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Resumen— En este trabajo se muestra la optimizacion
topoldgica de un relevador de un polo doble tiro, con el fin de
optimizar los recursos de fabricacion del dispositivo.

Para desarrollar este trabajo se realizaron dos simulaciones;
en la primera se simulo en relevador original sin ninguna
modificacion en la estructura.

En una segunda simulacién se realiza modificando la
estructura de las placas, con la intencién de disminuir material
(cobre), y por ende los costos de fabricacion; sin modificar el
correcto funcionamiento del dispositivo optimizado.

Para ambas simulaciones se consideraron todas las variables
que involucran al sistema. Variables como los tipos de materiales
que forman el relevador, la corriente maxima de excitacion que
soporta el dispositivo, las medidas exactas del relevador, la
estructura del relevador. Con esto se garantiza que lo simulado
respecto a lo real tienen mucha similitud, que los resultados
obtenidos serdn muy similares a los resultados reales.

Este tipo de técnica para la optimizacion topoldgica y
reduccion de costos de fabricacion; es una técnica que se utiliza
en la denominada industria 4.0 (14.0), donde lo importante de la
optimizacion topoldgica es la de reduccion de materia prima de los
productos sin alterar su funcionamiento, y con esto generar una
mejor ganancia y eficiencia en los productos fabricados.

La simulacién numérica se realizé con un software que
utiliza el método de elemento finito. El software utilizado Ansys
Elctronics; usando la parte de bajas frecuencias, en especifico la
libreria Ansys Maxwell.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, en la industria no importando el tipo de giro,
se desarrollan infinidad de prototipos para los nuevos disefios
de los productos. Estos nuevos productos en su mayoria
basados de los productos ya existentes, con la seguridad del
funcionamiento gracias a la experiencia que tienen en la
fabricacion de estos. Provoca que en muchas ocasiones ya no
consideren la optimizacién topoldgica de los productos ya
existentes. Esto por la falta de herramientas o de tiempo para
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poder modificar fisicamente los dispositivos, ademéas de los
costos elevados por el tiempo invertido que requeriria este tipo
de investigaciones. Por lo que una alternativa es utilizar la
simulacién numérica, no solo para optimizar topoldgicamente
los productos en forma virtual, sino también para validar,
comprobar el funcionamiento de los productos ya existentes,
prediciendo fendmenos no considerados, y asi mejorar los
productos ya existentes.

La simulacién numérica es parte fundamental de la 14.0,
ya que como se sabe tiene muchos beneficios en la parte del
desarrollo de nuevos productos, validacién de productos y
mejora de los productos ya existentes. Desarrollar nuevos
productos virtualmente y mejorarlos nos ayuda a disminuir los
riegos que normalmente conllevan los nuevos desarrollos.
Técnicas como la optimizacion topoldgica para la
disminucién de material, el disefio de gemelos digitales para
virtualizacion real de sistemas, etc. Son técnicas que el dia de
hoy son tecnologias que se esta aplicando en la 14.0.

Il. EXPERIMENTACION

El desarrollo de la simulacion numérica para la
optimizacién topoldgica del relevador, como ya se habia
mencionado consta de dos etapas. La primera es la creacion
de la geometria, el disefio asistido por computadora (CAD) sin
optimizacion el relevador original, la segunda etapa la
optimizacidn topoldgica aplicada en las placas del relevador.

A. Geometria del relevador sin optimizacion topolégica

El desarrollo de la geometria del relevador se disefio a
partir del disefio real del dispositivo, tal y como se muestra en
figura 1.
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Figura 1. Imagenes del relevador donde se obtuvo el CAD.

Para el CAD del relevador de un polo doble tiro, se
consideraron todas las caracteristicas fisicas, por muy
minimas que fueran, con la finalidad de acercar mas lo virtual
con lo real. El disefio obtenido del CAD a partir del relevador
real se muestra en figura 2.

Figura 2 CAD del relevador de un polo doble tiro.

Con el CAD obtenido se realizara la primera simulacion
numérica del relevador. Como ya se habia mencionado la
intension es de corroborar el correcto funcionamiento del
relevador simulado, respecto al funcionamiento real [1]. En la
figura 3, se muestra las partes y los nombres de las partes que
componen al relevador.

Armadura

Placas

Base

Figura 3 Partes del relevador
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B. Simluacion multifisica del relevador de un polo doble

tiro

La simulacion numérica se realiz6 en dos fisicas,
electromagnética y mecanica estructural; La simulacién
electromagnética se realiz6 para conocer el comportamiento
del campo magnético, asi como las fuerzas que ejerce el
campo magnético con las placas, para la activacion del
relevador en la parte mecéanica. Para la simulacion
electromagnética se uso el software Ansys Maxwell, que en
un primer instante se caracteriz6 los materiales utilizados en
el relevador, tal y como se muestran en la tabla 1. La figura 4
muestra la lista cargada en el software de los materiales
colocados en el CAD.

Tabla 1. Lista de materiales utilizados en la simulacién

Nucleo Acero 1010
Armadura Acero 1010
Placas Cobre
Bobina Cobre
Base Polietileno
E-48 Model

=@k EnsambleRel_FinalOpt

=19 Solids

= ¥ copper
&7 1ERPLACA
=43 2DAPLACA
-3’ 3ERPLACA
=-«57 BOBINA
=1 S polyethylene
| @37 AISLAMIENTOSUPERIOR
=37 ASILAMIENTOINFERIOR
8 Import
=1-[& Subtract
=-3” bakelite
| =« BASE
= @ steel_1010
=-«57 ESCUADRA
89 Import

=1 [ Subtract
=« NUCLEO

Figura 4. Lista de materiales

Una vez teniendo caracterizado el CAD con los materiales
correspondientes, toca el turno de colocar la excitacién a la
bobina, esto corresponde a colocar la corriente que circulara
por la bobina para la generacion del campo magnético, que
este a su vez causa una atraccion magnética generando el
movimiento mecéanico para la activacién del levador.

Para colocar la excitacion [2] en la bobina se realiza un
corte, en la geometria de la bobina, tal y como se muestra en
la figura 5.

Colocacién de la corriente en el corte de la bobina

Name: Currentl

Parameters

Value: 0.5 -

Type: @ Solid " Stianded

Figura 5. Colocacion de la corriente
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El valor de la corriente de excitacion corresponde a .5
amperes, este es el valor estandar de operacion para activacion
del relevador.

Para el calculo de la fuerza que se genera en la armadura,
correspondiente a la atraccion genera debido al campo
magnético, se realiza una parametrizacion, donde esta
parametrizacion corresponde al calculo que realizara el
software para la obtencion del valor de la fuerza en la
armadura[3], tal como se muestra en la figura 6.

B  Assign Material...
View >
Properties...
Assign Boundary >
Assign Excitation >
Assign Parameters > Force...
Assign Mesh Operation > Torque...
Matrix...

Fields >

Figura 6. Parametrizacion para el calculo de la fuerza

Por Gltimo, se realiza la configuracién del analisis. Para
este analisis se utilizo un anélisis magnetostatico. Este analisis
corresponde a un voltaje de entrada continuo, con un valor de
.5 amperes. No es necesario realizar un analisis transitorio, ya
que para el uso de este dispositivo no contiene una sefial
alterna variante en el tiempo para que el dispositivo funcione
en una forma normal.

C. Simulacion numérica en la fisica mecanica estructural

La simulacion numérica de la fisica mecanica estructural,
se hizo uso del valor de la fuerza obtenido de la simulacién
electromagnética, que méas adelante se mostraran los
resultados de los diferentes valores obtenidos.

En la simulacién mecanica estructural se coloco la fuerza
en la armadura, para poder ver el efecto de deflexién de las
placas por la transmision del movimiento mecéanico [6], de la
armadura hacia las placas como se muestra en la figura 7.

Colocacion del valor de la fuerza obtenida en el anlisis electromagnético[
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Figura 7. Colocacion de la fuerza en el analisis mecanico
estructural

Como se ve en la figura 6, las placas estan en un estado
normal, sin ninguna fuerza. Posteriormente realizando el
analisis mecanico estructural con la fuerza aplicada, se puede
ver que hay una deflexidon de la placa originada por la fuerza

que se ejercid en la armadura tal y como se muestra en la
figura 8.

Time: 1 .
06/07/202201:10a,m.  Fuerza aplicada
8.2665e-12 Max

7.348e-12

64205¢-12

5511e-12

45925¢-12

3.674e-12

27555e-12

1.837e-12

9.185¢-13

0Min

Figura 8. Movimiento de la placa por el efecto de la fuerza en la
armadura.

Con esta Gltima simulacion numérica realizada en la parte
mecanica estructural se estaria corroborando el
funcionamiento correcto del relevador en la simulacion, ya
que es el funcionamiento que en la realidad se estaria
esperando [4].

D. Geometria del relevador con optimizacion topoldgica

Para la optimizacién topolégica en el relevador, se
realizaron unos cortes en las placas de cobre, tal como se
muestran en la figura 9.

Hemos realizado una optimizacion
en el material cobre de nuestras
placas de accionamiento para el
cual hemos obtenido una
reduccion de 0.0925 gramosa
0.0821 gramos por cada placa.
Podemos considerar que son 3
placas

Pieza con la optimizacién
topoldgica

Pieza original

Masa = 0.0821 gramos

Masa = 0.0925 gramos

Figura 9. Pieza con optimizacion topolégica

Como se puede ver en la figura 9, se propone una
disminucién de material en las placas del relevador; esta
propuesta de optimizacion al igual se puedo realizar en la
disminucién de cobre en la bobina, o en el acero de la
armadura. Para ejemplo solo se analizara esta optimizacion en
las placas para corroborar si se realiz6 una correcta seleccion
del material a optimizar [6].

I1l. RESULTADOS

Los resultados se mostraran en tres partes. En la primera
parte se obtendran la visualizacion de las comparativas de la
densidad de campo magnético (B), tanto en el relevador sin
aplicar la optimizacion topologica, como en el relevador
aplicando la optimizacion topoldgica, esto para corroborar que
el sistema tenga una coherencia en el funcionamiento. En la
segunda parte se mostraran los resultados y comparativa del
andlisis mecéanico estructural del relevador con y sin
optimizacidn topoldgica, misma que definira si la propuesta
de la optimizacién topolégica del relevador en las placas es
correcta o incorrecta, y en la tercera y Gltima parte se realizara
un estudio de determinacién y ahorro de los costos de
produccién que se puede realizar con la optimizacion
topoldgica propuesta en este trabajo.

A. Visualizacion de la densidad del campo magnético

En la figura 10 se muestra la comparativa de los dos
resultados obtenidos en el anlisis electromagnético. Aun que
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era logico la respuesta obtenida en el resultado de la densidad
del campo magnético, donde no se esperaba ningun tipo de
variacion en la densidad del campo magnético. Esto debido a
gue no se modifico nada en la bobina. Este célculo se realizé
para estar seguros, que no hubiera algin fenémeno no deseado
que pudiera afectar el comportamiento del relevador.

Figura 10. Resultados de la densidad del campo magnético en
forma vectorial

Efectivamente como se habia esperado, no hay un
resultado diferente de la densidad del campo magnético en
forma vectorial en el relevador, tanto en su forma original
como con la forma optimizada, por lo que al menos en este
analisis de la fisica electromagnética se ha demostrado que la
optimizacién topolégica, por el momento no ha afectado el
funcionamiento del mismo.

El resultado de la parametrizacion para el calculo de la
fuerza, se obtuvieron resultados muy similares. Donde estos
resultados fueron utilizados en el anélisis mecénico estructural
para corroborar el funcionamiento de la deflexion en el
relevador causado por la atraccién magnética, en la tabla 2 se
muestra los resultados obtenidos en la simulacién
electromagnética de la fuerza que genera el campo magnético
sobre la armadura, que es la fuerza que genera el movimiento
mecénico.

Tabla 2. Resultado de la parametrizacion para la obtencion del
resultado de fuerza

Relevador -4.4861E-07 -3.3633E-09 -2.4474E-06 2.4883E-06
original

Relevador -4.4862E-07 -3.3635E-09 -2.4476E-06 2.4882E-06
optimizado

B. Visualizacion del analisis mecéanico estructural del
relevador

La fuerza colocada en la simulacién del analisis estructural
del relevador tanto original como optimizado fue el que se
obtuvo de sus respectivas simulaciones electromagnéticas. En
la figura 11 se muestra la comparativa de las simulaciones en
la fisica mecanica estructural

Figura 11

. Comparacion de resultados en la fisica mecanica
estructural
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Como se puede observar en la figura 11, practicamente
tenemos el mismo valor de deformacion, por lo que no hubo
algun tipo de modificacion en lo funcional del dispositivo.

- A B -
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Static Structural Steady-State Thermal

Figura 12. Multifisica para la valoracion térmica, estructural

En la figura 12 se muestra el analisis multifisico para la
valoracién térmica, estructural. Todo esto a partir de las
corrientes que se colocan en el sistema del analisis
electromagnético, considerando la optimizacién en las placas.

14/11/2022 06:25 3. m.

47184 Max
41942

1.1068 Min

Figura 13 Andlisis de Stress Intensity

En la figura 13 se muestra el andlisis de uso del relevador,
corroborando el tiempo de funcionamiento.

Tir
14/11/2022 06:28 3, m.

25.719 Max
25.306
24,803
24,479
24,066
23.653

23.24
22.826
22,413

22 Min

Figura 14. Analisis térmico

Por ultimo, en la figura 14 se muestra el andlisis térmico,
donde practicamente no hay ni una modificacion que afecte al
dispositivo por efecto del calentamiento.

C. Determinacion de costos de produccion sin

optimizacion topologica

Tomando en cuenta la cantidad de material necesaria para
la fabricacion de cada relevador; obtenida por medio de la
fisica del andlisis mecénica estructural, se hizo una cotizacién
de los precios de los materiales, y se determind los mas
convenientes; los que sirvieron como base para determinar el
costo de las placas del producto.
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Tabla 3. Materia prima utilizada en el proceso para fabricacién

del relevador original

Materiales Unidad de medida Cantidad requerida
Cobre Gramos 7.811

Acero Gramos 6.11

Polietileno Gramos 2.68

Se destacan los costos por materia prima requerida para la
fabricacion de las placas del relevador, haciendo uso del
proceso de manufactura actual.

Tabla 4. Costo por la fabricacion de las placas del relevador por
el proceso de manufactura actual

C1. Determinacion de costos de produccién con optimizacién
topolégica

A través del proceso de manufactura optimizada permitié
disminuir la materia prima, reduciendo los costos de
fabricacion, sin afectar la funcionalidad y eficacia del
revelador. A continuacion, se muestra en la tabla 5 la
disminucién de materia prima y costos de produccion. En esta
tabla se presenta la reduccion de materia prima utilizada para
la fabricacion de las placas del relevador, haciendo uso del
proceso de manufactura optimizado.

Tabla 5. Materia prima utilizada en el proceso para fabricacion
del relevador original.

Materiales Unidad de medida Cantidad requerida
Cobre Gramos 7.52
Acero Gramos 5.95
Polietileno Gramos 2.68

Aplicando el método de manufactura optimizada, se
presenta el ahorro en un 3% en los costos por la materia prima
para la elaboracion de las placas del relevador como se
muestra en la tabla 6.

Tabla 4. Costo por la fabricacion de las placas del relevador por
el proceso de manufactura optimizado

Materiales Cantidad Precio por Costo
requerida gramo .

(gramos) unitario
Cobre 7.52 $0.25 $1.95
Acero 5.95 $0.05 $0.27
Polietileno 2.68 $0.10 $0.27
Total 16.15 $2.42

IV. CONCLUSIONES

Como conclusiones podemos comentar, que la técnica
utilizada en este trabajo para realizar la optimizacion
topoldgica en un relevador de doble tiro es funcional, esto
validado por las diferentes simulaciones numéricas utilizadas
en este trabajo, y el estudio de costos de fabricacion del
producto. Para la parte de la simulacién electromagnética se
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consideraron la mayoria de variables que involucraron al
sistema. Por ejemplo, las caracteristicas del material del
nlcleo que se introdujeron al software incluyendo la gréfica
B-H; esto fue primordial para poder obtener este resultado. Al
igual se consideraron todas las propiedades de cobre,
propiedades como la permeabilidad relativa, conductividad
eléctrica, la densidad de masa, el mddulo de Young, por
mencionar algunas. Definitivamente en una simulacion
numeérica si no se cuenta con esta informacion dificilmente se
podra obtener un resultado preciso como en este caso. Una
ventaja de utilizar este software Ansys, en especifico Ansys
Maxwell, fue que el software contiene una amplia libreria de
materiales utilizados para el desarrollo de relevadores. Esto a
su vez permitié complementar la informacién necesaria para
caracterizacion de los materiales en la simulacion numérica de

Materiales Cantidad Precio por Costo
requerida gramo .

(gramos) unitario
Cobre 7.811 $0.25 $1.95
Acero 6.11 $0.05 $0.27
Polietileno 2.68 $0.10 $0.27
Total 16.601 $2.50

este relevador de doble tiro. Otro factor importante que facilito
la simulacion, fue la técnica que utiliza el software para la
discretizacion del sistema (en mallado), la técnica que utiliza
el software para el en mallado del CAD, es la malla adaptativa.
Este tipo de técnica de malla adaptativa facilita el trabajo de
la generacion de la malla, esto gracias a que el software
contiene internamente algoritmos genéticos cuya funcidn es la
de adaptar la mejor malla al sistema, considerando como
puntos importantes las excitaciones colocadas en el CAD. Por
la parte del analisis de la fisica mecanica estructural, se trabajo
con diferentes mallas, esto con el fin de saber cual es la malla
que mejor se adapta a la estructura del CAD del relevador,
quedando la malla tipo hexaedro con un nimero de 16000
elementos discretizados en él CAD. Para el tipo de contacto
seleccionado, se realizaron pruebas para saber cudl es la mejor
seleccién que se adapta a la simulacién del relevador. Los
contactos con los que se experimentaron en el CAD, fueron
los de tipo nodo a nodo, superficie a superficie, y nodo
superficie. EI que mejor se adapté a la simulacion de nuestro
CAD, fue el analisis de contacto superficie a superficie, esto
debido a la flexibilidad de la autodeterminacion de los
contactos entre las placas, que esto sin duda facilita la
simulacién.

Este tipo de trabajo demuestra que la simulacion numérica
tiene mucha aplicacion en la industria, y que puede servir para
validar los resultados de los nuevos disefios u optimizar los
productos ya existentes, sin duda alguna en este trabajo
permitié dar un soporte analitico al relevador de un tiro dos
polos, esta informacién puede complementar los datos de
usuario del fabricante, para validar el correcto funcionamiento
del dispositivo. Las empresas estdn implementando la
simulacion numérica como parte de sus procesos para el
desarrollo de nuevos productos y optimizacion topoldgica de
los productos que actualmente tienen ya desarrollados, por lo
que en esa empresa se puede decir, que estdn ya
implementando uno de los pilares de la industria 4.0 que es la
simulacién numérica. Poco a poco la industria mexicana
tendra que adoptar estas tecnologias como apoyo para el
desarrollo y mejora de sus productos que fabrican. Por Gltimo
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es importante mencionar que ya se tienen pruebas fisicas del
este disefio, solo que desafortunadamente no es posible
muestras las imagenes por cuestiones de confidencialidad.
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