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En el proceso de construcción del hierro supóngase la aplicación de la levitación mag
nética para el transporte de la lámina 1 

. Se muestran en la Figura 1 las ventajas de 
introducir el soporte sin contacto de una lámina de hierro. Estas ventajas son: me

jorar la calidad de los productos, reducir los costos del mantenimiento de instalaciones, 
aumentar la productividad y hacer más silencioso el proceso. De otra parte, la flexibilidad 
de la lámina de hierro causa vibraciones naturales, las cuales impiden la ejecución del ante
rior sistema2 

• Para lograr que la levitación de la lámina de hierro sea más estable, se propo-
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ne y experimenta un sistema de levitación que no 
solamente tiene electroimanes principales de so
porte, sino también electroimanes para la supre
sión de vibración. 

11. Sistema de Levitación Magnética con 
Electroimanes Supresores de Vibración 

El sistema de levitación magnética para el trans
porte de la lámina de hierro tiene aspectos en 
común con muchas aplicaciones de levitación 
magnética para el soporte de estructuras flexi
bles. En este caso la lámina es tan flexible que 
es muy fácil hacer que ella se doble y las carac
terísticas de levitación tienden a perderse. Ade
más, la vibración natural llega a ser incontrola
ble en el punto del estado de vibración. 

ASÍ, es aconsejable acomodar los electroima
nes dispersos sobre la lámina de hierro. Los 
electroimanes supresores de vibración son cons
truidos, en este caso, para suprimir las vibra
ciones naturales. Como se muestra en la ecua
ción 1, solamente se utiliza la velocidad (x, lar
go del entrehierro) de la lámina para contro
larlas. 

Figura 1. Soporte con contacto y sin contacto para 
la lámina de hierro 
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Donde .f~:¡, es la fuerza efectiva y kvib es el 
.'"< 

coeficiente de control. " 

La adición de electroimanes de supresión de 
vibración tienen las siguientes ventajas: 

• Son fáciles de hacer con una estJ;ategia 
de control sencilla, un núcleo magnético 
pequeño y un circuito eléctrico específico 

• Son adecuados para sistemas de control 
de vibración multipunto 

• Ellos no llegan a ser elementos redun
dantes para soportar una lámina de hie
rro horizontalmente en un plano. 

Para examinar la dependencia del amortigua
miento de la vibración de la lámina en puntos 
de soporte se realizó la simulación de la res
puesta de la lámina con el método de elemen
tos finitos. 

La lámina de hierro fue modelada con el tipo 
de elementos finitos de una barra unidimen
sional de Euler, la cual se dividió en 20 elemen
tos. El tamaño de la lámina modelada era de 1 
m. de longitud, 100 mm. de ancho y 2 mm. de 
espesor. La barra se localizó horizontalmente 
4 mm. debajo de los electroimanes, y la levita
ción se inició en t=OS. 

El entrehierro de referencia fue 2 mm. Como 
se muestra en la Figura 2, la lámina fue sopor
tada en los puntos en los cuales estaba a 200 
mm. de los bordes. Es posible controlar la vi
bración que ocurre justo después de comenzar 
la levitación porque se presentan puntos de pri
mera vibración cerca a los puntos de soporte. 
De otra parte, la vibración es amortiguada rá
pidamente' como se ve en la Figura 3, en la 
cual los electroimanes de supresión de vibra
ción fueron acomodados en cada borde de la 
lámina. Aquí, fue ajustada a 2[N*s/m]. 
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Figura 2. Respuesta sin el electroimán controla
dor de vibración. 
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Figura 3. Respuesta con el electroimán controla
dor de vibración 

111. Experimentos de Levitación 
Magnética para una Lámina de Hierro 
Flexible 

A. Configuración del Montaje 
Experimental 

Se realizaron experimentos de levitación 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 dinámicos 3. 
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Figura 4. Fotografía de la máquina experimental. 
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de 
control 

Se utilizó un control PID para calcular la fuer
za de atracción efectiva para los electroima
nes principales de soporte, la cual se da en la 
siguiente ecuación: 

f * K K dXd K f 1 = pXd + dTt+· · i xét+mg (2) 

Donde "m" es la masa que el electroimán debe 
soportar, "g" es la aceleración de la gravedad, 
x

d 
la diferencia entre el entrehierro "x" y el en

trehierro de referencia '\e:'. Aquí se calculó una 
compensación no lineal para la corriente 
;* dada por la ecuación 3. 

i* = x 

3 J. Ackermann, "Robust control" Springer-Verlag. 1993. 
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Donde Po es la permeabilidad del aire, N es el 

número de vueltas de la bobina, SF es el área 
polar. En los siguientes experimentos los co
eficientes de control KI" K¡ Y Kd 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 
electroimán, y la corriente i· es calculada en 
función 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 más peque
ño es generada por un circuito análogo y cada 
electroimán es independientemente controla
do por modulación de ancho de pulso. El tiem
po de muestreo para cada control fue de 0.5 
mS. La longitud inicial del entrehierro "x "fue 
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cercana a 4 mm. y el entrehierro de referencia 
'\e¡' fue de 2 mm. en los siguientes experimen
tos. 

B. Resultados Experimentales 

En la Figura 6 se muestra la localización de los 
electroimanes y la lámina de hierro. Mag 1,2,3 
y Mag 4 son los electroimanes principales de 
soporte, y MagS es el electroimán supresor de 
vibración. 

Primero, el experimento de levitación se reali
zó sin MagS. La respuesta del entrehierro me
dido al borde de la lámina y su densidad espec
tral de potencia (PSD) se muestran con líneas 
oscuras en las Figuras 7 y 8 respectivamente. 
La levitación de la lámina se hizo inestable des
pués de t= 15 por el primer estado de vibración 
cuya frecuencia natural fue de 51. 9 Hz. 

A continuación se introdujo MagS para supri
mir tal estado de vibración. La pérdida de la 
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levitación por el primer estado de vibración fue 
completamente evitada cuando el entrehierro 
del MagS se ajustó 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 MagS 
fue muy alto. La respuesta del entrehierro des-
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Figura 6. Localización del electroimán en la lámi
na de hierro 
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Figura 7. Entrehierro de Respuesta para la Lámina 

de el borde de la lámina y su PSD se muestran 
con líneas delgadas en la Figura 7 y la Figura 8, 
respectivamente. 
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Para evitar la generación de esta vibración se 
instaló un flltro 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 lámina cuando se insertó el filtro de corte. 
La generación de vibración del segundo estado 
se evitó, y se realizó la levitación estable de una 
lámina de hierro flexible. 

Iv. Conclusiones 

Se propuso la levitación estable de una lámina 
flexible utilizando un sistema de levitación mag
nética con un electroimán supresor de vibra
ción. Se realizaron experimentos usando una 
lámina flexible de hierro. Los resultados fue
ron los siguientes: 

Figura 8. PSD del Entrehierro de Respuesta 
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• El primer estado de vibración, cuya fre
cuencia natural es 51.9 Hz, es controla
da efectivamente por un electroimán 
supresor de vibración 

• El segundo estado, cuya frecuencia na
tural es 143.0 Hz, es difícil de contro
lar por electroimanes 

• Un flltro de corte es adecuado para evi
tar la aparición de vibración natural, que 
es difícil de controlar 

Estos resultados indican que el electroimán 
supresor de vibración es valioso para la esta
bilización de la levitación en una lámina de 
hierro flexible. 
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Figura 9. Entrehierro de Respuesta con el Filtro de 
Corte 
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