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Resumen__ Se discute un método no convencional para
la medicion de las caracteristicas magnéticas de aceros.
El método se emplea para la caracterizacion de aceros
maquinables para la fabricacion de un actuador de
desplazamiento lineal. La seleccion del acero a emplear
se hace buscando la mejor caracteristica fuerza-
distancia, obtenida mediante modelos de elemento finito
en dos y tres dimensiones que emplean las curvas BH
medidas.

. INTRODUCCION.

Se emplean actuadores de desplazamiento lineal en
diversas aplicaciones en la industria (bombas de
desplazamiento lineal, valvulas), transporte (valvulas
de inyeccién en motores de combustion interna) y
otros campos. Aunque se trata de un dispositivo
relativamente simple, que ha sido estudiado desde
hace varias décadas [1], sigue siendo sujeto de
estudio, sobre todo por las crecientes demandas
puestas sobre sus prestaciones para aplicaciones
modernas.

El tipo de acero para la fabricacion del actuador
determina su respuesta estitica y dinamica. La
respuesta estatica se expresa tradicionalmente
mediante la curva de fuerza contra distancia
proporcionada por el actuador. Con el fin de elegir
entre diversos aceros maquinables disponibles, se
deben de determinar las caracteristicas magnéticas de
los mismos, en particular su curva de saturacion o
curva BH.

Aunque la seleccién del acero a utilizar podria
hacerse recurriendo a la comparacion de las curvas de
saturacion, un enfoque mas detallado es el de emplear
las curvas BH y calcular la caracteristica fuerza-
distancia del actuador, y sobre esta base seleccionar el
acero que proporcione los mejores resultados. Con
esto, se estarian tomando en cuenta factores que pasan
desapercibidos o son dificiles de apreciar en la curva
BH, por ejemplo la permeabilidad inicial, el efecto
del entrehierro y la magnitud de la induccién de
saturacion.

La determinacion de la caracteristica de fuerza en
funcién de la distancia requiere calcular la
distribucion de campo magnético y a partir de la
misma determinar la fuerza total sobre la armadura o
elemento movil del actuador.

El método de elemento finito puede emplearse para
obtener la solucién de campo (usualmente el potencial
magnético vectorial) en todos los elementos del
modelo  bidimensional o tridimensional, con
materiales saturables (comportamiento no lineal de la
relacion B-H) y no saturables o de permeabilidad
constante (lineales) como son las regiones de aire o
los devanados. A partir de este resultado del
problema de campo magnetostatico, se determina el
pardmetro fuerza por unidad de area (presion) [4], que
una vez integrado en la superficie de interés
proporciona la magnitud de la fuerza de origen
magnético.

En las secciones siguientes se describe el método
empleado para la medicion de las caracteristicas
magnéticas del acero, y su empleo para la
determinacion de la relacién fuerza distancia para un
disefio propuesto de actuador de desplazamiento
lineal.

Il. CARACTERIZACION DE LOS
ACEROS.

A. Preparacion de las muestras

Para la obtencion de los parametros B y H en cada
acero, se construyé un toroide para cada material
disponible. Los ndcleos tienen iguales dimensiones.
Los materiales probados son:

a) Acero rolado en frio 10-18.
b) Acero rolado en frio 10-45.

El segundo material es mecanicamente mas duro. La
Fig.1 muestra los toroides utilizados para las pruebas.



Fig. 1 Toroides de prueba.

B. Adquisicidn de datos

El proceso estandar ASTM para la medicion de la
curva de saturacion de materiales ferromagnéticos
requiere una fuente de corriente controlada para
establecer el campo H en el material, mientras que el
campo B es medido en una segunda bobina [2].

Un procedimiento simplificado que requiere de una
sola bobina y una fuente de voltaje se describe en [3].
Utilizando un sistema de adquisicion de datos se

miden el voltaje aplicado V, (t) y la corriente de

excitacion Ie(t). En este caso se tomaron 10000

muestras por segundo esto es 166.6667 muestras por
ciclo en sefiales a 60Hz.

C. Filtrado de las sefales

Se hace necesario filtrar la sefial de corriente
muestreada ya que dicha corriente lleva ruido
electromagnético montado sobre ella. El filtrado se ha
hecho por software utilizando Simulink o Labview.
Con el fin de poder manipular con mayor facilidad los
valores de las frecuencias de corte en el filtro y dejar
pasar Unicamente las frecuencias de interés presentes
en la corriente, resultdé mas conveniente el filtrado en
Labview. Cabe sefialar que las frecuencias de corte
aumentan a medida que el voltaje de excitacion crece,
debido a que al incrementarse la corriente en el
devanado la saturacion magnética del nicleo da lugar
a la aparicion de componentes armonicas en la
corriente y es de importancia poder registrar en la

medicion de |, (t) el contenido armonico.

El encadenamiento de flujo magnético o flujo
concatenado, es la resultante de la integracion de

V, (t):
A= j:*v (t)dt Q)

La integracién se hace de forma numérica utilizando
algin método de integracién o directamente un
blogue integrador de Simulink o Labview.

Utilizando los datos geométricos de la muestra y el
numero de vueltas, se emplean las variables corriente
y flujo para obtener intensidad de campo magnético H
y densidad de flujo magnético B, como se muestra en
las ecuaciones (2) a (4)

|B|:i v, (t)dt )

o
De la ecuacion (1) en (2) se tiene la expresion para

B

A
Bl=%A (3)
Ademas, de la Ley de Ampére:
|H[=1 Iﬁ (4)

En las expresiones anteriores, N es el nimero de
vueltas en el toroide, I es la longitud media del nlcleo
y A es el area de seccion transversal del nicleo.

Las Figuras 2 y 3 muestran los ciclos de histéresis
para las muestras preparadas con los dos aceros
disponibles.
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Fig. 2 Ciclos de histéresis para el acero 10-18.
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Fig.3 Ciclos de histéresis para el acero 10-45.



La adquisicion de datos se hizo con sefiales de 60Hz.
Se pretende efectuar mediciones posteriores con
sefiales de menor frecuencia, con la intencion de
estudiar el comportamiento del disefio a frecuencias
menores, ya que el dispositivo opera basicamente con
corriente constante (fuente de cd).

Las curvas de saturacion se obtienen al trazar
segmentos de recta entre los valores maximos
positivos de H y B de un ciclo de histéresis a otro. Por
tanto, entre més ciclos se midan la curva serd mas
suave y se evita la necesidad de recurrir a la
interpolacion.

Las Figuras 4 y 5 muestran curvas de saturacion para
60Hz en ambos materiales. El evidente cambio del
comportamiento presentado en la curva de la Figura 4

en el rango de [1500-1700] [AV /m]es debido al
error que se introduce al utilizar un voltaje de

excitacion reconstruido numéricamente en lugar de
emplear el medido.
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Fig.5 Curva de Saturacion para el acero (b)

Los autores prefirieron una aproximacion en contraste
con cero informacion en el ultimo punto de la curva
de saturacion para el material (a), asi la

reconstruccién fue obligada debido a la limitacion del
sistema de adquisicion de datos, que recortd los
valores maximos de la onda de voltaje. En la Fig. 6
pueden verse la reconstruccion de la sefial de voltaje
(aproximacion de la sefial medida) y la forma de la
sefial adquirida por el medidor ya tratada mostrando
el punto maximo en el semiciclo positivo y negativo.

El método empleado para la reconstruccién de la
forma de onda consistio en interpolar en Matlab,
teniendo como datos de entrada:

a) Una aproximacion en la posicion y valor del punto
maximo en las crestas positivas y negativas para cada
ciclo.

b) Posiciones, valores iniciales y finales de cada ciclo.
c) Algunas Posiciones y valores intermedios en cada
ciclo.
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Fig. 6 Voltaje de Excitacion Reconstruido.

I11. SELECCION DEL ACERO.

Como se ha argumentado, para seleccionar el acero
mas conveniente se recurrird a un enfoque global,
calculando la caracteristica de fuerza del actuador
para cada posible material y seleccionando aquel que
proporcione la mejor respuesta.

Se modelé el dispositivo mediante el método de
elementos finitos, y a partir de la soluciéon de campo
se determind la fuerza magnética en diferentes
posiciones del elemento mévil (armadura). Se
emplearon tanto modelos en dos como en tres
dimensiones. Debido a los requerimientos de
procesamiento tan elevados en el caso del modelo
tridimensional, se realizaron preferentemente estudios
con el modelo en dos dimensiones, resultando mucho
menos costoso en tiempo de procesamiento.

El tiempo estimado de procesamiento para la
solucién de campo en tres dimensiones estd en el
rango de 20 a 45 minutos para una malla de muy bajo
a bajo nivel en (31453 elementos), el tamafio del
archivo generado con la solucién en este modelo es de
80.3 MB. EI tiempo requerido en la solucion del



modelo bidimensional fue de aproximadamente un
minuto con 12 segundos contemplando la etapa post
proceso para un modelo con 7327 elementos, el
archivo generado con la solucion en este modelo es de
23.9 MB. Al generar solo la malla de 1813566
elementos en el modelo en 3D el tiempo requerido fue
de 1 hora con 27 minutos. Todas las simulaciones
fueron hechas en un Pentium 4 a 2.8 GHz y con 768
MB de Memoria Ram.

La Fig.7 muestra la densidad de flujo magnético
calculada mediante el modelo bidimensional. Los
vectores mas grandes y tendiendo al color rojo
denotan mayor densidad.

En las Figs. 8 y 9 se muestran dos aspectos del
modelo del actuador en tres dimensiones. En la Fig.
10 se aprecia una vista de la armadura en los ejes
£ =Xy Z=Zy una segunda vista del mismo elemento

en los ejes @ =y Yy Z=Z, ambas vistas muestran los

vectores de fuerza magnética en la armadura. Se
distingue que no sélo se tienen vectores orientados
puramente en la componente en Z, que es el caso
ideal, sino que se ven vectores en las direcciones p

y ¢ [45].

Fig. 7 Densidad de flujo magnético.

3D ACTUATOR FLAT FACED

Fig. 8 Modelo tridimensional del actuador lineal tipo cara plana.
Verde: nGcleo; rojo: bobina; naranja- aire; azul: armadura, azul-
verde: entrehierro.

Fig.9 Verde: nlcleo; azul: armadura.

Fig. 10 Vectores de fuerza en la armadura.



Después de calcular las caracteristicas de fuerza en
los dos modelos se eligié la que reporto una magnitud
mayor de fuerza en todo el rango de desplazamiento
de la armadura. La Fig. 11 muestra el
comportamiento de la fuerza magnética en el actuador
con los diferentes metales.

En la Fig. 11 se observa que la fuerza proporcionada
por el actuador cuando se emplea el acero 10-45 es
mayor en casi todos los puntos del viaje de la pieza
mavil; esto lo hace el acero mas deseable tomando en
cuanta que el precio de ambos no varia mucho.

Se asume que los momentos magnéticos de ambos
materiales se encuentren en condiciones comparables.
Este puede no ser el caso, debido a los esfuerzos
mecanicos sobre el material en el maquinado de cada
nicleo. Por ende, debe mencionarse que para ser
contundentes en la afirmacion de cual material es el
apropiado, se pueden obtener estas curvas después de
un proceso 6ptimo de orientacion del grano para cada
material [3] y de rehacer las simulaciones del
dispositivo.

El programa computacional utilizado para el
modelado en elementos finitos fue ANSYS 10,
algunas de sus principales caracteristicas de operacion
bajo Windows son.

1.- El espacio de trabajo predefinido requiere de
512MB de Memoria Ram. En esta caracteristica
puedes permitirse un valor inferior, pero Ansys no
podra entonces resolver modelos grandes (mallas
gue generen un gran numero de ecuaciones)

2.- La base de datos en Ansys de forma predefinida
maneja 256 MB de Memoria Ram.

ANSYS 10 puede trabajar en paralelo, tendra que ser

configurado para tal tarea Para mas informacion sobre

este tema vea la guia del ANSYS LS-DYNA Usuario.
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Fig. 11 Fuerza en los actuadores.

IV. CONCLUSIONES

Se empled un enfoque global para la seleccion del
acero para la fabricacion de un actuador magnético de
desplazamiento lineal. En el mismo se empled no sélo
la informacion proporcionada por la curva de
saturacion del material, sino la forma y detalles de la
caracteristica de fuerza contra desplazamiento,
obtenida mediante la solucion del problema de campo
magnético proporcionada por modelos de elemento
finito en dos y tres dimensiones.
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V1. APENDICE.

La longitud media y area de seccidn transversal del
nucleo respectivamente son:

| =0.361283155 m

A =0.00005 m*

El nimero de vueltas y calibre para la muestra de
material a) son:

N =1360V

Calibre No.= 23

El nimero de vueltas y calibre para la muestra de
material a) son:

N =810V

Calibre No.= 19

Se recomienda instrumentar en Labview para evitar
problemas como falta de memoria y frecuencia de



muestreo en la adquisicion. Para este trabajo se utilizo
un equipo béasico de adquisicién de nombre MultiLog
Pro.
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