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I. Introduccion

n el proceso de construccién del hierro supéngase la aplicacion de la levitacion mag-
nética para el transporte de la ldmina'. Se muestran en la Figura 1 las ventajas de
introducir el soporte sin contacto de una ldmina de hierro. Estas ventajas son: me-
jorar la calidad de los productos, reducir los costos del mantenimiento de instalaciones,
aumentar la productividad y hacer mds silencioso el proceso. De otra parte, la flexibilidad
de la ldmina de hierro causa vibraciones naturales, las cuales impiden la ejecucion del ante-
rior sistema?® . Para lograr que la levitacién de la ldmina de hierro sea mds estable, se propo-
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ne y experimenta un sistema de levitacion que no
solamente tiene electroimanes principales de so-
porte, sino también electroimanes para la supre-
sion de vibracion.

II. Sistema de Levitacién Magnética con
Electroimanes Supresores de Vibracion

El sistema de levitacion magnética para el trans-
porte de la ldmina de hierro tiene aspectos en
comun con muchas aplicaciones de levitacién
magnética para el soporte de estructuras flexi-
bles. En este caso la ldimina es tan flexible que
es muy fdcil hacer que ella se doble y las carac-
teristicas de levitacion tienden a perderse. Ade-
mds, la vibracién natural llega a ser incontrola-
ble en el punto del estado de vibracion.

Asi, es aconsejable acomodar los electroima-
nes dispersos sobre la ldmina de hierro. Los
electroimanes supresores de vibracién son cons-
truidos, en este caso, para suprimir las vibra-
ciones naturales. Como se muestra en la ecua-
cion 1, solamente se utiliza la velocidad (x, lar-
go del entrehierro) de la ldmina para contro-
larlas.
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Figura 1. Soporte con contacto y sin contacto para
lalamina de hierro
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Donde f ., es la fuerza efectiva y k , es el

coeficiente de control.

La adicion de electroimanes de supresion de
vibracion tienen las siguientes ventajas:

* Son féciles de hacer con una estrategia
de control sencilla, un nicleo magnético
pequeno y un circuito eléctrico especifico

* Son adecuados para sistemas de control
de vibracion multipunto

* Ellos no llegan a ser elementos redun-
dantes para soportar una limina de hie-
rro horizontalmente en un plano.

Para examinar la dependencia del amortigua-
miento de la vibracién de la limina en puntos
de soporte se realizé la simulacién de la res-
puesta de la ldmina con el método de elemen-
tos finitos.

La ldmina de hierro fue modelada con el tipo
de elementos finitos de una barra unidimen-
sional de Euler, la cual se dividio en 20 elemen-
tos. El tamano de la lamina modelada era de 1
m. de longitud, 100 mm. de ancho y 2 mm. de
espesor. La barra se localizé horizontalmente
4 mm. debajo de los electroimanes, y la levita-
cion se inicié en t=08.

El entrehierro de referencia fue 2 mm. Como
se muestra en la Figura 2, la ldmina fue sopor-
tada en los puntos en los cuales estaba a 200
mm. de los bordes. Es posible controlar la vi-
bracién que ocurre justo después de comenzar
la levitacion porque se presentan puntos de pri-
mera vibracién cerca a los puntos de soporte.
De otra parte, la vibraciéon es amortiguada ra-
pidamente, como se ve en la Figura 3, en la
cual los electroimanes de supresién de vibra-
cién fueron acomodados en cada borde de la
lamina. Aqui, fue ajustada a 2[N*s/m].
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Figura 2. Respuesta sin el electroimdn controla-
dor de vibracidn.
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Figura 3. Respuesta con el electroimdn controla-
dor de vibracién

ITI. Experimentos de Levitacion
Magnética para una Liamina de Hierro
Flexible

A. Configuracién del Montaje
Experimental

Se realizaron experimentos de levitacion mag-
nética utilizando montajes experimentales,
como se ve en la Figura 4.

La Figura 5 muestra el diagrama de bloques
del sistema de control para los electroimanes
principales de soporte. El sistema tiene una
estructura de cascada. Por virtud de esta estruc-
tura es posible considerar los electroimanes
como actores dinamicos *
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Figura 4. Fotografia de la maquina experimental.

Comralader dgnl Fus Elezvamin e Enimes o
—L-l rmesn |2 iag) Iil : lnunl--clhaa-a'ﬁilma- F‘-.-a
Lus Dnmmn
LazeF sreigd

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de
control

Se utilizé un control PID para calcular la fuer-
za de atraccion efectiva  para los electroima-
nes principales de soporte, la cual se da en la
siguiente ecuacion:

» y dx, !
=K x+K, Thi+ K‘.J.xl_!d; +mg ()

Donde "m" es la masa que el electroiman debe
soportar, "g" es la aceleracién de la gravedad,
x, la diferencia entre el entrehierro "x" y el en-
trehierro de referencia "x_/". Aqui se calcul6 una
compensacion no lineal para la corriente

i dada por la ecuacién 3.

S O Y
=y M = m s
o 4 7. (3)

3 J. Ackermann, “Robust control” Springer-Verlag. 1993.
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Donde p, es la permeabilidad del aire, N es el

nimero de vueltas de la bobina, S_es el drea
polar. En los siguientes experimentos los co-
eficientes de control K , K. y K, fueron ajusta-
dos a 3500 N/m, 6000 N/m y 85 Ns/m, res-
pectivamente.,

En el montaje experimental, la longitud del en-
trehierro "x" se mide con un sensor de corrien-
te de eddy, el cual se localiza justo bajo cada
electroimdn, y la corriente ¢ es calculada en
funcién de la longitud del entrehierro medido
"x" por un computador personal. La corriente
de la bobina "I" se mide con un sensor de co-
rriente aislado la corriente del lazo mds peque-
flo es generada por un circuito andlogo y cada
electroimdn es independientemente controla-
do por modulacién de ancho de pulso. El tiem-
po de muestreo para cada control fue de 0.5
mS. La longitud inicial del entrehierro "x, " fue
cercana a 4 mm. y el entrehierro de referencia
"

p fue de 2 mm. en los siguientes experimen-
tos.

B. Resultados Experimentales

En la Figura 6 se muestra la localizacién de los
electroimanes y la limina de hierro. Mag 1,2,3
y Mag 4 son los electroimanes principales de
soporte, y Mag5 es el electroimdn supresor de
vibracién.

Primero, el experimento de levitacién se reali-
z0 sin Mag5. La respuesta del entrehierro me-
dido al borde de la ldmina y su densidad espec-
tral de potencia (PSD) se muestran con lineas
oscuras en las Figuras 7 y 8 respectivamente.
La levitacion de la ldmina se hizo inestable des-
pués de t=1 por el primer estado de vibracién
cuya frecuencia natural fue de 51.9 Hz.

A continuacion se introdujo Mag5 para supri-
mir tal estado de vibracién. La pérdida de la
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levitacion por el primer estado de vibracién fue
completamente evitada cuando el entrehierro
del Mag5 se ajusté moderadamente. En mu-
chos casos, sin embargo, el segundo estado, cuya
frecuencia natural fue de 143.0 Hz, se produjo
porque el ancho de banda del actuador Mag5
fue muy alto. La respuesta del entrehierro des-
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Figura 6. Localizacion del electroimdn en la ldmi-
na de hierro
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Figura 7. Entrehierro de Respuesta para la Limina

de el borde de la ldmina y su PSD se muestran
con lineas delgadas en la Figura 7 y la Figura 8,
respectivamente.




Imdgenes

Para evitar la generacién de esta vibracién se
instalé un filtro de quinto orden, tipo FIR con
una frecuencia de corte de 143.0 Hz instalado
antes del controlador PID. La Figura 9 mues-
tra la respuesta del entrehierro en el borde de
la lamina cuando se inserto el filtro de corte.
La generacién de vibracién del segundo estado
se evito, y se realizo la levitacion estable de una
lamina de hierro flexible.

IV. Conclusiones

Se propuso la levitacién estable de una ldmina
flexible utilizando un sistema de levitacion mag-
nética con un electroimdn supresor de vibra-
cion. Se realizaron experimentos usando una
lamina flexible de hierro. Los resultados fue-
ron los siguientes:

T T - -

Fadd=)
— Hud=50

I'u.-d...n.nd....-i.an-i ;.—J

Figura 8. PSD del Entrehierro de Respuesta
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* El primer estado de vibracion, cuya fre-
cuencia natural es 51.9 Hz, es controla-
da efectivamente por un electroimdn
supresor de vibracion

* El segundo estado, cuya frecuencia na-
tural es 143.0 Hz, es dificil de contro-
lar por electroimanes

* Un filtro de corte es adecuado para evi-
tar la aparicion de vibracién natural, que
es dificil de controlar

Estos resultados indican que el electroimdn
supresor de vibracion es valioso para la esta-
bilizacion de la levitacién en una lamina de
hierro flexible.
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Figura 9. Entrehierro de Respuesta con el Filtro de
Corte
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