fuerza de Maxwell,
modificando la corriente en cada uno de estos casos.

Para terminar se presentan los resultados obtenidos, un pequeno resumen del trabajo efec-

tuado, las conclusiones y las lineas futuras de trabajo.

6.1. Conclusiones

Inicialmente se present6 el disenio propuesto N.1, el cual presenta un microcojinete magné-
tico asimétrico; este define todas las caracteristicas que se ajustan a las necesidades de dichos
microcojinetes, pero para mejorar la estabilidad del micromotor se presenté un segundo diseno
el cual es simétrico y presenta las mismas caracteristicas del modelo inicial, siendo practica-
mente un duplicado del mismo, con iguales componentes ubicados en la parte superior de dicho
micromotor, este segundo da mayor estabilidad al micromotor ya que controla mejor el des-
plazamiento del eje del rotor a velocidades muy altas ya, dado que contiene 2 pares de imanes

permanentes; el primero en la parte inferior del micromotor y el segundo en la parte superior.
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Al realizar el analisis de los esfuerzos tangenciales y normales se observd que el crecimiento
de la velocidad de rotacioén en la fuerza tangencial, se ve influenciada por la resistencia de la
capa del conductor y aquellos que presentan un mayor valor en esta resistencia muestran un
menor par de arranque, las que presentan valores mas pequenos en la resistencia son aquellas
que tienen un par de arranque mayor. Por otro lado, se observa también que para todos los
valores de la resistencia de la capa de rotacion en la fuerza tangencial se presenta un par maximo
igual.

Ademas, se realiz6 un analisis de sensibilidad utilizando el método de los elementos finitos,
con este método se realizaron las simulaciones relacionadas con el nimero de bobinas y la
corriente, empleando para esto cuatro modelos con diferentes tamanos; se observa como el
tamano del modelo influye y mejora el espacio de regulacién del micromotor, ya que a mayor
medida mayor espacio para regular.

Al realizar el analisis de sensibilidad utilizando como elemento conductor el hierro, se obser-
va que presentan un mayor espacio regulador por lo cual es mejor utilizar este elemento. Por
otra parte, se observa que empleando el aluminio y el hierro al momento de realizar el trazado
de la densidad de flujo, las corrientes inducidas se centran principalmente en la region donde

se encuentran dichos elementos.

6.2. Lineas futuras de trabajo

A continuaciéon se presentan algunas sugerencias de lineas futuras de trabajo.

1. Diseno de reguladores 6ptimos para sistemas de lazo cerrado.

2. Disenio de un programa de algoritmos genéticos para la creacién del modelo que mas se

adecue a las necesidades del momento.

3. Fabricacion del modelo empleando como base la tecnologia aplicada en el articulo [3], el

cual crea un microcojinete magnético.
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