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RESUMEN

Se presenta el fundamento e implementacién de un sistema electromagnético
con elasticidad variable desarrollado para el control de vibraciones. El sistema
consta de una suspensién mecanica que soporta un iman permanente y dos
electroimanes controlados para variar la fuerza magnética, y asi controlar
la elasticidad. Se presentan los resultados de pruebas experimentales para
caracterizar el sistema mecanicamente en términos del cambio de elasticidad y
raz6n de amortiguamiento.
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ABSTRACT

The fundamentals and applications of a variable stiffness system is presented.
The implementation of such system using a variable stiffness electromagnetic
system developed for vibration control purposes is described. The system
comprises a mechanical suspension supporting a permanent magnet and two
electromagnets controlled to vary the magnetic force thus controlling the
stiffness constant. The results of experimental tests are presented in order to
characterize the system in terms of stiffness change and damping ratio.
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INTRODUCCION

Tipicamente el control de vibraciones se realiza mediante el uso de aisladores
pasivos clasicos, donde la rigidez y el amortiguamiento son mantenidos
constantes. Este tipo de aisladores tiene la desventaja de que se disefian para
un sistema bajo condiciones especificas y pueden no ser aptos para otro tipo
de excitacion vibratoria. Debido a esto se han desarrollado sistemas de control
activo de vibraciones en los cuales se cambian las caracteristicas del sistema,
ya sea introduciendo un actuador al sistema o modificando sus caracteristicas
estructurales o internas, es decir su rigidez o su amortiguamiento.!
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Los sistemas de control activo pueden producir un
aislamiento de vibracion mas alto en comparacion con
un sistema pasivo y tienen la capacidad de adaptarse
a numerosas situaciones. El nivel de aislamiento
que puede ser obtenido depende del parametro que
se varie, es decir elasticidad, amortiguamiento o
ambos, el método de control, el rango del cambio
de las caracteristicas, etc.

En este trabajo se presenta un nuevo sistema de
rigidez variable controlado por medio de fuerzas
electromagnéticas. El objetivo principal de este
articulo es describir el disefio de un dispositivo
experimental en el que la rigidez puede ser cambiada
en tiempo real. Las caracteristicas fisicas del modelo
experimental se estimaron en términos de cambio de
larigidez porcentual y del factor de amortiguamiento
equivalente cuando la elasticidad es conmutada
entre dos estados de rigidez constante. Ademas la
linealidad de dicho sistema es estudiada por medio
de pruebas estaticas y dinamicas.

CONCEPTOS BASICOS SOBRE RIGIDEZ
VARIABLE

Los sistemas con rigidez variable son una
opcion especialmente importante para la reduccion
de vibracion mediante control activo o semiactivo
de la vibracion.

El funcionamiento de un dispositivo de rigidez
variable es normalmente evaluado en términos
del cambio que produce en la frecuencia natural
del sistema en el que se encuentra y de la rigidez
efectiva. Generalmente los valores minimos y
maximos para estas cantidades se reportan y
pueden ser caracterizados con el porcentaje de
cambio de la rigidez.

Hay diversos medios para implementar sistemas
con rigidez variable en la practica, cada uno con
ventajas y desventajas. Varios métodos y estrategias
del uso de rigidez variable se han estudiado y han
sido desarrollados para diversas aplicaciones en
control de la vibracién. El trabajo de Winthrop
(2005)? reviso los estudios mas notables relacionados
con la elasticidad variable.

Algunos de los métodos comunes para obtener
sistemas de rigidez variable se basan en el uso
de: aleaciones con memoria de forma, materiales
piezoeléctricos, elastomeros magnetoreoldgicos, y
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dispositivos mecanicos. Cada uno de estos métodos
tiene ciertas ventajas y aspectos a considerar, los
cuales seran brevemente descritos a continuacion.

Aleaciones con Memoria de Forma

Estas son las aleaciones metalicas que pueden
recuperar cierta forma cuando son sometidas a
cambios de temperatura, es decir, pueden recuperarse
de tensiones grandes sin deformacion permanente,’ a
esto se le llama el efecto de memoria de forma.

Los usos en aislamiento de vibracion incluyen
aisladores, y absorsores de vibracion ajustables que
pueden tener reducciones de la rigidez de alrededor
del 60%.*5 Sin embargo, eso implica el uso de
energia para calentar la aleacion y conseguir el efecto
de memoria, y el tiempo de respuesta es atun alto
comparado con los materiales piezoeléctricos.?

Materiales Piezoeléctricos

Se define la piezoelectricidad como la carga
eléctrica generada de una fuerza mecéanica, o
inversamente, como la deformacién mecanica
causada por el uso de una carga eléctrica.’ Conectando
un material piezoeléctrico en derivacion (shunt)
capacitiva, la rigidez efectiva se puede cambiar, y si
ésta cambia entre circuito cerrado y circuito abierto
se pueden variar los valores de la rigidez entre un
maximo y un minimo.%’

Un uso comun es adherir una pelicula o un
parche de material piezoeléctrico en una viga
voladiza para proporcionar la supresion rapida de la
vibracion usando la rigidez variable.® Los materiales
piezoelectricos también se han utilizado en absorsores
ajustables.’ La ventaja principal es su muy rapida
respuesta, que es casi inmediata, pero requiere
voltajes muy altos para proporcionar el cambio de
rigidez, y éste es solo de alrededor del 10%.'°

Materiales Magnetoreoldgicos

Tanto fluidos como elastdmeros pueden ser
combinados con particulas polarizables que se
pueden alinear cuando se someten al efecto de un
campo magnético, cambiando asi la rigidez efectiva
del elastomero. Aunque los fluidos han sido usados
en aplicaciones de amortiguamiento variable, los
elastomeros pueden ser usados para lograr cambios

Ingenierias, Julio-Septiembre 2011, Vol. XIV, No. 52



Desarrollo de un sistema con rigidez variable para control de vibraciones usando fuerzas ... / Diego Ledezma Ramirez, et al.

en la rigidez.!! Dependiendo de la naturaleza de las
particulas utilizadas, algunos investigadores afirman
haber alcanzado reducciones en la rigidez de cerca
del 90%.? Sin embargo, se requiere energizar el
material por medio de un campo magnético lo que
implica consumo de energia y pérdidas.

Dispositivos Mecanicos

Diversos dispositivos mecanicos de elasticidad
variable se han desarrollado, por ejemplo resortes
helicoidales con un collarin deslizable que permite
cambiar el nimero de espiras,'3 resortes de hojas
planas con espaciamiento variable'* o con curvatura
variable."

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE RIGIDEZ
VARIABLE USANDO FUERZAS MAGNETICAS

Como se indic6 en la seccion anterior, hay un
compromiso entre la razéon de cambio de la rigidez
y la rapidez con que se realiza el cambio. Los
materiales piezoeléctricos pueden realizar un cambio
de la rigidez casi inmediatamente pero el rango de
la variacion no es significativo comparado con los
obtenidos con las aleaciones de memoria de forma,
que tardan mas tiempo para realizar el cambio.

En este articulo se propone una nueva alternativa
para superar el compromiso, y conseguir una alta
variacion de rigidez, muy rapidamente comparado con
las estrategias descritas, usando una configuracion de
bajo costo, y se presentan los aspectos metodologico,
experimental y de equipamiento considerados en el
disefio del dispositivo desarrollado.

Metodologia / experimentacion

El disefo se basa en considerar que el tiempo
absoluto real en el cual la conmutacion de la rigidez
se debe realizar dependera de la frecuencia natural del
sistema, dado que el periodo de oscilacion determina el
tiempo maximo disponible para la conmutacion. Por lo
tanto es preferible tener un sistema que originalmente
tenga una frecuencia natural baja para disponer de un
mayor intervalo de tiempo para lograr la transicion entre
los estados de baja y alta rigidez. Es también deseable
que el sistema sea, por simplicidad, lo mas cercano
posible a un sistema de un solo grado de libertad con
bajo amortiguamiento, por ejemplo menor a 5%.
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Para obtener un sistema con estas caracteristicas,
un elemento elastico de tipo variable fue concebido
y disefiado usando fuerzas electromagnéticas. La
idea fundamental detras del modelo es similar al
concepto de levitacion magnética. Si se tienen
dos imanes alineados con sus polos opuestos
frente a frente, como se muestra en la figura 1, la
fuerza repulsiva resultante, cuando se configuran
adecuadamente, actuara esencialmente como una

fuerza de restauracion.
N
S
J F m
S
N

Fig. 1. Concepto de la levitacion magnética. Dos imanes
cara a cara con la misma polaridad produciran una fuerza
repulsiva Fm.

Si se utiliza un electroiman en lugar de uno de
los imanes permanentes, el campo magnético puede
ser variado, y por lo tanto la fuerza de restauracion,
que se puede considerar como debida a una rigidez
equivalente, puede ser cambiada. Consecuentemente
se puede obtener un elemento con rigidez variable,
o conmutable, dependiendo del voltaje suministrado
al electroiman.

Sin embargo, hay algunas desventajas del sistema
simple descrito anteriormente, pues este sistema es
altamente no lineal debido a las fuerzas magnéticas
implicadas. La fuerza repulsiva no es proporcional
a la separacion entre los imanes, ademas puede
ser que el sistema se vuelva inestable en el eje de
movimiento axial a menos que se implementen
algunas restricciones.

Para aprovechar el concepto de resorte magnético
y evitar las inconveniencias que introduce, se propone
un disenio modificado, que se representa en la figura
2(a). El sistema esta constituido por dos imanes
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Fig. 2. (a) Diagrama del dispositivo experimental
de rigidez variable en posicion vertical. Los imanes
permanentes {1, 2} se suspenden entre dos electroimanes
{3, 4} usando cuatro cables {6, 7} que fijan el ensamble
con los imanes permanentes al marco principal {5}. (b)
Fotografia del dispositivo implementado.

permanentes, formados por discos de neodimio {1, 2}
que se suspenden entre dos electroimanes {3, 4}, en
un arreglo simétrico. Los imanes permanentes son
sostenidos por un anillo de aluminio {8}, que se
suspende usando cuatro cables tensionados, de los
cuales solamente dos de ellos se muestran en la figura
{6, 7}, los que se fijan al marco principal {5}.

La figura 2(b) muestra una fotografia del
sistema. La masa total de los imanes permanentes
y del anillo de aluminio es 0.0753 Kg., que es la
masa a aislar. Variando el voltaje aplicado a los
electroimanes, la fuerza repulsiva cambia, y la
rigidez efectiva combinada del sistema se varia.
Es importante observar que aunque el sistema
mostrado en las figuras se presenta en la posicion
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vertical, los experimentos fueron hechos con el
sistema en posicion horizontal para evitar el efecto
de la gravedad.

Cuando se apagan los electroimanes, la rigidez
efectiva del sistema estard en su estado bajo o
mas suave. Este ajuste de la rigidez esta definido
bésicamente por dos mecanismos. El primero es
dado por los cables, que proporcionan parte de la
rigidez efectiva permanente del sistema. El segundo
mecanismo se debe a un efecto de reduccion de la
rigidez producido como resultado de la atraccion
entre el nicleo de hierro de los electroimanes, cuando
estan apagados, y los imanes permanentes. Este
efecto se pone mas de manifiesto cuando los imanes
permanentes se acercan a los electroimanes, debido a
la naturaleza no lineal de las fuerzas magnéticas.

Se diseno el sistema de tal manera que los
alambres de soporte se puedan cambiar, por otros
de diversos materiales y/o grosor, para obtener asi
diversas caracteristicas de rigidez.

El estado de alta rigidez se genera cuando
se activan los electroimanes. Una vez que los
electroimanes se han encendido en la configuracion
repulsiva, la rigidez aumenta, quedando el sistema
en su estado de alta rigidez. Este estado difiere
considerablemente del estado de baja rigidez
explicado anteriormente, pues en este caso, la fuerza
repulsiva entre los electroimanes y los imanes
permanentes causa un efecto de endurecimiento.

Los electroimanes utilizados son capaces de
trabajar el rango de voltaje de 0 a 24V. Sin embargo,
para evitar un calentamiento excesivo se restringio
la alimentacion a un maximo de 18 V, dado que los
electroimanes consumen una corriente considerable
deentre 1 y 3 A.

Para los propositos de este estudio y el analisis
subsecuente, solamente los estados extremos de
rigidez se consideraron de interés pues corresponden
a los que producen el cambio maximo de la rigidez.
Esto significa que los electroimanes son so6lo
encendidos o apagados y por lo tanto, el cambio en
la rigidez es casi inmediato.

Un aspecto importante a considerar en este
dispositivo es la tension en los cables de soporte. Se
observo durante las pruebas que los alambres tendian
a aflojarse durante el desarrollo de las pruebas, por lo
que es necesario mantenerlos tensionados mediante

Ingenierias, Julio-Septiembre 2011, Vol. XIV, No. 52



Desarrollo de un sistema con rigidez variable para control de vibraciones usando fuerzas ... / Diego Ledezma Ramirez, et al.

ajustes ocasionales. Este problema también causo
variaciones leves en las frecuencias de resonancia y
en la razon de amortiguamiento cuando las pruebas
fueron repetidas, pues es muy dificil asegurar que la
misma tension se mantenga en los cuatro alambres
durante toda la prueba.

Equipamiento

El objetivo principal de estimar las caracteristicas
fisicas del sistema se realizé midiendo la respuesta en
frecuencia del dispositivo por medio de excitacion al
azar de banda ancha aplicada a la base. Se midi6 el
pico de resonancia a diferentes voltajes para calcular
el cambio efectivo de la rigidez. Estas pruebas fueron
realizadas con dos tipos diferentes de alambres de
soporte, a saber uno de titanio y otro de nylon.

Los equipos y aparatos usados fueron:

* Analizador de sefiales, marca Data Physics,
modelo SignalCalc Mobilizer.

* Fuente de energia triple, marca Hameg, modelo
HM7042-5.

* Acelerometros, marca PCB, modelo 352C22 (2).

» Excitador electrodinamico, marca Derritron,
modelo VP4.

* Amplificador de potencia, marca Cambride
Audio, modelo M30.

e Acondicionador de sefales, marca PCB, modelo
442C04.

En la figura 3 se muestra un diagrama a bloques de la
configuracion del equipo. Se usaron dos acelerometros
para adquirir las sefiales, uno se coloco en la mesa
del excitador y el otro en los imanes suspendidos, de
tal manera que se pudiera tener simultdneamente la
informacion de la exitacion y la respuesta que produce
ésta en el sistema vibratorio.

de sefial

.

123

de Potencia

Fig. 3. Diagrama esquematico de la disposicion de los
equipos usados en las pruebas de laboratorio.
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El analizador Data Physics fue utilizado para
calcular la funcion de respuesta a la frecuencia usando
las senales de entrada de los acelerometros. Ademas,
el mismo analizador fue utilizado para enviar la
sefal al excitador a través de un amplificador de
potencia.

Los niveles de sefial maximos medidos en
la base fueron de alrededor de 0.08 g y 1 g para
las ganancias minima y maxima del amplificador
usadas en las pruebas y esta amplitud base fue
considerada como referencia para la determinacion
de la transmisibilidad. Las funciones de respuesta
de frecuencia fueron adquiridas usando una ventana
tipo Hanning, 1,600 lineas de resolucién, un rango
de frecuencias de 0 a 200 Hz, 40 promedios, y un
traslape de la ventana de datos del 50%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se mencion6 anteriormente, hay 3 aspectos
importantes a evaluar del dispositivo experimental
propuesto, estos son la linealidad del sistema,
el rango en que se puede variar la rigidez y las
caracteristicas de amortiguamiento del sistema al
vibrar. A continuacion se presentaran y discutiran
los resultados experimentales obtenidos.

Linealidad

Uno de los problemas potenciales de este
dispositivo experimental es la presencia de fendmenos
no lineales debido a las fuerzas magnéticas implicadas.
Segtin lo mencionado previamente, el sistema exhibe
un comportamiento mas flexible cuando se apagan
los electroimanes, porque los imanes permanentes
son solo atraidos por el hierro de los electroimanes.
En cambio, un efecto de endurecimiento se presenta
cuando se encienden los electroimanes, debido a la
fuerza magnética repulsiva, la cual es esencialmente
no lineal.

Se llevo a cabo una prueba estatica simple para
determinar la relacion fuerza deformacién del
sistema para comprobar la linealidad del sistema. Se
colocaron diversos pesos en el sistema y se midid
la deflexion del sistema. La figura 4 presenta los
resultados de esta prueba.

Es importante tener presente que durante las
pruebas dinamicas los desplazamientos nunca
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Fig. 4. Ejemplo de grafica fuerza-deformacién para el
sistema magnético de elasticidad variable usando cables
de nylon como sporte. La linea continua representa el
estado de alta elasticidad (electroimanes encendidos)
y la linea punteada el estado de baja elasticidad
(electroimanes apagados).

fueron mayores a 1 mm, por lo que la prueba
estatica demuestra que por lo menos en el rango de
desplazamientos de interés el sistema se comporta
aproximadamente lineal. También se determind que
entre estos limites el sistema se comporta como un
modelo de un solo grado de libertad, en base a sus
graficas de respuesta como se podra observar en las
siguientes secciones.

Relacion de reduccién de rigidez

Las graficas que se presentan en las figuras 5
a 12 representan la magnitud de transmisibilidad,
el angulo de fase y la coherencia. Las gréficas
se presentan en dB para la magnitud (V/V) y en
escala lineal para la frecuencia (Hz). La figura 5
corresponde al dispositivo sin los electroimanes.
La figura 6 para el caso con los electroimanes
colocados en el dispositivo pero apagados. La
figura 7 es para los electroimanes energizados
con 12 V, y la figura 8 para los electroimanes
encendidos alimentados con 18 V, todas estas figuras
corresponden al uso de cables de soporte de nylon.
Por otro lado las figuras 9 a 12 representan las mismas
situaciones pero utilizando cables de titanio.

Se puede observar en las graficas de coherencia,
las cuales son un indicador de la linealidad del
sistema, que en el rango de interés el comportamiento
tiende a ser lineal, salvo en algunas perturbaciones
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Fig. 5. Transmisibilidad del resorte magnético, sin los
electroimanes colocados en el dispositivo, soportados
por los alambres de nylon. (a) Magnitud. (b) Angulo de
fase. (c) Funcidn de coherencia.
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Fig. 6. Transmisibilidad del resorte magnético con los
electroimanes apagados colocados en el dispositivo.
El iman permanente es soportado por alambres de
nylon. (a) Magnitud. (b) Angulo de fase. (c) Funcién de
coherencia.

Ingenierias, Julio-Septiembre 2011, Vol. XIV, No. 52



Desarrollo de un sistema con rigidez variable para control de vibraciones usando fuerzas ... / Diego Ledezma Ramirez, et al.

Transarisibilichad fdB)

0 W #0 6 @ 0 1@ w8
Frecuencia (Hz)
(a)

Angulo de fave (grados)
o

0 2 a0 B0 Bl 0 120 140 150
Frecuencia (Hz)
(b)

[ik:}

08

04

02

0 -] 40 1] -1 100 120 140 160
Frecuencia (Hz)
{c)

Fig. 7. Transmisibilidad del resorte magnético con los
electroimanes funcionando energizados con 12 V. El iman
permanente es soportado por alambres de nylon. (a)
Magnitud. (b) Angulo de fase. (c) Funcién de coherencia.

Transmisibilidad (d8)

0 2 & @ 8 0 0 4 10
Frecuencia (Hz)
(a)

Angule de fase (grados)

= = =
& | ==
1

&0 EQ 100 120 140 160
Frecuencia (Hz)
(b}

Frecuencia (Hz)
{c)

Fig. 8. Transmisibilidad del resorte magnético con los
electroimanes funcionando energizados con 18 V. El iman
permanente es soportado por alambres de nylon. (a)
Magnitud. (b) Angulo de fase. (c) Funcién de coherencia.
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Fig. 9. Transmisibilidad del resorte magnético, sin los
electroimanes colocados en el dispositivo, soportado con
alambres de titanio. (a) Magnitud. (b) Angulo de fase. (c)
Funcion de coherencia.
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Fig. 10. Transmisibilidad del resorte magnético con los
electroimanes apagados colocados en el dispositivo. El
iman permanente es soportado por cables de titanio.
(a) Magnitud. (b) Angulo de fase. (c) Funcién de
coherencia.
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Fig. 11. Transmisibilidad del resorte magnético con los
electroimanes energizados con 12 V. El im&n permanente
es soportado con alambres de titanio. (a) Magnitud. (b)
Angulo de fase. (c) Funcidén de coherencia.
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Fig. 12. Transmisibilidad del resorte magnético con los
electroimanes energizados con 18 V. El iman permanente
es soportado con alambres de titanio. (a) Magnitud. (b)
Angulo de fase. (c) Funcion de coherencia.
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producidas por movimientos laterales los cuales en
las graficas de transmisibilidad tienen amplitudes
bajas comparadas con el modo principal.
Las figuras 5 y 9 muestran las funciones de respuesta
a la frecuencia para el caso en que no se utilizan
los electroimanes, cuando el iman permanente
esta suspendido por alambres de nylon y titanio
respectivamente. Estas figuras son usadas para estimar
la frecuencia natural del sistema sin la influencia
magnética, en este caso aproximadamente de 17.37
Hz para el nylon y de 16.12 Hz para el titanio.

El objetivo principal de estas pruebas es evaluar
las caracteristicas fisicas y el comportamiento en
términos de la reduccion de la rigidez equivalente.
Estos parametros se pueden obtener facilmente
de las graficas de la transmisibilidad presentados
previamente. Las frecuencias naturales alta y baja
estan relacionadas con el coeficiente de reduccion
de la rigidez o por la expresion siguiente:'®

2
®
o=1-| = (1)
(DOH
Los resultados para las caracteristicas de sistema

en cuanto al cambio de rigidez, que corresponden a
las diferentes situaciones, se resumen en la tabla I.

El efecto de la fuerza magnética en el cambio de
la rigidez efectiva del sistema es ficilmente visible
de la inspecciodn de las graficas de transmisibilidad.
Aunque el efecto es pequefio cuando se utilizan
alambres de titanio, hay un cambio de la rigidez de

Tablal. Caracteristicas del modelo con rigidez variable para
las diversas estrategias de conmutacién consideradas.

. |5: .., _|Relacion de|
. L. Frecuencia|Rigidez, .
Configuracion reduccién
Natural Hz| N/m L.
de rigidez
Sin 17.37 | 898.0
electromagnetos
Electromagnetos
Nylon apagaé’os 12.75 | 483.3
12v 17.75 936.6 0.484
18V 19.00 1073 0.550
Sin 16.12 | 772.5
electromagnetos
.. |Electromagnetos
Titanio apagados 17.62 922.9
12v 21.50 1374 0.314
18V 22.87 1556 0.415
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31.4% y 41.5% para los voltajes aplicados de 12 V
y de 18 V respectivamente.

En el caso de los alambres de nylon se produce
una rigidez residual mas suave, y el cambio relativo
efectivo de la rigidez usando los electroimanes en
este caso es considerablemente mas alto, siendo de
48.4% y 55% para 12 V y 18 V respectivamente.

Otro punto de interés es el hecho de que la inclusion
de los electroimanes causa el efecto de reduccion de
rigidez ya mencionado cuando estan apagados. La
frecuencia natural se reduce drasticamente cuando
se colocan los electroimanes en el dispositivo,
comparado al caso sin los electroimanes presentes.

Razon de amortiguamiento

La razon de amortiguamiento { fue calculada
con el método del ancho de banda para la mitad de
la potencia del pico de resonancia'’ a partir de la
funcion de respuesta a la frecuencia (FRF) como:

2)

C — @, — 0,
2m,

La figura 13 presenta una comparacion final

usando la configuracién del sistema sostenido con

los alambres de nylon. En la grafica las lineas solidas

y las discontinuas representan el estado apagado del

electroiman y el estado encendido energizado con 12

Tremsmisibilidad (dB)

o 10 20 30 40 50 B0 n BO 90 100

Frecuencia (Hz)

Fig. 13. Magnitud de la transmisibilidad del sistema
soportado con alambres de nylon. La linea continua
representa el estado apagado (rigidez baja) y la linea de
puntos representa el estado encendido energizado con
12 V (alta rigidez).
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V respectivamente. Esta situacion es considerada la
optima debido al considerable cambio de rigidez que
puede obtenerse con la aplicacion de un voltaje que
no caus6 sobrecalentamiento.

Los resultados para las caracteristicas de
amortiguamiento del sistema, que corresponden a las
diferentes situaciones, se resumen en la tabla II.

Tabla Il. Caracteristicas del modelo con rigidez variable
en cuanto a amortiguamiento.

Confiauracion Frecuencia Razén de
9 Natural Hz [amortiguamiento

Sin 17.37 0.007
electromagnetos
Electromagnetos

Nylon apagac?os 12.75 0.034

12v 17.75 0.045

18V 19.00 0.039

Sin 16.12 0.004
electromagnetos
.. |Electromagnetos

T|tan|0 apagados 1762 0064

12v 21.50 0.072

18V 22.87 0.030

Como se esperaba, el sistema tiene un factor de
amortiguamiento muy bajo. Se determinaron valores
de amortiguamiento en el rango de 0.007 a 0.04
para los alambres de nylon y de 0.004 a 0.07 para el
titanio, dependiendo de las diversas configuraciones
probadas. Agregando los electroimanes el factor de
amortiguamiento efectivo aumento, asi como cuando
los electroimanes funcionaban. Este incremento
en el amortiguamiento pudo ser un resultado de la
formacion de corrientes de Foucault (Eddy) debido
al elemento conductor que se mueve a través del
campo magnético.

Otro aspecto importante a observar es que el factor
de amortiguamiento efectivo era mas alto para los
alambres de titanio, esto posiblemente debido a las
propiedades de fluencia de este material y la friccion en
las uniones entre el marco metalico y los alambres.

CONCLUSIONES

Se disefid y desarrollé un dispositivo
experimental para funcionar como un elemento
de rigidez variable o conmutable basado en fuerzas
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electromagnéticas usadas para obtener diferentes
condiciones de rigidez.

El dispositivo estd constituido por un par de
imanes permanentes formados por disco suspendidos
mediante alambres entre dos electroimanes. La
variacion de la rigidez es obtenida ajustando el
voltaje suministrado a los electroimanes.

En cuanto alalinealidad del sistema ésta se evalud
mediante pruebas estaticas y dinamicas, encontrando
que el sistema se comporta aproximadamente
lineal en el rango de desplazamientos de interés,
es decir para pequefos desplazamientos, menores
a 1l mm.

La situacion que produjo los mejores resultados
en cuanto a cambio de rigidez, se da cuando se usan
alambres de nylon para sostener el iman permanente,
puesto que el cambio de la rigidez es mayor y el
factor de amortiguamiento pasivo inherente era
mas bajo.

Por otra parte, los parametros del sistema
se han estimado para los estados encendido y
apagado de los electroimanes, obteniéndose para
las configuraciones estudiadas una reduccion de la
rigidez de aproximadamente el 50% usando cables
de soporte de nylon, con un amortiguamiento pasivo
inherente bajo, {<0.05.

El cambio de la rigidez se puede realizar muy
rapidamente puesto que depende solamente de
encender o apagar los electroimanes. Asi, las
caracteristicas del dispositivo desarrollado resultan
utiles para su uso futuro en aislamiento vibratorio
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mediante control semiactivo, donde una baja rigidez
es requerida durante cortos periodos de tiempo, por
ejemplo en el caso de control de impactos.
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