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Resumen

Para llevar a cabo misiones espaciales del programa CubeSat, es necesario cumplir una
serie de normativas y estdndares de diseno, construcciéon y seguridad, con el objetivo de
reducir el riesgo de la misién. Entre las pruebas requeridas se encuentra la de vibraciones
aleatorias, la cual valida la integridad de los elementos individuales y la construcciéon del
nanosatélite. Sin embargo, estas pruebas deben realizarse en laboratorios seleccionados por
las agencias espaciales, lo que representa un desafio, ya que implica enviar los componentes
lejos del pais, incrementando los costos y el tiempo de la misiéon.

Para abordar esta situacién, se disené un banco de vibraciones que permita validar
los componentes de nanosatélites para las misiones espaciales de la Universidad del Valle
de Guatemala. Este banco es un sistema electrodindmico capaz de generar los parametros
establecidos por las pruebas GEVS de NASA y cuenta con los instrumentos necesarios para
recopilar los datos de la prueba. De esta manera, se podréan validar los componentes o
detectar las posibles causas de falla. Esto brindara a la universidad la certeza de que los
componentes enviados a validaciéon superaran las pruebas, lo que resultara en una reducciéon
de los costos y el tiempo de la misién.
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cAPITULO 1

Introduccién

Debido al crecimiento del area aeroespacial en la Universidad del Valle de Guatemala,
el Departamento de Ingenieria Mecéanica se vio en la necesidad de adquirir equipos para
abordar este crecimiento. Entre estos equipos necesarios se encuentra el excitador electro-
dindmico, encargado de llevar a cabo pruebas de vibraciones aleatorias en los componentes
de nanosatélites. Este trabajo de graduacion se originé para abordar esta necesidad y busca
generar un diseno detallado y un presupuesto basado en dicho diseno. El propoésito es deter-
minar la opcién mas viable entre la compra de un excitador o su construccién dentro de la
universidad.

El disenio del excitador se basé en el estdndar de pruebas de la NASA, especificamente
en la prueba de vibracion aleatoria de grado de calificacion GEVS (General Environmental
Verification Standard). Esta eleccion se fundamenta en la investigacion que identifico este
estandar como uno de los més exigentes en la actualidad, especialmente debido a los elevados
niveles generales de ASD (Acceleration Spectral Density). Por lo tanto, si el excitador puede
generar los parametros requeridos para esta prueba, tendré la capacidad de realizar pruebas
con requisitos menos exigentes. Un excitador electrodindmico es un equipo capaz de generar
fuerzas mecanicas precisas de manera controlada. Esto se logra mediante la interaccion de
una bobina moévil controlada por la corriente de la senal, suspendida en un campo magnético
constante generado por el circuito magnético y las bobinas DC.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se realizaron multiples iteraciones en los
procesos de disenio. El objetivo era obtener un disefio funcional sin descuidar los aspectos
econdémicos. Se llevaron a cabo investigaciones exhaustivas para seleccionar los materiales
mas adecuados, evaluando diversas alternativas tanto para el diseio como para la eleccién
de materiales. Se priorizé la disponibilidad local de materiales para facilitar el proceso de
adquisicién y se trabajo en la reduccion del consumo energético del equipo.

Ademas, se reconoce la importancia de abordar procesos fundamentales en el disefio del
excitador, como el anélisis modal del ensamblaje de la bancada y el respaldo, el analisis
térmico para el desarrollo de un sistema de enfriamiento por tiro forzado y el disenio del
sistema de suspension. Sin embargo, debido a las limitaciones de las licencias de Ansys



disponibles en la universidad y de tiempo, no fue posible incluir estos procesos en la presente
investigaciéon. Los siguientes apartados detallaran las razones detras de estas limitaciones
y proporcionardn una visién clara de las areas que quedan pendientes de exploraciéon y
desarrollo en futuras investigaciones.

Este trabajo representa un esfuerzo significativo para avanzar en el conocimiento en el
campo de la ingenierfa aeroespacial en el pais y contribuir a la construcciéon de equipos
especializados. Ademas, busca ofrecer una perspectiva valiosa para futuros proyectos de
disefio y construccion de excitadores electrodinamicos y sistemas relacionados.



CAPITULO 2

Justificacién

En la actualidad, el area aeroespacial a nivel estudiantil est4 experimentando un creci-
miento constante en la region. En Guatemala, varias asociaciones e instituciones han inver-
tido tiempo y recursos en la formacién de programas espaciales. En la Universidad del Valle
de Guatemala (UVG), se llevo a cabo con éxito una mision espacial en 2020 con el nanosa-
télite Quetzal 1. Sin embargo, la validacion de los componentes se realizo en el laboratorio
Higgs Centre for Innovation en Escocia. Esto implico costos de envio y no se tenia la certeza
de que las piezas cumplieran con los estandares y superaran las pruebas requeridas por las
instituciones. Por lo tanto, surge la necesidad de adquirir el equipo necesario para realizar
estas pruebas dentro del laboratorio aeroespacial de la UVG.

En el mercado existen equipos comerciales dedicados a la realizacién de pruebas vibra-
torias tanto libres como aleatorias. Varias universidades alrededor del mundo, aunque no
tengan las capacidades para validar componentes, optan por adquirir e instalar estos equi-
pos en sus laboratorios aeroespaciales. Esto les brinda la certeza de que los componentes o
el ensamblaje final del nanosatélite superaran las pruebas, lo que ahorra costos de envio y
evita pruebas fallidas.

Sin embargo, el precio de estos equipos supera los $30 000 por lo tanto, se opta por
utilizar estos equipos comerciales como referencia en el diseno y seleccién de elementos,
componentes y materiales. La realizaciéon de este proyecto permitira a la universidad contar
con su propio banco de pruebas vibratorias mecanicas, lo que facilitara la realizaciéon de
pruebas internas a los componentes empleados en los nanosatélites. Esto reducira los costos
de la misién y proporcionara una mayor certeza en cuanto al cumplimiento de los estandares
v la superacion de las pruebas requeridas.

El departamento de Ingenieria Mecanica de la UVG reconocié la importancia de llevar a
cabo este proyecto para determinar la viabilidad entre la adquisiciéon de uno de estos equipos
comerciales o asignar un presupuesto para la fabricaciéon interna. Se tomaran como referen-
cia los bancos de pruebas comerciales mencionados anteriormente, implementados en las
universidades Naval Postgraduate School, California Polytechnic State University y Wes-
tern Michigan University, para asegurar el cumplimiento de los requisitos internacionales



aplicables. Esto garantizara la fiabilidad de las pruebas implementadas en los componentes
empleados en los nanosatélites y fortalecera la capacidad del laboratorio aeroespacial de la
UVG en la realizaciéon de misiones espaciales. Con este banco de pruebas interno, la UVG
podra continuar contribuyendo de manera significativa al desarrollo de proyectos aeroespa-
ciales y fomentar la investigaciéon y formacién en el campo de la ingenieria aeroespacial en
la region.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general:

Disefiar un banco de vibraciones mecanicas para realizar pruebas aleatorias a componen-
tes de nanosatélites de proyectos aeroespaciales en la Universidad del Valle de Guatemala.

3.2.

Objetivos especificos:

. Definir los parametros y caracteristicas requeridos para el disefio del banco de vibra-

ciones mecanicas en conformidad con las pruebas de vibracion aleatoria descritas en
el estandar GEVS de NASA para componentes de carga secundaria.

. Calcular y disenar los componentes del banco de vibraciones mecanicas capaces de pro-

ducir las vibraciones aleatorias definidas en el objetivo anterior, considerando aspectos
técnicos y de seguridad.

. Validar el procedimiento y resultados de los calculos magnéticos mediante el uso de

software pertinente para asegurar la precision y confiabilidad del banco de pruebas.

. Generar un presupuesto basado en la seleccién de materiales y componentes necesarios

segin los calculos necesarios, para evaluar la viabilidad econémica de ambas opciones:
compra de un banco comercial contra la construccién interna.






CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. CubeSat

El programa CubeSat es una iniciativa desarrollada por California Polytechnic State
University, San Luis Obispo (CalPoly), que establece un estandar para nanosatélites. Estos
satélites, conocidos como CubeSats tienen un tamano y una configuracién especifica para
facilitar su despliegue en el espacio, minimizando el riesgo que este puede significar para la
carga principal. La finalidad principal del programa es permitir a las universidades y otras
instituciones educativas enviar satélites con fines educativos y de investigacién como cargas
secundarias en misiones espaciales. (Cal Poly, [2022)

El estandar define una unidad de CubeSat (1U) como un cubo de 10 centimetros y
una masa maxima de 1.33 kilogramos. Ademas, se permite la configuraciéon de CubeSats en
miltiplos de esta unidad bésica, como: 1U, 1.5U, 2U, 3U, 6U y 12U, lo que significa que se
pueden formar ensambles méas grandes compuestos por miltiples unidades bésicas.

Uno de los equipos utilizados comtinmente para el despliegue de CubeSats es el CalPoly
P-Pod. Este dispositivo tiene capacidad para albergar un CubeSat de 3U, lo que significa
que puede contener un ensamblaje de CubeSats en una configuracion de 3 unidades basicas
(3U), como tres CubeSats individuales de 1U o un solo CubeSat de 3U. (NASA, 2017a)



Figura 1: Unidades CubeSat.
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4.2. Vibraciones

4.2.1. Tipos de vibraciones

Los sistemas vibratorios se pueden clasificar segin el régimen y las caracteristicas a
las cuales estan sometidos. Se genera vibracion libre tras la aplicacién repentina de una
fuerza a un sistema eldstico tales como vigas, ejes o resortes lo que genera desequilibrio,
provocando desplazamiento a cierta frecuencia conocida como frecuencia natural. Mientras
que, un sistema de vibracion forzada ocurre cuando se somete a fuerzas periédicas adicionales
a las fuerzas de gravedad y del resorte. Estas fuerzas periddicas pueden generar respuestas
vibratorias especificas en el sistema. (Weaver et al.,

Por otro lado, los sistemas se pueden clasificar segin el régimen de energia, en el caso
de los sistemas sin amortiguamiento, estos no pierden energia por lo que tinicamente trans-
forman de potencial a cinética. Por el contrario, los sistemas amortiguados disipan energia,
apegandolo més a modelos reales.

Ademas, segtn el comportamiento de los elementos que conforman un sistema se deter-
mina si el sistema es lineal o no lineal. Los sistemas lineales son aquellos donde las fuerzas y
desplazamientos son proporcionales y por lo tanto la respuesta directamente proporcional a
la excitaciéon aplicada. Por ejemplo, en un amortiguador lineal, la fuerza y la velocidad son
proporcionales. Por el contrario, los sistemas no lineales presentan relaciones no proporcio-
nales entre fuerzas y desplazamientos lo que puede dar respuestas no lineales. Por tltimo,
cuando se conocen las magnitudes y caracteristicas de las fuerzas aplicadas al sistema en
todo momento, se dice que el sistema es deterministico lo que permite predecir y analizar
el comportamiento con precisién. Caso contrario, cuando no se conocen las magnitudes de
las fuerzas el sistema es no deterministico o aleatorio por lo que se requiere un anélisis
estadistico con de valores promedio o probabilidades.



En vibraciones mecanicas forzadas se presenta un fenémeno denominado resonancia, el
cual se da cuando la frecuencia de la fuerza aplicada coincide con la frecuencia natural
del sistema, lo que genera la formacion de vibraciones cadticas, las cuales incrementan de
magnitud con el tiempo, provocando la falla. La resonancia es un aspecto importante por
considerar en el diseno y analisis de sistemas vibratorios para evitar posibles problemas o
riesgos. (Kelly, 2000))

4.2.2. Modo normal de vibracion

En sistemas de més de un grado de libertad, se presentan los modos normales de vibra-
cion, que se generan a ciertas relaciones especificas de amplitudes y frecuencias del ensamble
o sistema. Estos modos de vibracién se definen por las condiciones de movimiento de los
elementos y las frecuencias a las que se encuentran.

En cada modo, se produce una frecuencia fundamental. La cantidad de modos normales
de vibracién que presenta un sistema esta determinada por el nimero de grados de libertad
que posee.

4.2.3. Fuentes de vibraciones

Un sistema aeroespacial se compone de un vehiculo espacial y su carga, que a su vez
incluye la carga principal, los motores, los combustibles y posibles cargas adicionales, como
los CubeSats. Este sistema se ve naturalmente expuesto a vibraciones, las cuales pueden
tener tres fuentes principales: actstica, aerodindmica y mecanica. Estas vibraciones pueden
llegar a ser lo suficientemente intensas como para causar danos estructurales por fatiga o
afectar la integridad de los componentes.

Para garantizar la integridad estructural y la confiabilidad de los componentes, es fun-
damental determinar el ambiente vibratorio al que estara sometido el sistema. Esto se logra
mediante pruebas de validacion y/o aceptacion que evaltan el comportamiento del sistema
bajo condiciones de vibracion realistas.

En este trabajo, se centr6 especificamente en las fuentes de vibracién mecanica, las cuales
provienen de los motores, bombas, compresores y otros equipos dentro del vehiculo espacial.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que las vibraciones mecéanicas no solo ocurren
durante el tiempo de vuelo, sino también durante el transporte del vehiculo espacial y al
separar las fases de la nave, entre otros momentos. Siendo estas de menor magnitud por lo
que no se toman en cuenta. (NASA, 2021)

4.3. Densidad Espectral de Potencia

La Densidad Espectral de Potencia (PSD), cominmente denominada asi por sus siglas en
inglés, describe la distribucion de potencia de una sefial a través de las diferentes frecuencias
que la conforman. Esto permite identificar el rango de frecuencias donde se concentran las
variaciones de potencia, facilitando el estudio de las senales en el dominio de la frecuencia.



Figura 2: Grafico comportamiento aleatorio.
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Fuente: («What is the PSD?», [s.f)).

Desde una perspectiva matematica, la PSD se define como el cuadrado de la Trans-
formada de Fourier de la sefial, dividido por el ancho de banda espectral. La PSD es una
herramienta valiosa en el analisis de vibraciones mecénicas y otras senales, ya que propor-
ciona informacién sobre la distribucién de energia en el espectro de frecuencias. Obteniendo
asi las principales frecuencias que afectan al sistema.

La formula que describe la PSD es la siguiente:

[ X()I?

Suf) = = (1

Donde:

» S;(f): Representa la PSD de la senal z(t).
» X (f): Transformada de Fourier de la senal.

= T Ancho de banda espectral o la duracion de la senial en el dominio del tiempo.

Esta herramienta permite determinar el nivel de excitacién y, en consecuencia, las cargas
dindmicas a las que los componentes serdn sometidos durante las pruebas de validacion.
Brindando informacion esencial para la toma de decisiones en el diseio mecénico. (Dennis,

2020)

4.3.1. Octava

Cuando se analizan las vibraciones dentro de un rango especifico, se puede observar que
en algunos casos existe una relacién de proporcién de dos entre las frecuencias. Esto significa
que la frecuencia maxima es el doble de la frecuencia minima, por ejemplo, 100 - 200 Hz o
150 - 300 Hz, entre otros ejemplos. Esta relacion de frecuencias se denomina “una octava de
diferencia’”.

En el contexto de las vibraciones, se utilizan las pendientes en + dB/OCT (decibelios
por octava) para describir la variacion en la amplitud o potencia con respecto a la frecuencia.
En las graficas de respuesta de frecuencia, esta variacién se expresa como G2/Hz. Donde G
|aceleracion /gravedad|, representa las fuerzas g.
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4.3.2. Decibel

Los valores que describen el cambio o relacién entre dos cantidades de manera logaritmica
de las vibraciones o de sonido se representan comtunmente con el término decibelio (dB).
Estas relaciones pueden ser de potencia, densidad, aceleracidon, amplitud, voltaje y corriente

dB = 10log <£> (2)

o

Donde P, es la potencia de referencia [W], y como esta relacionada con la raiz cuadrada
del voltaje, también puede expresarse de la siguiente manera:

X \? X
dB = 101log <X> = 201log <X> (3)

Donde X, es un voltaje o amplitud de referencia.

Esto posibilita la expresion de relaciones en una escala logaritmica, lo que, a su vez,
facilita la comparaciéon y el analisis de un amplio rango de valores. Es por esta razén que
su aplicacion en la mecanica es particularmente relevante en el contexto de las vibraciones
aleatorias.

4.4. Vibraciones aleatorias

Las vibraciones aleatorias estan compuestas por un espectro de frecuencias donde las am-
plitudes varian de manera aleatoria. Por lo tanto, representan un acercamiento mas realista
a los modelos reales, ya que las cargas que generan suelen ser las mas significativas.

Dado que su comportamiento no se puede describir mediante ecuaciones matemaéticas
convencionales, se requiere el uso de herramientas estadisticas. Una de las métricas comunes
utilizadas en este contexto es la Raiz Cuadrada de la Media (RMS, por sus siglas en inglés)
de los valores de aceleraciéon. Esta métrica permite caracterizar la magnitud promedio de
la intensidad de aceleracién en un sistema de vibraciones aleatorias, generando una senal
equivalente constante que representa la intensidad de las vibraciones.

1
RMS = NZ?L \x? (4)
Por lo tanto:
Lon 2
Grus = Nziﬂai (5)

Donde:



» GRrurs: valor RMS de la aceleracion m/s2.
= N: cantidad de puntos en la senal de aceleracion.

= a;: valor de aceleracion en los distintos puntos m/s2.

Debido a que la magnitud de la vibraciéon aleatoria varia segtin el ancho de banda, es
beneficioso dividir el promedio entre anchos de banda pequenios. De esta forma, se obtiene
la unidad G2,,,/Hz que se suele expresar como, G?/Hz para denotar la amplitud de las
vibraciones aleatorias. Para calcularla, se divide el rango de frecuencias entre los anchos de
banda, y para cada ancho de banda es necesario determinar G,,s, se eleva al cuadrado y
divide por el ancho de banda. Es decir, si G?/Hz es x para un ancho de banda entre a y b
entonces la G,.,s para a estd dada por la siguiente expresion. 22/a [G?/H?z].

Figura 3: Captura del ejemplo de VR.
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Figure 1.

Fuente: («What is the PSD?», s.f.).

Por lo tanto haciendo uso del ejemplo presentado por Vibration Data. Como se ob-
serva en la Figura No[3| con un valor GRMS = 1.49, entre las frecuencias 10 y 40 [H 2]
respectivamente.

Se generan subintervalos de 10H z cada uno y se obtiene la siguiente tabla.

Cuadro 1: Ejemplo para obtener datos PSD

Intervalo  Frecuencia Valor Valor Ancho PSD
[H z] central [Hz] GRMS GRMS? debanda [Hz] GRMS?/H?]
10 a 20 15 0.68 0.46 10 0.046
20 a 30 25 1.08 1.17 10 0.117
30 a 40 35 0.53 0.53 10 0.053

Fuente: Elaboracion propia, a partir del ejemplo de VR, («What is the PSD?», s.f.)).

El valor de aceleraciéon de la vibracion aleatoria obtenido se asigna a la frecuencia en
el centro de su ancho de banda. Al evaluarlo contra la frecuencia, se genera el grafico de
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Espectro de Densidad de Potencia o el Espectro de Densidad de Aceleracion [(PSD) (ASD)|
respectivamente por sus siglas en inglés.

Por dltimo, si se desea determinar el valor total G5 de un grafico de ASD, se debe
integrar para el rango completo de frecuencias del sistema y luego aplicar la raiz cuadrada.
(Martino & Harri, [2016])

4.5. Pruebas vibratorias

La aplicacién de pruebas vibratorias a los elementos que componen las cargas del vehiculo
espacial es fundamental para reducir los riesgos durante el tiempo de vuelo, minimizando la
probabilidad de fallas de disefio o construcciéon. Estas pruebas estan regidas por los estanda-
res PT-TE-1413 del memorandum 4322A. Asimismo, es crucial asegurarse de que el diseno,
los materiales y las capacidades de manufactura utilizados para el prototipo de pruebas sean
idénticos a los empleados en el ensamble final. Esta congruencia garantiza que los resultados
de las pruebas sean representativos y confiables para validar la calidad y confiabilidad de
los componentes del vehiculo espacial. (NASA, 2017b)

4.5.1. Tipos de pruebas vibratorias
= Aleatorias
= Barrido sinusoidal
= Choque

s Modal

Vibracion aleatoria

Las vibraciones aleatorias son més representativas de las condiciones reales que expe-
rimentan los componentes durante una misiéon espacial. Estas vibraciones pueden ser de
naturaleza intrascendente o trascendente, dependiendo de si el promedio de las propiedades
de la senal varia con el tiempo. En la fase de despegue del vehiculo espacial, gran parte de
las vibraciones generadas son de naturaleza trascendente. Esta prueba tiene como objetivo
obtener los esfuerzos a los que se somete el CubeSat. Para realizar la prueba, se requiere el
espectro de densidad proporcionado en el manual de usuario del vehiculo espacial utiliza-
do en la misién. En el presente proyecto, se implementa la curva de densidad espectral de
potencia (PSD) presentada por la NASA en el documento GEVS. Esta prueba somete al
dispositivo bajo prueba a varias amplitudes al mismo tiempo obteniendo asi la resistencia y
durabilidad del equipo. (George & Barsoum, 2019)
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Barrido sinusoidal

Se lleva a cabo en un rango bajo de frecuencias la cual se realiza en régimen de amplitud
e intervalos constantes oct/min barriendo un rango de frecuencias de interés en un intervalo
de tiempo dado. Se realizan antes y después de aplicar pruebas aleatorias y de choque. El
objetivo principal es determinar si el elemento o el sistema ensamblado entra en resonancia.
Se considera que la prueba es exitosa si las variaciones entre los valores de resonancia en la
prueba previa y posterior son menores al 10 %. Variaciones mayores al 10 % pueden indicar
fallas en las precargas de los sujetadores y tornillos. Para las pruebas barrido sinusoidal
(SineSweep en ingles), el estandar de la NASA establece que deben emplearse en el rango
de frecuencia de 5 - 100 Hz a un alto nivel de aceleracion (4Oct/min). (Kaushish, 2014))

Figura 4: Gréfico barrido sinusoidal.
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Fuente: («Sine sweep | RecordingBlogs», is.f.).

Choque

Simula condiciones extremas y repentinas de aceleracién y desaceleraciéon que pueden
experimentar los componentes y equipos en un vehiculo espacial. Durante esta prueba, el
componente o sistema se somete a impactos de alta energia o desaceleraciones bruscas, lo que
genera fuerzas y aceleraciones significativas que ponen a prueba su integridad estructural y
funcionalidad.

Modal

Las pruebas modales se enfocan en asegurar que las frecuencias fundamentales longitudi-
nales y laterales de las estructuras primarias y secundarias del CubeSat superen los minimos
establecidos por el vehiculo espacial. Para esta prueba, se realiza primero un anélisis compu-
tacional utilizando programas como Ansys ® mediante la aplicacién de Elementos Finitos.
Posteriormente, con la ayuda de la prueba de barrido sinusoidal, se verifica que el ensamble
se mantenga alejado de las frecuencias naturales del sistema. Es importante que el primer
modo de vibracion del sistema sea mayor a 100 Hz. (George & Barsoum, [2019)
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4.5.2. Elementos finitos

El método de elementos finitos también conocido como FEM por sus siglas en inglés,
es una técnica de aproximacién que descompone un dominio o estructura compleja en un
nimero finito de elementos méas simples, conectados entre si en nodos. Estos elementos se
comportan como aproximaciones locales de la estructura original, permitiendo analizar el
comportamiento global del sistema de manera mas sencilla. Cada elemento tiene un conjunto
de ecuaciones que describen su comportamiento y estan relacionadas con las ecuaciones de
los elementos adyacentes a través de condiciones de contorno y conectividad nodal. Estas
ecuaciones se representan como un conjunto de vectores, los cuales son susceptibles de ser
tratados mediante métodos numéricos.(Larson & Bengzon,

4.5.3. Equipo para pruebas vibratorias

Para llevar a cabo la prueba de vibracién se requiere de equipo capaz de generar y
amplificar la senal, producir el movimiento, asi como de medir, adquirir y procesar las
senales generadas.

Figura 5: Componentes del equipo.
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Fuente: («Random vibration testingy, 2021]).

= Acelerébmetro

= Adquisicién de senal
= Amplificador de senal
= Controlador

= Elementos de sujecién
= Excitador

s Generador de senal
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Acelerémetro: Es un ensamble piezoeléctrico que consta de un sistema masa-resorte-
amortiguador de un grado de libertad. Al ser excitado, genera un voltaje directamente
proporcional a la aceleracién que acttia sobre él, lo que lo hace 1til para medir vibraciones
y aceleraciones. Su respuesta se implementa en el sistema de control como una constante
(Zhou et al., 2014). Existen diferentes tipos de estos sensores, como los unidireccionales y
multidireccionales. Su respuesta se expresa en [g], que corresponde a las dimensiones con
dimensionales m/s? en el sistema internacional y se caracterizan por el rango de frecuencias
al que pueden operar.

Figura 6: Diagrama acelerémetro.
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Fuente: (Qazizada & Pivarciova, [2016]).

Amplificador: Los amplificadores son dispositivos electrénicos disenados para aumen-
tar la amplitud de una senial eléctrica de entrada. A la amplificacién generada se le conoce
como ganancia y se mide en decibelios dB. Ademés, los amplificadores de potencia se divi-
den en clases y tipo de control, siendo las més comunes las clases A, B, AB y C, mientras
que los tipos de control mediante voltaje o corriente. En este contexto particular, se utilizan
amplificadores de Clase D, también conocidos como amplificadores conmutados, debido a
su alta eficiencia, tamano reducido y bajo peso. Estos amplificadores operan mediante la
conmutacion de transistores en lugar de realizar una amplificacién lineal o continua. Para
lograr esta amplificacion, se utiliza la modulacion por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas
en inglés), la cual se lleva a cabo mediante transistores MOSFET para controlar la corriente
de salida. Ademas, se utilizan amplificadores de control de corriente, ya que garantizan una
corriente de salida constante independientemente de las variaciones en la impedancia del
excitador electrodindmico. Los transistores MOSFET son compuertas electronicas que, al
recibir una tension adecuada, permiten el flujo de corriente, funcionando como interruptores
controlados por voltaje. Estos transistores se dividen en dos tipos principales: N-MOSFET
y P-MOSFET. Los N-MOSFET se activan con una tension positiva en la compuerta, mien-
tras que los P-MOSFET requieren una tension negativa para su activacion. (Learn About
Electronics, 2012])

En la Figura[7] se presenta el diagrama eléctrico de un amplificador Clase D de la marca
Sentek. Desde la parte superior izquierda, comienza con la entrada de la sefial generada
por el sistema de control, denominada Input Signal from VCS. Esta sefial se somete a un
proceso de modulaciéon por ancho de pulsos (PWM) en el Pulse-Width Modulator , que la
divide en componentes positivas y negativas, conocidas como Switching Commands. Estos
pulsos se envian a los transistores MOSFET, denominados Switching Transistors donde se
amplifican las senales positivas y negativas por separado. Luego, la senal amplificada pasa
a través de un filtro pasa baja llamado Output Filter, donde se obtiene nuevamente una
senial amplificada que finalmente se dirige al excitador electrodindmico en Drive OQutput to
Shaker.
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En la parte inferior izquierda, se encuentran las tres conexiones del sistema trifasico,
conectadas a las respectivas bobinas del transformador del amplificador bajo la denominacién
3-Phase Power In. A continuacion, se observa una disposicion de diodos rectificadores en en
Full Wave Rectifier que convierten la corriente alterna en pulsos utilizables para alimentar
los transistores MOSFET.

Figura 7: Diagrama del amplificador.
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Fuente: («Introduction to sentek dynamics vibration testing systems - page 3», s.f.).

Controlador: También conocido como sistema de control, el controlador es el encargado
de unificar las respuestas de los diferentes componentes de un sistema en un lazo cerrado,
controlado por la senal deseada. Su funcién principal es determinar la senal ideal a partir
de la funcién de error para lograr la respuesta deseada.

En el caso particular que nos ocupa, el controlador recibe la senal del acelerébmetro, la
compara con la curva PSD y genera una senal que es amplificada y enviada al agitador.

(Stanbury et al., [2017))

Figura 8: Diagrama control.

r‘ Signal conditioner <

Amplifier —»| Shaker > Accelerometer

Figure 3: Closed Loop Scheme for the Active Control.

Fuente: (Gomesa et al., 2007)).

Elemento de sujecion: Ademés de las interfaces agitador-banco o agitador-superficie
deslizante, es necesario contar con una sujeciéon interna entre el banco y el elemento bajo
prueba. Esta sujeciéon debe ser rigida y liviana, ademas de permitir la transmisibilidad uni-
forme y distribuida de la energia. Dado que las pruebas requieren aplicar carga en las tres
caras ortogonales, el sistema de sujecién debe permitir la rotacién en cada eje X, Y y Z

(THERMOTRON, [2016)
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Figura 9: CAD y fotografia de el P-POD.

Fuente: (Burger et al., 2013]).

Excitador: Es el elemento encargado de generar movimiento mecénico el cual se trans-
mite al elemento bajo prueba. Este se disena con el fin de operar a un rango de fuerzas o
desplazamientos en un rango de frecuencias. Existen mecanicos, electrodinamicos y electro-
hidraulicos.

Electrohidraulico: Utilizando émbolos y fluido hidraulico para generar el desplaza-
miento. Gracias a este sistema, son capaces de mover masas significativas, aunque tienen la
limitante de no alcanzar frecuencias altas. Por lo tanto, se emplean comtnmente en situacio-
nes donde se necesita una fuerza considerable, frecuencias por debajo de los 5 Hz y/o donde
se requiere una amplitud elevada. (Rao,

Figura 10: Excitador electrohidraulico.
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Fuente: (Meng et al., 2016)).

Electrodinamicos: El funcionamiento basico del excitador electrodindmico se basa en
la interacciéon de un campo magnético generado por una bobina moévil Voice Coil y un
campo permanente generado por un imén o bobina fija Field Coil. El campo magnético
generado se concentra en la bobina mévil mediante el circuito magnético Iron Pole Pieces,
siguiendo las lineas de flujo magnético Magnetic Flux Paths. Cuando se aplica una corriente
eléctrica a la bobina movil, se genera un campo magnético variable que interactiia con el
campo magnético permanente, lo que resulta en la generaciéon de una fuerza proporcional a
la corriente aplicada. Esta fuerza causa un desplazamiento del excitador, que se transmite a
la estructura o componente en prueba en la bancada Load Table.

La magnitud de la fuerza generada depende de factores como la densidad magnética, el
diametro y longitud de la bobina y la corriente aplicada. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que estos excitadores pueden estar limitados por el calentamiento de la bobina y
los elementos moviles. Por lo tanto, en ciertos casos, se recomienda agregar un sistema de
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enfriamiento para mantener el equipo en condiciones éptimas de funcionamiento.

La fuerza y el desplazamiento generados por el excitador electrodinamico pueden ser
controlados con precision mediante la manipulacién de la corriente aplicada. Esto permite
realizar pruebas de vibracién en un amplio rango de frecuencias y amplitudes, lo que es
fundamental para evaluar la respuesta dinamica de sistemas mecanicos y determinar su
comportamiento en condiciones reales. (Rao,

Figura 11: Excitador electrodinamico.
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Fuente: («Introduction to sentek dynamics vibration testing systems - page 3», s.f.).

Generador de senal: Se utiliza el término ’generador de senales’ para referirse a cual-
quier equipo capaz de producir sefiales electronicas, las cuales suelen ser en forma de onda.
Sin embargo, en el caso de las senales aleatorias, suelen superponerse varias senales, lo que
se conoce como 'ruido blanco’. El ruido blanco es un tipo de senal aleatoria que contiene
componentes de todas las frecuencias con igual intensidad en el espectro de frecuencia au-
dible 20 — 20,000 [Hz], lo que lo hace 'plano’ en su distribuciéon de energia en funcion de la
frecuencia. En otras palabras, las amplitudes de las sefiales estén uniformemente distribuidas
en todo el espectro de frecuencias, lo que significa que presenta una densidad espectral de
potencia (PSD) constante.

4.6. Electromagnetismo

El campo magnético es una regiéon del espacio donde una carga eléctrica puntual sufre
efectos de una fuerza perpendicular a su desplazamiento. La densidad de este campo en
un punto especifico se representa mediante el vector B conocido como induccion magnética
o densidad de flujo magnético. Este campo se visualiza mediante lineas de induccion, las
cuales deben cumplir que la tangente a una linea en cualquier punto indica la direccién del
vector B en ese punto, y el niimero de lineas por unidad de area debe ser proporcional a la
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magnitud de B (Barco et al., 2012).

Cuando una carga positiva se desplaza con una ve1001dad V a través de una regiéon con
densidad magnetlca B la carga experimenta una fuerza F perpendicular al plano generado
por lo vectores 1% y B. Por lo tanto, al aplicar una corriente I a un conductor de longitud L
dentro de un campo magnético con inducciéon B, una fuerza F se ejerce sobre el conductor
y esta fuerza se define como:

F = BLI (6)
Donde:

» F: Fuerza [N].
= B: Induccién magnética [T o Wb/m?].
» [: Longitud del conductor [m)].

» [: Corriente eléctrica [A].

Por otro lado, el flujo magnético ¢ representa la cantidad de lineas de induccién que
atraviesan una superficie dada y se mide en Weber [Wb] y relaciona la induccién magnética
con el area transversal mediante la ecuacion:

o= BA ™)
Donde:

= ¢: Flujo magnético [Wb].

» B: Densidad magnética [T].

» A: Area transversa [m?].

Ademas, la intensidad magnética H representa la fuerza que acttuia sobre las particulas

cargadas en movimiento, es decir, cuan intenso es el campo magnético generado. Se define
como la relacion entre la corriente I y la longitud L del conductor:

H="—" 8
. )

Donde:

» H: Intensidad magnética [A/m)].

= [: Corriente eléctrica [A].

L: Longitud del conductor [m].

= N: Nuamero de espiras.
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4.6.1. Propiedades magnéticas de los materiales

La corriente eléctrica que fluye a través de un material ferromagnético se conoce como
corriente de magnetizacion. Esta corriente genera un campo magnético, lo que resulta en
que el material se comporte como un iman. La magnitud y la direccién del magnetismo
generado se representan mediante el vector M. La propiedad que caracteriza la facilidad
con la que un material puede magnetizarse en presencia de un campo magnético externo se
llama permeabilidad magnética.

Los materiales se clasifican en funcién de su susceptibilidad magnética, que es la medida
de su respuesta ante un campo magnético. Se distinguen principalmente tres categorias:

= Paramagnéticos: su susceptibilidad es positiva y, por ende, son débilmente atraidos
por un iman.

= Diamagnéticos: su susceptibilidad es negativa y, por ende, son débilmente repelidos
por un iman.

= Ferromagnéticos: permiten ser fuertemente magnetizados e incluso mantienen el mag-
netismo tras retirar el campo magnético externo.

La susceptibilidad de los materiales indica coémo responden a un campo magnético. Sin
embargo, todos los materiales tienen un punto de saturacién magnética, que es su limite
maximo de permeabilidad. Cuando un material se satura magnéticamente, su respuesta al
campo magnético ya no puede aumentar.

Ademas de la susceptibilidad magnética, otra propiedad relevante es la reluctancia, que
mide la resistencia de un material al paso de las lineas de campo magnético a través de él.
La reluctancia depende de factores como la longitud, la permeabilidad y el 4rea transversal
del material.

R=— 9)
Donde:

» R: Reluctancia magnética [A/H].
» [: Longitud del material [m].

» 1 Permeabilidad magnética del material [T'm/A].

4.7. Circuito magnético

La bobina es un conductor enrollado en forma de espiral sobre una superficie cilindrica
por el que circula corriente eléctrica, con el fin de generar un campo magnético. Para deter-
minar el campo magnético B generado por la bobina es necesario aplicar la ley de Ampere.
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Donde es necesario conocer la corriente que circula por el conductor y la cantidad de veces
que esta enrollado (espiras).

B=pu,NI (10)
Donde:

= /1,0 Permeabilidad magnética del vacio [T'm/A].

= N: Numero de espiras.

» [: Corriente aplicada al conductor [A].

Las bobinas, al generar un campo magnético debido al paso de corriente alterna, alma-
cenan energia; a este fendémeno se le conoce como inductancia. Por otro lado cuando se tiene

una bobina por la cual circula corriente la cual varia con el tiempo (corriente alterna) se
genera un fenémeno denominado auto inductancia.

L==* (11)

Donde:

» L: Inductancia [H].

= N: Numero de espiras.

= ¢: Flujo magnético [Wb].

» [: Corriente [A].

Ademas por la presencia de la autoinducciéon en la bobina, el conductor experimenta la
propiedad de la reactancia inductiva, que es la resistencia al flujo de corriente alterna. Esta
resistencia se genera por la fuerza electromotriz inducida por el campo magnético, la cual

se opone al cambio de corriente. La reactancia inductiva estd dada por la frecuencia de la
corriente alterna f y la inductancia L de la bobina mediante la siguiente expresion:

Xp=2nfL (12)
Donde:

» X1: Reactancia inductiva [Ohm].
» f: Frecuencia de la corriente alterna [H z].

» L: Inductancia de la bobina [H].
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Se le denomina circuito magnético al conjunto de componentes que forman un camino
cerrado por el cual fluye un flujo magnético. Los dos elementos principales son el niicleo
ferromagnético y la o las bobinas. El niicleo ferromagnético es una pieza de material alta-
mente permeable al flujo magnético. Y tiene como objetivo concentrar y guiar las lineas de
campo magnético generadas por la bonina. Mientras que la bobina es un material conductor
enrollado en forma de espiral alrededor del niicleo ferromagnético. Al aplicarle corriente se
genera un campo magnético el cual fluye a través del nucleo cerrando el circuito magnético.

Sin embargo al circuito magnético se le pueden agregar espacios o separaciones entre los
elementos del ntcleo los cuales se conocen como entrehierro. En estos espacios el magnetismo
fluye por lo que se puede aprovechar, pero es importante tomar en cuenta que la intensidad
magnética en los espacios es menor a la del material ferromagnético, ya que ciertas lineas
de flujo se escapan.

La magnitud de la fuerza magnética capaz de generar un circuito magnético se conoce
como fuerza magnetomotriz (FMM) la cual es analoga a la fuerza electromotriz (FEM) en
los circuitos eléctricos. La fuerza magnetomotriz esta determinada por la cantidad de vueltas
o espiras de la bobina sobre el nicleo ferromagnético y la corriente que circula por la bobina.

Fom=NI (13)
Donde:

» Frum: Fuerza magnetomotriz [Av].

= N: Numero de espiras.

» [: Corriente en la bobina [A].

En este caso particular, el sistema se define como un circuito RL, que esta compuesto por

una resistencia y un inductor. La resistencia se debe a la resistividad intrinseca del material
conductor, mientras que la variacién de corriente en la bobina genera inductancia.
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Investigacion:

Se inici6 una investigacion sobre los pardmetros necesarios para llevar a cabo pruebas
de vibraciones aleatorias a una carga espacial. Se determiné que era necesario cumplir con
los parametros establecidos en la tabla de densidad espectral de aceleracion (ASD), la cual
es proporcionada por el fabricante del vehiculo espacial o la agencia espacial encargada del
lanzamiento. Una vez obtenidos los conocimientos necesarios para comprender dichos grafi-
cos, se aplicaron las ecuaciones correspondientes para descomponer los graficos y determinar
los parametros y requisitos del banco de vibraciones.

Cuadro 2: Tabla de prueba de vibracion aleatoria Gevs de NASA

Frecuencia Nivel ASD [¢%/H 2]
[H?Z] Calificacion  Aceptacion
20 0.026 0.013
20 - 50 +6dB/oct  +6dB/oct
50 - 800 0.16 0.08
800 - 2,000 —6dB/oct  —6dB/oct
2,000 0.026 0.013

Nivel general  14.1G s 10.0G s
Fuente: Elaboracion propia, (NASA, [2017D]).

Se pueden realizar pruebas en los rangos de aceptacion o calificacion, siendo este tltimo
mas exigente. Por lo tanto, se decidi6 utilizar los parametros de calificacién. Para el rango
de calificacion, la tabla establece que las frecuencias de inicio y fin deben ser de 20 y 2,000
Hz, respectivamente, con un valor ASD de 0.026G2/H z para ambas frecuencias. En cuanto
a las frecuencias medias de 50 y 800 Hz, solo se especifica una pendiente de +6dB/OCT
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respectivamente. De esta manera, se determin6 un valor ASD especifico de 0.1615G?/H z
constante para las frecuencias medias.

Para determinar el valor de la densidad espectral ASD para las frecuencias medias, se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

#OCT = log(fr/fr)log(2) (14)

db =10log(ASDy/ASDy) (15)
Donde:

» f: Frecuencia alta [Hz|.
» f1: Frecuencia baja [Hz.
» ASDpy: ASD de la frecuencia alta [G%/Hz.].

ASDy: ASD de la frecuencia baja [G2/Hz.].

Para la pendiente positiva, se disponia de los valores de ambas frecuencias, el valor ASD
para la frecuencia baja y la pendiente. Con las ecuaciones y (15) se determiné la relacion
de octavas #OCT y posteriormente se obtuvo el valor ASD para la frecuencia alta por medio
de un despeje. Luego, se verificaron los resultados aplicando el mismo procedimiento para
la pendiente negativa.

#OCT =1log(50/20)/log(2) = 1.32
db=(6)(1.32) = 7.93

ASDason: = (20) (107'93/10) = 0.1615

Con los datos obtenidos, se genero el siguiente grafico que representa la densidad espectral
de aceleracion ASD. Este grafico muestra la variacion de la amplitud de las vibraciones en
funcién de la frecuencia.

La Figura fue generada utilizando un archivo Excel de acceso publico, («Femci book -
calculating grmsy, s.f.) el cual permite introducir las frecuencias junto con sus valores ASD
correspondientes. Ademas, este archivo realiza el calculo del valor RMS de la aceleracion,
el cual se determin6 como 14.19 G,,s coincidiendo con el que establece la tabla de prueba
aleatoria, validando los datos obtenidos.
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Figura 12: Grafico ASD de calificacion.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 13: Grafico de desplazamiento
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 14: Grafico de velocidad
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 15: Grafico de aceleracién
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Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se utilizaron estos datos en el programa de acceso libre Vibrationdata
(«VibrationData Toolbox | enDAQy, s.f.) de la empresa enDAQ. Se ingresaron los datos
mencionados anteriormente a través de un archivo Excel, con las frecuencias y el ASD
en columnas sin encabezado. En la seccién de analisis aleatorios de dicho programa, se
obtuvieron los valores RMS del desplazamiento Figura [[3] velocidad Figura[I4]y aceleracion
Figura [I5] Estos valores RMS se multiplicaron por 3¢ para garantizar que se pudieran
reproducir el 99.73 % de los valores requeridos en la prueba, practica comtn para asegurar
una amplia cobertura de los datos.

Figura 16: TestPod.

Fuente: («Cubesat platforms», |s.f.).

Por otro lado, aunque se tenfa informacién sobre la masa del componente y el elemento
de prueba TestPOD, la masa de la interfaz que conectaria el agitador con el TestPOD
era desconocida. Como resultado, se establecié un limite de masa maxima de 6 kg para el
conjunto del banco de sujecidn, el TestPOD y el CubeSat. De estos, se asignaron 4 kg al
CubeSat, 0.8 kg al TestPOD y 1 kg a una placa de magnesio de 1’ x 1’ x 1", para la bancada.

Después de obtener los valores de velocidad, aceleraciéon y masa del sistema, se calcul6 la
potencia mecanica maxima requerida para el agitador. Asimismo, utilizando la aceleracion y
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masa méxima establecida, se determiné la fuerza méxima necesaria. Una vez que se tuvieron
definidos el rango de frecuencia, la potencia mecénica y fuerza maxima, se procedi6 a realizar
los célculos necesarios para el diseno del banco de vibraciones.

Fraz = Miot Qrms30 g (16)
Pz = Frnaz Vrms30 — Prgz = (mtot Arms30 g)(vrmsg‘j) (17)
Donde:
= my,: Masa total a desplazar[kg]. = g: Aceleracion gravitacional [m/s?].
" Qpms: Aceleracion de la prueba [g]. " VUpps: Velocidad de la prueba [m/s].

A partir de estos calculos, se obtuvieron los valores maximos de potencia Py,q, = 834.4W
y fuerza F,q, = 2,507.4N, mientras que los valores RMS correspondieron a P, = 92.7TW
vy Frms = 835.22N. En consecuencia, se determind que se necesitaba un agitador capaz de
operar en el rango de frecuencias de 20 a 2,000 Hz y generar una fuerza de F' = 2,510N.

A raiz de los requisitos definidos, se llegb6 a la conclusiéon de que era necesario disenar
un excitador electrodindmico fundamentado en un electroiméan. Este enfoque es capaz de
producir fuerzas de magnitud considerable en comparaciéon con los excitadores basados en
imanes permanentes. El diseno del excitador involucra dos componentes esenciales: una
bobina mévil y una bobina fija.

La bobina moévil se integra en una estructura, que comprende la bancada. Su funciona-
miento se sincroniza con la corriente generada por la senial aplicada, y es en esta interaccién
donde se origina la acciéon deseada. En contraste, la bobina fija se desempena con corrien-
te continua, a un nivel de amperaje especifico disenado para generar un campo magnético
constante. Esta configuraciéon es capaz de producir las fuerzas necesarias para llevar a cabo
pruebas de vibraciéon conforme a los pardmetros establecidos previamente.

Ademas, para generar el campo magnético requerido, es necesario disefiar un circuito
magnético que dirija el flujo magnético generado por la bobina fija hacia el entrehierro,
donde se ubicard la bobina moévil. Para lograr esto, se deben considerar varios aspectos,
como la seleccion del material del nicleo ferromagnético, el area de seccidon transversal del
nicleo, el nimero de espiras de la bobina, la corriente de entrada y el area de seccidon
transversal del entrehierro.

Sin embargo, para determinar los requisitos especificos de la bobina fija, se comenzo
asumiendo ciertos parametros, como el didmetro y nimero de espiras de la bobina médvil
y el valor de saturacion del material ferromagnético. Estos parametros deben ser capaces
de generar la fuerza de operaciéon requerida. A partir de ahi, se realizaron los calculos y
analisis necesarios para determinar las especificaciones finales de la bobina fija y el circuito
magnético que permitan generar el campo magnético adecuado y cumplir con los requisitos
de fuerza establecidos.

Tras obtener los parametros de frecuencia y aceleraciéon méxima, fue posible determi-
nar el tipo de acelerémetro adecuado. Siguiendo la recomendaciéon de varios fabricantes de
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utilizar solo el 60 % del rango de medicion del acelerometro, se concluyd que se necesita un
acelerémetro con un rango de medicioén superior a 75 GG. Esto asegurara que el acelerémetro
sea capaz de capturar con precision las vibraciones en el rango de frecuencia y aceleraciéon
especifico requerido para las pruebas sin saturarse.

5.2. Requisitos:

Cuadro 3: Identificacién memo técnico.
ID Significado
S Seguridad
D Dimensiones
F  Funcionamiento

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 4: Requisitos

Codigo Descripciéon

S-001 La maquina no debe tener visible ninguna parte mévil y estas deben contar con
guardas de seguridad.

S-002 La maquina debe ser capaz de soportar una carga maxima de 6 kg.

S-003 Las partes moviles y electronicas deben contar con elementos de seguridad, es
decir candados o similares.

S-004 La maquina debe contar con interruptores de paro de emergencia de facil acceso.

S-005 Las partes moviles no deben tener bordes filosos o esquinas agudas.

S-006 El equipo debe operar lejos de los modos normales de vibracién del ensamble.

D-001  El banco de pruebas debe contar con un area minima de 100 centimetros cuadra-
dos.

D-002  La estructura del ensamble debe ser capaz de soportar las pruebas vibratorias sin
presentar sonidos ni vibraciones peligrosas.

D-003  La sujecion banco-elemento de sujecion debe ser por medio de pernos.

D-004  El elemento de sujecién no debe tener partes moéviles y debe ser maquinado o
soldado.

D-005  El ensamble no debe introducir ruido ni vibraciones adicionales al sistema.

D-006  El elemento de sujeciéon debe cumplir los requerimientos establecidos para el Test-
Pod.

F-001 El sistema debe ser capaz de recrear el espectro de frecuencias completo descrito
por NASA para pruebas vibratorias.

F-002 El equipo debe ser capaz de operar sin sobre-calentarse o forzarse durante un
periodo mayor al establecido por NASA para la prueba.

F-003 La méquina debe ser capaz de registrar informacion en los tres ejes ortogonales,
por medio de aceleréometro.

F-004 Los equipos deben ser capaces de generar méas de tres pruebas consecutivas sin
sobre-calentarse ni forzarse.

F-005 El equipo debe contar con elementos capaces de soportar y proporcionar la curva
PSD establecida para pruebas de vibracién a carga secundaria.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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5.3. Recursos:

= Tiempo: 15 horas semanales por 40 semanas.

s Electrénicos: computadora, celular.

Programas: Inventor, Ansys.

Investigacion: internet, biblioteca UVG.

5.4. Diseno:

Se tomaron como referencia dos equipos comerciales capaces de generar fuerzas de 2,700
y 3,000 N, respectivamente, para guiar el diseno. Esta eleccion redujo significativamente el
numero de iteraciones necesarias para alcanzar el disefio 6ptimo. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que los fabricantes solo proporcionaron las dimensiones externas de los
equipos, lo que implico determinar el resto de las dimensiones en funcién de estas referencias.
Asi, se trabajé en la optimizacién del diseno basandose en las dimensiones conocidas y
tomando decisiones informadas para las dimensiones restantes requeridas.

Circuito magnético:

Como se mencion6 en parrafos anteriores, es necesario conocer ciertos valores, como el
material del circuito magnético y en consecuencia su saturacién magnética y el didmetro
medio del entrehierro, ya que limita el didmetro y la cantidad méxima de espiras de la
bobina movil.

Cuadro 5: Materiales ferromagnéticos

Permeabilidad relativa Densidad de saturaciéon

Material = ixima fimae [H/m) J, [T
Permendur 6,000 2.45
Hierro purificado 100,000 2.22
Acero de bajo 2,000 9.9
carbono
Supermalloy 800,000 0.8

Fuente: Elaboracion propia, («Permitividad y permeabilidady, 2023)).

Como se observa en el Cuadro[5] el material "Permendur” resulta ideal para la aplicacion
en cuestion debido a su alta saturacion magnética, lo que permite reducir la corriente de
entrada y el niimero de vueltas en la bobina mévil. Por otro lado, el material "Supermalloy”
exhibe una alta permeabilidad relativa que facilita el flujo magnético, pero su densidad de
saturacion es baja, lo que complica los parametros de disefio para la bobina moévil.

Es importante mencionar que ambos materiales son especificos para aplicaciones en mag-
netismo y, por lo tanto, su precio oscila entre USD 100 y 150 por kilogramo, y su disponi-
bilidad puede ser complicada. A su vez, se consider6 utilizar hierro purificado, que también
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presenta excelentes propiedades para el proyecto y su precio es inferior a los materiales espe-
cificos. Sin embargo, el hierro purificado sigue siendo un producto orientado a aplicaciones
particulares, lo que puede dificultar la bisqueda de proveedores.

En contraste, los aceros con bajo porcentaje de carbono ofrecen valores similares a los
materiales mencionados anteriormente. Ademas, son més accesibles comercialmente y eco-
némicamente ya que estdn disponibles en el mercado nacional a un precio que varia entre
USD 5 y 10 por kilogramo. Por esta razon, se decidi6 utilizar acero laminado en frio como
el material para el nicleo y los elementos del circuito magnético.

Figura 17: Diagrama de flujo proceso de diseno.

Inicio
Primer iteracion . . . . . .
s it Primer iteracion Primer iteracion
circuito Eg
o bobina mévil Ansys Maxwell
magnético
Segunda Segunda
iteracién circuito iteracién Ansys
magnético Maxwell
; Y
Tercer itercion Segunda . .
b : y Tercer iteracion
circuito iteracion bobina
o R Ansys Maxwell
magnetico movil

-

A

Cuarta itercién

S Tercer iteracion Cuarta iteracion
circuito i S
ot hobina mévil Ansys Maxwell
magnético
\J
FIN

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura No. [[7 representa de manera grafica el proceso de disefio que se llevo a cabo
para crear el excitador electrodinamico.
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Primer iteraciéon circuito magnético:

Para el calculo del entrehierro, se inicié6 un proceso iterativo con un espacio maximo
de entrehierro de 10 mm. El didmetro interno se establecié en 200 mm, y la altura del
entrehierro en 50 mm. Esto permitié determinar el area media a partir del promedio de las
areas de las paredes cilindricas del niicleo y del entrehierro y posteriormente la reluctancia
magnética.

Figura 18: Simplificacién del sistema para representar el entrehierro.

entrehierro

Espacio de aire™

Figura 19: Area ntcleo. Figura 20: Area entrehierro.

1G=EED

Fuente: Capturas de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Con esta informacion, se determind que el area de seccion transversal del entrehierro
debia permanecer constante en cada elemento del circuito magnético. Ademas, utilizando
el 4rea de seccidn transversal y el espacio de aire, se calcul6 la reluctancia magnética en el
entrehierro. Dado que, en este punto, las dimensiones finales del circuito atn eran desco-
nocidas, se realizd una suposicién en cuanto a la reluctancia del circuito electromagnético,
asignandole un valor equivalente al 10 % de la reluctancia obtenida en el entrehierro.

Posteriormente, empleando el area de seccién transversal necesaria para el flujo y el
valor de saturaciéon magnética, se determiné el flujo magnético requerido para saturar el
material a lo largo del circuito completo. Con esta informacion, se pudo calcular la fuerza
magnetomotriz necesaria que debia generar la bobina fija.
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2

0.200m + 0.220m
2

[ (dl@h—"d“h> he,

— Sp=n ( > 0.5m = 0.033m?

Donde:

= S.p: Seccion transversal del entrehierro [m?].
» d;p: Didmetro interno del entrehierro [m].
» d.cp: Didmetro externo del entrehierro [m].

» hep: Altura del entrehierro [m).

€eh
Seh Ho
0.010m
(0.032m2) (4710~ 7H /m)

Rm, eh =

— Rpon= ~ 241, 300Av/Wb

Rm.c= R, en 1.1
— Ry .= (241,300A4v/Wb)(1.1) = 24,130 Av/Wb

Rm7 Tot = Rm7 eh T Rm, c
= Run, 7ot = (241,300 + 24,130) Av/ Wb ~ 270, 000Av/ Wb

Donde:

» Ry, en: Reluctancia magnética del entrehierro [Av/Wb).
» Ry, o Reluctancia magnética del circuito [Av/Wb).
» ep: Espacio de aire del entrehierro [m)].

» 1,: Permeabilidad del vacio [H/m).

q)sat - BsatSeh
— B,y = (2.2WD)(0.033m?) = 0.072Wb

Donde:

» &,y Flujo magnético para saturar el material [W].
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s Bgg: Densidad magnética de saturacion [T7].

me = (I)sat Rm Tot
—  Eom = (0.0727T)(270,000Av/Wb) ~ 20,000 Av

Ny = EnTm
20, 000 Av
= = = 445
4 454

Donde:

» Foum: Fuerza magnetomotriz [Av].
» Ny: Nimero de espiras de la bobina fija.

» [;: Corriente de entrada a la bobina fija [A]

Para alcanzar las 445 espiras requeridas, se optd por una configuracién de bobina con
55 filas y 9 columnas, lo que suma un total de 495 espiras, excediendo el ntimero necesario.
Para acomodar esta bobina en el ensamblaje, se determinaron una altura interna de 180 mm

y un ancho de 35 mm.

Con base en los célculos previos, se obtuvieron los parametros clave para la bobina fija:
el nimero de vueltas y la corriente de entrada. Ademés, los datos obtenidos de la bobina fija
fueron fundamentales para ajustar las dimensiones finales de los componentes del circuito
magnético. El didmetro exterior se establece en funcién del ancho de la bobina, y esta medida
varfa en funcién de la altura de la bobina. En una bobina maés alta, es posible acomodar
més filas, lo que reduce el nimero de columnas. A su vez, esta altura determina tanto la
dimensién vertical del cilindro externo como la del conjunto completo.

Figura 21: Disposicién bobinas.
Columnas

v

Filas

Alto bobina

-
+

v

Ancho bobina

Fuente: Elaboracion propia («Square magnet wire | aluminum and copper square magnet
wirey, s.f.).
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Primer iteracion bobina moévil:

Una vez que se tenian las dimensiones y la densidad magnética del entrehierro, se procedid
a calcular los pardmetros necesarios para la bobina moévil mediante la siguiente ecuacion.

F =1IB x L — IB(xd)Ny, (18)
Donde:

» F: Fuerza necesaria [N].
» [,,: Corriente de entrada de la bobina movil [A].
» d: Didametro de la bobina movil [m).

= N,,: Naimero de espiras de la bobina moévil.

Las incognitas en la ecuacién anterior son la corriente y el namero de espiras, por
lo que se tomo la decisiéon de buscar el amperaje de entrada variando el ntimero de espiras.
Ya que es importante tener en cuenta que el niimero de espiras esta limitado por el espacio
disponible en el entrehierro. Para abordar este punto, se comenzé por determinar la cantidad
de columnas que la bobina podria contener sin interferir con el entrehierro. A continuacion,
se calculd cuéntas filas podrian ajustarse en cada columna, tomando en cuenta la altura del
entrehierro.

El espacio en el entrehierro tiene una medida de 10 mm, y se tomo6 la decisién de con-
siderar un margen de 1 mm en cada lado para prevenir rozamientos. Asimismo, se asigno
un espacio adicional de 1 mm para el material de respaldo de la bobina, lo que resulta en
un espacio disponible de 7 mm para la bobina en si. Ademas, considerando que la altura
del entrehierro es de 50 mm, se determind que una altura de bobina de 60 mm seria 6ptima
para aprovechar el 100 % del campo generado, incluso cuando la bobina esté en los picos de
amplitud.

Figura 22: Simplificacion del sistema para representar la disposicion de la bobina mavil.

Respaldo
bobina

I Nucleo

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Para la construccién de la bobina, se tomé la decisién de emplear alambre esmaltado de
seccidon cuadrada. Esta eleccion permite mantener la misma &area transversal del conductor,
pero la forma cuadrada del alambre optimiza la utilizacion del espacio disponible.

Cuadro 6: Caracteristicas de alambre de geometria cuadrada
Dimensiéon Resistencia DC  Capacidad de

AWG [mm)] [Ohm/km)] corriente [A]
6 4.282 1.05 162
7 3.828 1.34 128
8 3.424 1.71 100
9 3.061 2.14 80
10 2.741 2.73 62

Fuente: Elaboracion propia, a partir de («Alambres Magneto», s.f.).

Tomando en cuenta el alambre de cobre esmaltado de geometria cuadrada calibre AWG
10, tnicamente se pueden colocar dos columnas en la bobina mévil y hasta 22 filas por
columna, lo que da como resultado que la bobina moévil puede albergar un total de 44
espiras.

F
= ——1-—
B(wdNy,)
2, 510N

J = ~ 44A
2.007[7(0.203m)(44)]

—

Después de calcular el namero de espiras y la corriente de entrada de la bobina moévil,
es esencial obtener la resistencia del conductor, asi como la inductancia y la reactancia
inductiva de la bobina. Esto permiti6 determinar la impedancia total de la bobina.

R= R@ 1km [ — R@ 1km(7Tde)
— R = (0.00273Q)[(x)(0.2m)(44)] = 0.0750hm

Donde:

» R: Resistencia del conductor [Ohm).
» Ra1km: Resistencia del conductor por cada 1,000m [Ohm/km).

= [: Longitud del conductor [m].

Ngz#osbm

la
(44)%(4710~"H/m)(0.031m?)
0.60m

L=

=1.2TmH

L:

Donde:
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» L: Inductancia [H].
» Spm: Seccion transversal de la bobina [m?].

» [,: Longitud axial de la bobina [m)].

Ahora, tras calcular la inductancia, fue posible obtener la reactancia inductiva a diferen-
tes frecuencias y posteriormente la impedancia para cada frecuencia.

Xy, =2nfL
Donde:

» X Reactancia inductiva [Ohm].
» f: Frecuencia [Hz].

s [: Inductancia H.

Z =\/(X1)* + (R)?
Donde:

» Z: Impedancia [Ohm].

Cuadro 7: Reactancias inductivas de la bobina mévil primer iteracion.

Frecuencia Reactancia Impedancia
[Hz]| Inductiva [Ohm] [Ohm)]
20 0.5 0.55
50 0.8 0.85
800 5 5.5
2000 8 8.5

Fuente: Elaboraciéon propia.

Primer simulacién Ansys@® Maxwell:

Después de obtener los valores necesarios, se procedio a realizar una simulacién utilizando
el software Ansys®); Electronics, especificamente el modulo Maxwell3D, en un escenario
de régimen magnetostatico. Para lograrlo, se cre6 un modelo tridimensional basado en las
dimensiones resultantes, y se asignaron las propiedades de los materiales a cada componente.
Se incorporaron excitaciones de corriente y el ntimero de espiras para cada bobina, junto con
el parametro que determina la fuerza generada por la bobina mévil. Finalmente, se incluy6
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un espacio de aire alrededor del conjunto para evaluar la densidad magnética en el espacio
de aire del entrehierro.

La generacion del modelo 3D comenzé asumiendo el plano XY como horizontal y el
eje Z como vertical. Utilizando esta referencia, el ensamble se generé mediante rectangulos
2D en el plano ZX, los cuales fueron revolucionados 360 grados en torno al eje Z. Para
cada elemento, se asignaron coordenadas [X, Z] y dimensiones en X y Z, simplificando asi
el proceso de modelado 3D y permitiendo cambios mas ordenados, ya que se conocia la
posicién y dimensiones de cada componente.

Al finalizar el proceso de modelado 3D, se modificaron los sblidos de las dos bobinas,
ya que las excitaciones de corriente solo podian introducirse en superficies planas, ya que
se debe definir la direccion de la corriente. Por lo tanto, se dividié cada bobina mediante el
plano XZ, creando dos superficies planas que corresponden a las secciones transversales de
las bobinas. Sin embargo, solo se requeria una, por lo que se eliminé una de ellas en cada
bobina. Las superficies restantes se cargaron con los valores de amperaje correspondientes.
Adicionalmente, debido al esmaltado del alambre de las bobinas, se le asign6 la propiedad
de aislamiento eléctrico a las bobinas.

Al finalizar el proceso de modelado 3D, se modificaron los solidos de las dos bobinas,
yva que las excitaciones de corriente solo podian introducirse en superficies planas, ya que
se debe definir la direccién de la corriente. Por lo tanto, se dividié cada bobina mediante el
plano XZ, creando dos superficies planas que corresponden a las secciones transversales de
las bobinas. Sin embargo, solo se requeria una, por lo que se eliminé una de ellas en cada
bobina. Las superficies restantes se cargaron con los valores de amperaje correspondientes.
Adicionalmente, debido al esmaltado del alambre de las bobinas, se le asigné la propiedad
de aislamiento eléctrico a las bobinas.

Figura 23: Excitaciones del sistema.

Ansys
20292

Cai

)

o 200 400 (mm)

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

A continuacién, se asignaron los materiales apropiados a cada elemento, aprovechando
las propiedades de los tres materiales disponibles en la libreria de Ansys Electronics. Se
realizaron ajustes en los colores de los elementos con el fin de mejorar su visualizacion,
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coincidiendo con los colores de los materiales reales utilizados. Estos materiales incluyeron
cobre Figura [24] para las bobinas, aire para el espacio circundante del conjunto y acero AISI
1008 Figura [25] para los componentes del circuito magnético.

Figura 24: Propiedades cobre.
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Figura 25: Propiedades acero AISI 1008.
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Fuente: Imégenes utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

La curva BH Figura también conocida como curva de magnetizacién o curva de
histéresis, es una representacion grafica que muestra la relaciéon entre la intensidad del campo
magnético (H) y la densidad del flujo magnético (B) en un material ferromagnético. Esta
curva es esencial para comprender el comportamiento de los materiales magnéticos y resulta
fundamental en el diseno de niicleos magnéticos.

Figura 26: Curva BH acero AISI 1008.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Ademas, la histéresis se refiere a la propiedad de un material de retener cierta magnetiza-
cion después de que el campo magnético que lo magnetizé ha sido retirado. Esta propiedad
es intrinseca a los materiales ferromagnéticos y se evidencia claramente en la curva BH,
donde la relacion entre H y B no es tnica y depende de la historia magnética previa del
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material.

En relacion con la bobina movil, se incorpord el parametro de fuerza con el modelo
tipo Lorentz, ya que se trataba de una bobina expuesta a un campo electromagnético y se
necesitaba determinar la fuerza generada a cierta corriente de entrada. Después de establecer
los parametros apropiados para cada componente, se introdujo una regién de espacio vacio.
Se defini6 una geometria rectangular para esta region, con una longitud del 100 % en cada
direccion.

Figura 27: Regién de aire.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Figura 28: Densidad magnética del ensamble una bobina.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Finalmente, se configuraron los parametros de la prueba, utilizando un mallado bésico
que se mejor6é mediante un incremento de dos niveles en la resoluciéon. Se ajusté el namero
de iteraciones de 10 a 12, ya que con diez iteraciones no se lograba la convergencia en el
resultado. Mientras que los demés parametros predefinidos del analisis se mantuvieron sin
cambios. Con todo preparado, se procedid a ejecutar la simulacion.
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Tras llevar a cabo la simulacién, se observd que el sistema solo podia generar alrededor
de 1,600 N. En vista de esto, se decidié aumentar el amperaje de la bobina fija de 45 a 55[A4]
respectivamente. Ademaés, se incremento el niimero de espiras de 495 a 780, lo que significo
agregar 5 columnas adicionales. En cuanto a la bobina movil, dadas las restricciones impues-
tas por las dimensiones del entrehierro, inicamente se ajusté el amperaje de entrada de 44
a 60 [A], ya que este es el limite permitido por el fabricante. Gracias a estas modificaciones,
se logr6 generar una fuerza de 2,577 N, superando el requerimiento de 2,510 V.

No obstante, a pesar de haber conseguido un sistema capaz de generar la fuerza necesaria,
este operarfa muy cerca de sus limites, lo que aumenta los riesgos y limita las pruebas a
los pardmetros de diseno establecidos. Por lo tanto, se llevé a cabo un proceso iterativo
que involucré la adicién de una segunda bobina. Esta adicién permitiria una saturaciéon més
efectiva de los materiales en el entrehierro, lo cual a su vez permitirfa reducir las dimensiones
y pardmetros de las bobinas fijas.

Segunda iteracidén circuito magnético:

Basandonos en la informacién previamente mencionada, se procedié a desarrollar un
segundo diseno que incluyera ambas bobinas, manteniendo el material del circuito magnético
v las dimensiones del entrehierro. Posteriormente, se calcul6 la reluctancia magnética del
nuevo circuito, considerando que se debia anadir la reluctancia correspondiente al entrehierro
superior. Para este tltimo entrehierro, se asumié un espacio de aire de 8 mm, ya que solo se
necesita tener en cuenta el espesor del respaldo de la bobina.

Figura 29: Simplificacion del sistema para representar el entrehierro superior.

Entrehierro

Respaldo
bobina

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

€eh
Seh Ho

Rm, eh2 =

0.08m

= Hmeh2 = 16065502 (@10 TH m)

~ 193,000 Av/Wb
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-Rm7 teh — Rm7 eh + Rm, eh2

— Ry en = (241,300 + 193,000) Av/Wb ~ 435,000 Av,/ Wb

Rm,c = Rm,teh 1.1

= Ry = (435,0004v/Wb)(1.1) ~ 43,500 Av/Wb

Rm, Tot = Rm7 eh T Rm7 c

— Ry, 7ot = (435,000 + 43,500) Av/Wb ~ 480, 000Av/Wb

me = (I)sat Rm Tot

—  Fpm = (0.072T)(480, 000 Av/Wb) ~ 35,000 Av

Nf:FLIm
35,0004

Donde:

» Ry, en2: Reluctancia magnética segundo entrehierro [Av/Wb.

= Ry, ten: Reluctancia magnética total entrehierros [Av/W.

Por lo tanto, después de efectuar los calculos pertinentes, se determind que se requerian

dos bobinas con 700 espiras cada una, operando a 504 cada una. Con base en esto, se optd
por disenar las bobinas con una configuracién de 27 filas y 27 columnas, lo que suma un
total de 729 espiras. En lo que respecta a la bobina moévil, no se realizaron modificaciones

en su diseno original.

Segunda iteracion Ansys® Maxwell:

Se generd nuevamente el modelo tridimensional en el software Ansys ®) Electronics y se

replicé el procedimiento descrito previamente para aplicar las excitaciones. Del mismo modo,
se llevaron a cabo las modificaciones en el mallado y los parametros de anélisis. Luego se

asignaron las mismas propiedades de los materiales a los diferentes elementos.
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Figura 30: Densidad magnética del ensamble doble bobina primer iteracién.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

En este caso, se logré generar una fuerza de 2,510N. Ademés, como se puede observar
en la Figura el campo magnético que se escapa por el entrehierro superior es menor en
comparaciéon con la iteraciéon anterior. No obstante, se observa una baja densidad de flujo
magnético en las esquinas del equipo. Debido a este hallazgo, se tomo la decisién de llevar a
cabo una tltima iteracién con el proposito de lograr una fuerza mayor en la bobina mévil,
manteniendo los pardmetros de amperaje de entrada constantes para las tres bobinas. Esto
se buscé lograr mediante un mejor aprovechamiento de las areas de seccién transversal a lo
largo del circuito magnético.

Tercer iteracion circuito magnético:

En esta iteracion, el enfoque principal fue maximizar la fuerza del sistema. Para lograrlo,
se comenzd por agregar chaflanes en las esquinas, ya que es en estas areas donde se observa
en la Figura |30] una reduccién en la densidad magnética.

Figura 31: Angulo nicleo. Figura 32: Angulo tapa y base.

Angulo agudo

Angulo obtuso

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Inicialmente, se implementaron chaflanes a 45 grados y luego se realizaron varias itera-
ciones, variando las dimensiones en las direcciones X y Z. Se encontr6é que para los chaflanes
en el nicleo, se obtiene una mayor densidad con angulos obtusos, mientras que para la tapa
y la base se obtiene un mejor resultado con dngulos agudos. Esto se debe a que en el niicleo,
aumentar progresivamente el didmetro interno incrementa su area de seccién transversal,
mientras que en la tapa y la base, disminuir progresivamente su altura reduce su area de
seccién transversal, lo que permite un mejor aprovechamiento del drea de seccién transversal
y, por ende, un mejor flujo magnético.

Figura 33: Tercer iteraciéon circuito magnético.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Segunda iteraciéon bobina mévil:

Con el objetivo de disminuir la potencia requerida por la bobina movil, se implemento
la estrategia de incrementar la altura del entrehierro. Este enfoque buscaba aumentar la
longitud axial de la bobina moévil y, como resultado, reducir su impedancia. Se llevaron a
cabo incrementos de 10mm en la altura del entrehierro hasta alcanzar 80mm, momento
en el cual se observd que el incremento en la fuerza generada ya no era significativo. Esto
permitié disenar una bobina mévil con una altura de 100mm, lo que a su vez posibilité la
modificacion del calibre del alambre de AWG 10 a AWG 8 y la reduccion de la cantidad
de espiras de 44 a 30 en una sola columna. Este ajuste también permitié reducir el espacio
de aire de 10mm a 7mm. Adicionalmente, se not6 que el niicleo era el elemento con mayor
saturacioén, por lo que se optd por emplear los 3 mm ganados para aumentar el didmetro del
nucleo en lugar de reducir el diametro del entrehierro. Aunque esta modificaciéon aumenta
el didmetro de la bobina moévil y, en consecuencia, su impedancia, la mejora en la fuerza

generada es de al rededor de 350NV

Tras llevar a cabo las modificaciones mencionadas, se procedié a determinar los valores
de resistencia DC, inductancia e impedancia a las distintas frecuencias de operacién para la
nueva configuracion de la bobina movil.

R=Raikm ! = Ra1km(mdNy,)
— R = (0.001712)[(x)(0.2m)(30)] = 0.0320hm
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Cuadro 8: Impedancias de la bobina movil segunda iteracién.

Frecuencia Reactancia Impedancia
[HZ] Inductiva [Ohm] [Ohm)|
20 0.05 0.06
50 0.125 0.13
800 2.00 2.00
2000 5.01 5.01

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora que se conocian los valores de impedancia de la bobina moévil, se procedio a
determinar los valores de potencia requerida a lo largo de toda la prueba.

Figura 34: Grafico: Potencia-Frecuencia, segunda iteraciéon bobina mévil.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Es fundamental tener en cuenta que para determinar los valores de potencia requerida,
se comenzo por obtener los valores de aceleracion RMS a partir del grafico PSD (densidad
espectral de potencia). Esto se debi6 a que ya se disponia de las pendientes correspondientes.
Ademés, es crucial considerar que el grafico PSD se encuentra en una escala log-log. Por
altimo, es esencial destacar que los valores obtenidos solo deben ser considerados como
referencia, ya que estamos tratando con un entorno aleatorio, lo que impide obtener valores
exactos.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura[34] la potencia requerida al operar en
modo RMS se encuentra por debajo de 1kW. En contraste, los valores pico de aceleraciéon
en 30 presentan una potencia méxima de 8kW, mientras que los valores a 20 se sitdan
alrededor de los 3.5kW. Por lo tanto, considerando el amplificador del equipo utilizado
como referencia, que opera a 3 kW en modo RMS y tiene la capacidad de operar a 24kW
en modo pico, se puede concluir que los rangos de operacién del sistema disefiado estarian
dentro de las capacidades del amplificador mencionado.

Tercer simulacion Ansys ® Maxwell:
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Figura 35: Modelo final circuito magnético.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Se gener6 nuevamente el modelo 3D siguiendo los pasos mencionados anteriormente.
Con este modelo, se logré generar una fuerza de 3,810N al aplicar los mismos parametros
de entrada a las bobinas. Estos resultados validan que las modificaciones realizadas en el
ensamble efectivamente aumentaron la fuerza generada por el sistema por alrededor de
1,000NV.

Figura 36: Densidad magnética B circuito modelo final.

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Cuarta iteracién circuito magnético:

Tras haber realizado tres iteraciones en el circuito magnético y dos en la bobina moé-
vil, se logré desarrollar un equipo capaz de generar una fuerza pico de 3,810N pico. Este
valor cumple con los requisitos previamente establecidos; sin embargo, durante el proceso
de cotizacion, se observé que la masa total de la parte movil se aproximaba a 17.5kg, en
lugar de los 6kg estipulados en los requisitos iniciales. Como resultado, se determiné que la
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fuerza pico requerida para la prueba era de 7,300/N. Por lo tanto, fue necesario realizar una
iteracién adicional para lograr desarrollar un equipo capaz de generar la fuerza requerida.

Por lo tanto, se procedi6 a modificar el didmetro externo del equipo de 500mm a 600mm
con la finalidad de aumentar el didmetro del entrehierro y del ntcleo, lo que, a su vez,
aumentaria la capacidad de flujo magnético. Ademaés, se modifico la altura del equipo de
400mm a 500mm con el fin de aumentar la altura del entrehierro. Estos cambios permitieron,
asimismo, encajar bobinas fijas con un mayor nimero de espiras.

Tercer iteraciéon bobina movil:

Al aumentar la altura del entrehierro de 80mm a 120mm, se identific la posibilidad de
utilizar un calibre de alambre més grande, pasando de AWGS8 a AWG6. Ademas, como se
menciond en el parrafo anterior, uno de los elementos que contribuia significativamente al
peso del componente moévil era la bobina en si. Por esta razén, se opt6é por implementar una
bobina movil fabricada en aluminio, lo que requiri6é adicionar una columna extra y aumentar
el nimero de filas de 30 filas a 35. Para un total de 70 espiras. Sin embargo el espacio del
entrehierro aumento a 11mm. Por lo tanto, las impedancias y consumos correspondientes a
la bobina son los siguientes.

Cuadro 9: Impedancias de la bobina movil tercer iteracion.

Frecuencia Reactancia Impedancia
[HZ] Inductiva [Ohm] [Ohm)]
20 0.25 0.25
50 0.63 0.63
800 10.12 10.12
2000 25.32 25.32

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 37: Potencia-Frecuencia, tercer iteracién bobina mévil.
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuarta simulacion Ansys ® Maxwell:

Una vez que se cred el modelo, se procedié a seguir los pasos mencionados anteriormente,
lo que resulto en la capacidad del equipo para generar una fuerza pico de 7,900N.

Figura 38: Densidad magnética B circuito modelo final segunda iteracion.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Parametros finales de diseno electromagnético:

Tras haber realizado tres iteraciones en el circuito magnético y dos en la bobina médvil
se llego a los siguientes parametros de diseno para el ensamble del equipo capaz de generar
7,900N pico.

Se determiné que las bobinas fijas debian tener una configuracién de 30 filas y 24 colum-
nas de alambre cuadrado de cobre AWG 7, con un amperaje de entrada de 90A, mientras
que la bobina mévil tiene una configuracién de 35 filas y 2 columna de alambre cuadrado
de aluminio AWG 6, lo que requeria una corriente de 70A para generar la fuerza maxima
requerida por la prueba. Como se observa en la Tabla[f] el alambre AWG 7 tiene una ampa-
cidad de 128 A, por lo tanto opera a un 25 % por debajo del maximo , mientras que para el
alambre AWG 6 se tiene una ampacidad de 754, por lo tanto se opera a un 10 % por debajo
del maximo durante los picos.

Por lo tanto, se procedi6 a verificar los pardmetros finales de disenio de manera teérica
utilizando las ecuaciones previamente descritas. Donde el didmetro interno es igual para
ambos entrehierros d; o, = 250mm, mientras que el externo del inferior es de ep inf = 272mm
y del superior de ep sup=260, mientras que la altura del entrehierro superior es de hep sup = 60
y la del inferior hep iny = 120 y los espacios de entrehierro son de egp iy = 11mm para el
inferior y ecp sup = Smm.

Seccién transversal entrehierro inferior:
Seh ing = 0.098m?
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Seccién transversal entrehierro superior:

Seh sup = 0.048m?

Reluctancia magnética entrehierro inferior:

R, e ing & 107,000 A0/ Wb

Reluctancia magnética entrehierro superior:

Rm, eh sup =~ 120, OOOA’U/Wb

Reluctancia magnética circuito magnético inferior:

R, cins = 11,000Av/Wb

Reluctancia magnética circuito magnético superior:

R, ¢ sup ~ 12,000 A0/ Wb

Reluctancia magnética total del circuito magnético:

Ry, tot = 250,000Av/Wb

Estos calculos resultaron en el siguiente flujo magnético necesario: Flujo magnético de
saturacion:
Dut, sup = 0.216Wb

Lo cual nos permitié obtener la fuerza magnetomotriz necesaria para generar un campo
electromagnético con una densidad de 2.15 Teslas:

Fuerza magnetomotriz necesaria:

Frum =~ 55,000Av

Comparando esto con el sistema modelado en Ansys, que requiere una fuerza magne-
tomotriz de 65,000 Av, se observa una diferencia de 10,000 Av. Esta discrepancia podria
deberse al hecho de que la reluctancia final del sistema representa mas del 10 % de la reluc-
tancia del circuito magnético. Ademas, es importante tener en cuenta que el sistema teorico
es ideal y no contempla pérdidas debidas a la concentraciéon de lineas de flujo ni pérdidas
en los entrehierros. Por lo tanto, los resultados obtenidos por la simulacién se consideran
validos ya que se asemejan a los resultados tedricos.

En resumen, se concluyé que con los parametros mencionados anteriormente, se habia
creado un equipo capaz de llevar a cabo las pruebas establecidas en los requisitos. Ademas,
este equipo contaba con la capacidad de realizar pruebas maés alla de las especificaciones de
manera segura.
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Generacion diseno mecanico:

Elementos del excitador:

Tras validar los calculos mediante la simulacion en el software Ansys® Electronics, se
procedio6 a la generaciéon del diseno mecénico a través del software Autodesk Inventor. Este
proceso permitié obtener planos de diseno que podrian ser empleados en un futuro si se
decide llevar a cabo la construccion del proyecto.

El proceso comenzé generando cada uno de los elementos que conforman el ensamble
del circuito magnético. Este conjunto estd compuesto por la base, el cilindro, el entrehierro,
la tapa y el nicleo. Al crear cada una de estas piezas, se obtuvo una referencia visual que
facilito la ubicacion y configuracion de los diferentes elementos de uniéon y sujecion.

En relacién a los elementos de unién, al contar con una referencia sobre las posibles
opciones disponibles, se procedié a realizar los calculos necesarios para determinar los ma-
teriales adecuados. Esto se hizo considerando las propiedades mecanicas de los elementos de
sujecion y las uniones entre los diversos componentes.

Dado que las dimensiones del sistema fueron definidas en la seccién anterior, solo fue
necesario recrear los diferentes elementos utilizando las dimensiones especificadas:

Cuadro 10: Dimensiones elementos.

Elemento . Didmetro Didmetro Altura [mm]
interno [mm] externo [mm)|
Base 15 600 60
Cilindro 470 600 140
Entrehierro 250 600 120
Tapa 260 600 60
Nicleo 15 420 440

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 39: Base. Figura 40: Cilindro.
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Figura 41: Entrehierro. Figura 42: Tapa.

Figura 43: Ntcleo.

Fuente: Capturas de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Ademas, dado que se conocian las dimensiones de los alambres que conforman las bobinas
y la cantidad de espiras, fue posible crear una representaciéon del espacio que ocuparan las
bobinas dentro del ensamble.

Figura 44: Bobina fija. Figura 45: Bobina moévil aluminio.

Fuente: Capturas de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Diseno de la base:

Después de finalizar el proceso de disefio del excitador electrodinamico, se utilizo la
opcion iProperties del software Autodesk Inventor para determinar la masa aproximada del
ensamble. Luego, se procedi6 a disenar la base que soportaria el equipo.
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Por lo tanto, se procedié a generar una primer iteracién de diseno para el cual se tomo
en cuenta el uso de perfiles cuadrados y la soldadura como método de unién. Mientras que
para el sistema de rotacion, se decidié implementar un eje y rodamientos para facilitar la
rotacion. En este caso,se determinaron oportunidades de mejora por lo tanto se generd un
segundo disefio para la base.

Figura 46: Primer disefio de la base.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Finalmente, basados en el primer disefio, se opté por mantener el uso de perfiles cuadra-
dos y, ademés, se incorporaron soportes verticales para los perfiles responsables de sostener
el rodamiento. Esto se hizo con el propésito de prevenir el pandeo y brindar una mayor esta-
bilidad y solidez a la base. Esta eleccién no solo contribuye a una mayor rigidez estructural,
sino que también resulta en un uso mas eficiente de los materiales y una ocupacion reducida
del espacio. Como resultado, se logra una disminucién tanto en los costos como en el peso
total del conjunto.

Figura 47: Tercer disefio de la base.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Respecto al sistema de acoplamiento entre la base y el agitador, se optd por la utilizacion
de laminas metéalicas en conjunto con un disco y dos cilindros mecanizados en aluminio. No
obstante, se observd que este enfoque conllevaria costos considerables debido al precio del
aluminio, que se sitaa alrededor de los USD 4 por kilogramo, en contraste con el costo de
las laminas de acero, que es inferior al USD 1 por kilogramo. Ademas, como se evidencia en
las Figuras [49] y se requieren planchas de aluminio de 2’ x 2’ x 1"las cuales tienen un
precio aproximado de USD 650 cada plancha.

Figura 48: Disco inferior. Figura 49: Cilindro central.
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Figura 50: Cilindro superior. Figura 51: Cilindro exterior.
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Fuente: Capturas de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

En el disenio del sistema de acople entre la base y el excitador, se consider6 la posibilidad
de incorporar rodamientos para mejorar la rotacion del agitador. Se consulto el catalogo
en linea del proveedor SKF para buscar un rodamiento capaz de soportar tanto los 10,000
N correspondientes al peso del sistema como una carga adicional de 8,000 N durante las
pruebas. Dado que los 18,000 N se distribuyen entre los dos apoyos, se requirié que el
rodamiento tuviera una capacidad de carga estatica superior a 9,000 N, ya que las pruebas
se realizan en posicidon estatica. En consecuencia, se optd por utilizar rodamientos de rodillo,
ya que la aplicacién en cuestion implica una carga puramente radial y practicamente estatica.

Por medio de la calculadora en linea del proveedor SKF, se determiné que el rodamiento
cilindrico NU1005 es ideal para la aplicacion, ya que cuenta con un factor de seguridad de
1.32. Sin embargo, el fabricante recomienda realizar rotaciones del eje de manera periddica
para promover la lubricacién en los componentes internos.

Ademas, se diseniaron chumaceras mecanizadas que se acoplan a la base y que alojaran
los rodamientos, permitiendo su fijacién mediante un eje que facilita la rotacion. También
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se incorporaron pasadores en las chumaceras para garantizar que las pruebas se realicen a
angulos precisos de 90 o 180 grados.

Para garantizar esta union, se disenaron placas laterales que conectan los bujes con el
agitador.

Figura 52: Soporte. Figura 53: Soporte lateral.

Figura 54: Chumacera. Figura 55: Eje.

Fuente: Capturas de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Bancada:

Por otro lado, para el diseio de la bancada se tenfan las dimensiones conocidas del
TestPod, que son 150.5 x 150.5 x 376.5 [mm]|. Por lo tanto, se opté por crear una bancada
con un didmetro externo de 410 mm y un espesor de 25 mm. Ademas, se observo que en los
modelos comerciales se realizan agujeros en un patrén cuadrado con una separaciéon de 10
mm entre cada agujero, lo que facilita la sujecion de distintos elementos de manera universal.

Durante el proceso de disefio, también se noté que en el mercado existen bancadas de
aluminio y de magnesio. Por lo tanto, se procedié a comparar ambos materiales y se encontro
que el magnesio presenta una ventaja significativa sobre el aluminio en cuanto a densidad.
La bancada de aluminio tenfa una masa de 8.8 kg, mientras que la de magnesio pesaba
5.5 kg. Sin embargo, es importante mencionar que el costo del aluminio se encuentra en el
rango de USD 3.2 por kilogramo, mientras que el magnesio tiene un costo de USD 30 por
kilogramo. A pesar de representar un costo cerca de diez veces mayor, la implementaciéon de
magnesio en la bancada disminuye en al rededor de 1,400 N el requisito de fuerza maxima
del equipo.
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Figura 56: Bancada de magnesio.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Respaldo bobina movil:

Las dimensiones del respaldo de la bobina mévil estan determinadas por el didmetro de
la bobina movil, que es de 250 mm, y su altura, que corresponde a la distancia desde la base
de la bobina moévil hasta la bancada, siendo esta de 180 mm. Ademaés, como se mencioné en
parrafos anteriores, se establecié que el espesor méximo del respaldo debia ser de 1 mm. Por
lo tanto, el diseno del respaldo se basé principalmente en la selecciéon del material para su
construccion. Se requeria un material ligero con buenas propiedades mecénicas en términos
de resistencia y propiedades fisicas para resistir variaciones de temperatura.

Figura 57: Respaldo bobina mévil.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Luego de un analisis, se concluy6 que la resina de poliamida era el material ideal para el
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respaldo. Esta eleccién se basa en su resistencia a la tension, que alcanza los 90 MPa, y su
capacidad para soportar temperaturas de hasta 220 grados centigrados. Ademés, en el pro-
ceso de diseno, se evaluo la posibilidad de fabricar este componente utilizando la tecnologia
de impresion 3D, lo que no solo garantizaria sus dimensiones, sino también simplificaria el
proceso de construccion.

Pernos:

Una vez que se generaron las partes del ensamble, se procedié a realizar los célculos
necesarios para la seleccién de los pernos El propésito de este proceso era determinar la
precarga requerida en los pernos, asi como el grado y el didmetro adecuados para los mismos.
Para simplificar el proceso de fabricacion, se optoé por utilizar el mismo didmetro de perno
en todo el ensamble.

Inicialmente, se identificaron los pernos sujetos a las cargas més significativas, que re-
sultaron ser los pernos responsables de unir los soportes superiores con el agitador, ya que
estan sometidos a tensién, asi como los pernos que conectan los soportes laterales con los
soportes, ya que estan sometidos a cortante puro.

El proceso de diseno comenzé por determinar la precarga necesaria en los pernos. Esta
precarga depende del tipo de unién deseado para el ensamble, la resistencia a la prueba de
los pernos y el area de secciéon transversal de los mismos. Dado que se optd por usar pernos
del mismo didmetro en todo el ensamble, solo fue necesario considerar diferentes grados para
los pernos o mantener el mismo grado en todos los pernos del ensamble. Esto simplificaria el
proceso de ensamblaje futuro, ya que requeriria aplicar el mismo torque a todos los pernos.

Fy = (0.75)(A¢)(Sp)
k= { Fy = (0.90)4,)(S, (19)
Donde:

» F;: Fuerza de precarga [N].
= 0.75: Para unién desarmable.
= 0.90: Para unién permanente.

» A;: Area sujeta a tension del perno [mm?].

Sp: Resistencia de prueba minima [M Pa].

En este caso, se buscaba una unién permanente, por lo que se utilizé un coeficiente 0.90.
El area sujeta a tension del perno dependia del didmetro del mismo, y la resistencia de
prueba minima estaba relacionada con el grado del material del perno. Se llevé a cabo un
proceso iterativo considerando diferentes tamafios de perno, incluyendo M5, M8 y M12, asi
como diferentes grados de resistencia, como 4.8, 5.8, 8.8 y 10.9, con el objetivo de determinar
la opcién que mejor satisficiera las necesidades del proyecto.
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F; = (0.90)(A¢ @nms)(Spas.s)
— F; = (0.90)(36.6mm?)(600M Pa) = 19.7kN

Finalmente, para alcanzar la precarga requerida, se supuso que durante el ensamblaje se
aplicaria lubricacién en los pernos. En este caso, se necesitaria aplicar un torque de 40Nm
para lograr la precarga deseada. Sin embargo, en caso de que la lubricaciéon no fuera posible,
se requeriria un torque de 65N m para obtener la misma precarga.

Continuando con el procedimiento de Shigley, para determinar el esfuerzo al que estara
sometido el perno, fue necesario calcular la constante de rigidez tanto del perno como de los
elementos que sujetaria. Esto implicé determinar la longitud del perno, que dependia de la
configuraciéon de la unién, es decir, si se utilizarfan tuercas o agujeros roscados.

Sin embargo, en este caso, la eleccion del perno estaba condicionada por la configuraciéon
del ensamble, por lo que se ingresaron los parametros de longitud total, longitud de la rosca
y didmetro del perno en las ecuaciones correspondientes.

Donde:

= {: espesor arandela = 2.3mm
= [: longitud total del perno = 100mm

= [7: longitud del perno roscada = 28mm

l4: longitud del perno sin rosca = 72mm
= d: didmetro del perno = 8mm

= F: Moédulo elasticidad del perno = 207G Pa

Por lo tanto:

Area de la parte sin rosca:
Ay = md?/4

— Ay = 7(8mm)?/4 = 50.26mm?

Area de la parte roscada:

A = verificar con proveedor o tablas 8 — 1 u 8 — 2 del libro de Shigley

Ay = 36.6mm?
Rigidez del perno:
AqAE
kp=—7—"
Agly + Ayl

(50.26mm?)(36.6mm?)(207G Pa)

= 1.89 105N
(50.26mm2) (20mm) + (36.6mm2)(72mm) /m
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Por otro lado, para determinar la rigidez de los elementos que se uniran, es necesario
utilizar la siguiente ecuacion:

0.5774n Ed
k= g (155t D—d) (D+d) (20)
(T.115t+ D+d)(D—d)

Donde para determinar los didmetros D y d, respectivamente, se hizo uso de la Figura
8-21 del libro de Shigley como referencia visual.

Figura 58: Figura 8-21.
Figura 8-21

Modelo de un elemento de tronco - D, >

conico a presion de un tornillo

de cabeza. En este modelo los [-T——T—]

tamafios significativos son: T 7 -f,' I I . T n
_[h+rz}2 tr<d ;2 | |_\£? i
T \h+d2 ty>d N |

Dy =dy+ltana = 1.5d + o S

0.5771 . | —— v

Ds=d,, = 1.5d donde | = agarre ullll

efectivo. Las soluciones son para - d-

a=30yd,= 15d. b,

Por lo tanto Diametro del tronco superior:
D,, = 1.5(d)
= D, = 1.5(8mm) = 12mm
Didametro del tronco medio:
Dy = 1.5d + 0.5571
= D; = 1.5(8mm) 4 0.557(46.3mm) = 39.4mm
Didmetro del tronco inferior:
Dy =1.5d
= Dy = 1.5(8mm) = 12mm
Altura del tronco superior:
t=1/2
= t=48.3mm/2 = 23.15mm
Altura del tronco medio:
t=h—-1/2
= t=42.3mm — 48.3mm/2 = 19.15mm
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Altura del tronco inferior:
t=1—-h

= t=(48.3 —42.3)mm = 4mm

Rigidez del tronco superior:

(0.5774)(x) (207G Pa)(8mm) .
ksup = 15523 15mm) 1 (12—8)ymm) (125 8)ymm > 243 10 N/m
(1.115(23.15mm)+(12+8)mm) (12—8)mm

Rigidez del tronco medio:

(0.5774)(m)(7T0GPa)(8mm)

Kmed = 1y (155(19.15mm) +(39—8)mm) (39+8)mm
N T 115(19. 15mm) + (3948)mm) (39—8)mm

~ 6.7510°N/m

Rigidez del tronco inferior:

(0.5774)(7) (200G Pa)(8mm)

1 (1.155(4mm)+(12—8)mm) (124+8)mm
(1.115(4dmm)+(1248)mm)(12—8)mm

King = ~ 5.18 N/m

Rigidez equivalente de los elementos de union:
km = (1/k1 + 1/ko + ...)71

km = (1/k5up + 1/kmed + 1/kinf)71

1 1 1
243 10°N/m | 6.75 10°N/m | 6.75 105N /m

—1
— k, = ( ) ~ 1.33 10°N/m

Por otro lado es necesario determinar el valor de la constante C dado por la ecuacion:

Ky,
Cikb—i-km

(21)

8
o 1.89 108N/m o1
(1.89 10% + 1.33 105)N/m

Ahora bien, como se mencioné en parrafos anteriores, con la ayuda de la opcién iPro-
perties del Software Autodesk Inventor, se determiné que la masa aproximada del sistema
es de 1,000kg lo que equivale a un peso de aproximadamente 10,000N. A su vez, cuando
el excitador se encuentre realizando su carrera en la direccién de z+ se genera una fuerza
maxima de 7,900N los cuales se tomaron en cuenta. Por lo tanto, la carga total del sistema
se redonde6 a 18,000V que se dividié entre los cuatro pernos superiores, de manera que
cada uno debe soportar una carga de 4, 500N.

Por tltimo, al conocer la carga en el sistema y la constante C, se procedi6 a determinar la
componente de la carga soportada por el perno y la componente soportada por los elementos
sujetados.
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F,=CP+F, (22)

F,=01-C)P—F; (23)
Donde:

» F}: carga resultante del perno [V].
» F,,: carga resultante de los elementos [N].
Con lo anteriormente determinado, se procedié a verificar si el perno serd capaz de

soportar la carga, por lo tanto, se calculd el esfuerzo al que estara sujeto debido a esta
carga.

(PC) + F;
= 24
T o (24)
(4,500N)(0.12) + 19, 750N
= = MP
o 36.3mm? so5M Fa
Factor de seguridad a la fluencia:
SpA¢
- I 2
Np (CP) +Fi ( 5)
Factor de seguridad a la sobrecarga:
SpAy — F;
- ¢ 2
e CP (26)
Factor de seguridad a la separacion:
F;
- R 2
™= g (27)

_— (600M Pa)(36.3mm?) 108
P 1(0.12)(4,500N)] + 19, 750N

[(600M Pa)(36.3mm?)] — 19, 750N

= 3.92
(0.12)(4, 500N

nrp =

19, 750N

= - 5.02
4,500N (1 — 0.12)

no
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Con el procedimiento realizado, se verific6 que los pernos M8 Grado 8.8 seréan capaces
de soportar la carga equivalente del sistema en la unién entre la tapa y el soporte con un
factor de seguridad de 1.9. Ahora, se procede a determinar si son capaces de soportar la
carga cortante generada por la unién entre el soporte y el soporte lateral.

Los pernos de la unién entre el soporte lateral y el soporte estan sujetos a una carga
cortante debido a la naturaleza del sistema, sin que se generen momentos u otras cargas
que afecten a estos pernos. No obstante, por precaucién, se considerd la posibilidad de que
ocurran momentos. Por lo tanto, se sigui6 el procedimiento descrito en el capitulo No. 8 del
libro "Disefio en Ingenieria Mecanica"de Shigley.

Dado lo anterior, se inici6 determinando el factor de seguridad ante cortante puro me-
diante el siguiente célculo:

F
_ - 2
T A (28)
Donde:

» 7: Esfuerzo cortante [M Pa].

» F: Fuerza o carga [N].

» A: Seccién transversal del perno [mm?].

La carga F debe dividirse entre la cantidad de pernos que soportan dicha carga. En este
caso, son 8 pernos, por lo tanto:

_F
- 84
18,000N

= 0 68.60MP
T 7 3(32.8mm?) “

T

Mientras que el factor de seguridad por cortante esta dado por:

0.577S
n=—-=

T

(29)

_ 0577(Sy G’rado8.8)

T

_ 0.577(630M Pa)
" 68.60M Pa

n

= 3.02

Continuando con el anélisis, se procedié a determinar el factor de seguridad ante el
cortante en el caso de que se aplique un momento y, por lo tanto, una carga equivalente. Se
conoce:
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» P: Carga [18,000V].
» L: Brazo de palanca de la carga [0.25m).
= 7n: Nimero de pernos 8pernos.

= t: Espesor soporte lateral 0.01m.

La carga aplicada en el borde del ensamble del agitador genera un momento de 4.5k Nm

Cortante primario:

F'=P (30)
Cortante secundario: u
=T 31
o (31)
Cortante equivalente:
Fr= /(P02 + (7 + Fp)?) (32
Por lo tanto 18. 000N
F = ’T =2,250N

Mientras que para determinar el radio se sigui6 el siguiente procedimiento donde se

conocia:

= x Distancia x de los pernos 0.25m.

» y Distancia y de los pernos 0.5m.

r = ((@/2) + (y/2)?) (33)

r = +/((0.2m/2)2 + (0.38m/2)2) = 0.28m

Por lo tanto
4,500Nm)(0.28m)

/A (
B = 4(0.28m)?

= 4,020N

a = arctan(y/x)

— « = arctan(0.5/0.25) = 63.43 grados

0=90 -«
— 0 = (90 — 63.43) grados = 26.57 grados
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F' = F" cos()
F,) = —F"sin(0)

F! = (4.02kN) cos(26.57) = 3.6kN
F!' = —(4.02kN)sin(26.57) = —1.8kN

Fr=+/((3.6kN)2 + ((—2.25 + —1.8)kN)2) = 5.42kN

Fr
T=—
A

5, 420N

= ——— =165.24MP
T 32.8mm?2 @

Con los datos calculados se procedié a determinar el factor de seguridad por cortante en
los pernos M8 Grado 8.8

Ssy Grado8.8
T

_ 0.557(630M Pa)
~ 165.24M Pa

n =

=22

Ademas, se determinoé el factor de seguridad contra el aplastamiento en el perno, lo cual
requiri6 calcular el area transversal de aplastamiento Ap

Ay =dt
— A, = (8)(10)[mm)] = 80mm?

P
A
_ 4,500N
~ 80mm?

Ob

= o = 56.25M Pa

630M Pa
56.25M Pa 11.2

Por lo tanto, con los datos mencionados anteriormente, se puede afirmar de manera
adecuada que los pernos seleccionados, M8 grado 8.8, serdn capaces de soportar las cargas
de manera segura en todas las uniones pernadas presentes en el sistema.

64



Simulacién Ansys (®) estatico:

Por tltimo, para corroborar los datos, se realizaron simulaciones en el software Ansys
® Student para determinar los factores de seguridad de los pernos y el eje.

A pesar de varios intentos de obtener resultados con el modelo completo generado en
Autodesk Inventor, se sobrepasaron los limites de elementos e iteraciones permitidos por las
licencias disponibles en la universidad. Por lo tanto, se tomd la decisiéon de generar modelos
simplificados a los cuales se les aplicaron las cargas equivalentes.

Se incorporaron los siguientes materiales, junto con sus respectivas propiedades, de acuer-
do con los céalculos que se deseaban obtener.

Cuadro 11: Propiedades de los materiales agregados.

Material Modulo de Razoén de Resistencia a Resistencia a
elasticidad [GPa]  Poisson la fluencia[M Pa] la tension M Pa]
AISI 1008 207 0.29 170 305
AISI 1018 207 0.29 275 475
Aluminio
6061 68.9 0.33 55.2 124
Grado 8.8 207 0.3 660 830

Fuente: Elaboraciéon propia.

Para las simulaciones, se mejoré la calidad del mallado de 2 a 4. Ademas, se aplico la
funcion de Sweepable a los cuerpos que lo permitian, mientras que a los pernos, que eran los
elementos de interés, se les aplico MultiZone y Sizing de 2mm.

Pernos a tensiéon:

Se simplifico el sistema a un solo perno y cuadrados de 50mm por lado, con el espesor
adecuado para representar el soporte, la tapa y el cilindro. Ademas, se aplico un Face Split en
la superficie del eje del perno a la altura donde finaliza la rosca del mismo, con el proposito
de aplicar la precarga en el eje sin agarre durante la simulacion.

Figura 59: Parametros simulacién tension. Figura 60: Mallado simulacién tension.
Ansys
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Fuente: Imégenes utilizadas por cortesia de ANSYS, Inc.

En la simulacién, se configurd un soporte Fized en la superficie inferior del cilindro, mien-
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tras que, en la superficie superior del soporte se aplic6 una carga equivalente de 4,500N.
Ademas, para simular el soporte lateral de los elementos, se aplicé Frictionless en las super-
ficies laterales. Por tltimo, se aplico la precarga de 19, 700N en el perno.

Figura 61: Factor de seguridad perno a tension.

o 550 5000mm)
— " —

Fuente: Imagenes utilizadas por cortesia de ANSYS, Inc.

En cuanto a los soportes, se asumi6é Rough para las conexiones Cabeza perno - Arandela,
Arandela - Soporte, asi como a las conexiones entre los elementos a unir. Por otro lado, se
utiliz6 Frictionless a las conexiones ente el eje del Perno y los agujeros de los elementos a
unir y la arandela. Por ultimo, se asigné Bonded en la conexiéon Eje perno - Cilindro.

Pernos a cortante:

En el caso de los pernos sometidos a corte, se aplicé un soporte fijo en las superficies
externas de los soportes laterales y se aplicé una carga de 10,000N en direccién z—.

Por otro lado, se configuraron las conexiones entre el Soporte lateral - Soporte y la
Cabeza del perno - Soporte lateral como Rough, mientras que se establecié la conexién entre
el Eje del perno - Soporte lateral como Frictionless y la conexion entre el Eje del perno -
Soporte como Bonded.

Figura 62: Parametros simulacion cortante. Figura 63: Mallado simulacién cortante.

Figura 64: Factor de seguridad a 4 pernos. Figura 65: Factor de seguridad a 2 pernos.
Ansys Ansys

STUDENT STUDENT

v v
I—.v I;o
[ ey
— ——

Fuente: Imégenes utilizadas por cortesia de ANSYS, Inc.
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Materiales seleccionados para la base:

Para la base, se opt6 por utilizar un perfil cuadrado de 2 x 2 x 1/4 [in] cortado y soldado a
las dimensiones necesarias, Estas dimensiones fueron calculadas para garantizar la capacidad
de soportar el agitador tanto en posicién vertical como en horizontal. En cuanto al sistema
de sujecion, se decidio emplear planchas de lamina negra laminadas en frio con un espesor
de 10m, y para los soportes se utilizé aluminio 6061. Para el eje que unird y soportara la
carga del excitador, se selecciond una varilla lisa de acero A36 con un didmetro de 1lin

Diseno mecanico final:

El disefio final logra cumplir con los requisitos definidos, ya que es capaz de soportar el
equipo de manera segura en las posiciones vertical y horizontal, lo que posibilita la realizacién
de cualquier prueba de vibraciones aleatorias requerida para un Cubesat 3U, de acuerdo con
los estandares vigentes en el momento de llevar a cabo este trabajo.

Figura 66: Ensamble final.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

5.5. Presupuesto:

Se inici6 investigando las opciones disponibles para la selecciéon del TestPOD y el sistema
de adquisicion de datos (DAQ), donde se encontro6 que el proveedor Data Physics contaba con
el equipo Abacus 901 con un costo de USD 350.00. En cuanto al TestPOD, se identificaron
dos proveedores: la empresa ISISPACE, que ofrecia el TestPOD 3U a un precio de EUR
6,550.00, y la empresa 2NDSpace, que lo ofrecia a EUR 3,800.00.

En cuanto a los acelerémetros, se encontr6é al proveedor en linea PCB Piezotronics, el
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cual contaba con varias opciones disponibles que cumplien con los parametros requeridos
por la prueba. Por lo tanto se seleccionarén las opciones que cumplieran con un rango de
aceleracion de +500g y un rango de frecuencia superior a los 900 Hz.

Cuadro 12: Opciones de acelerémetros.

Modelo Especificaciones Precio ($USD)

PCB Piezotronics Rango de aceleracion: £500¢ 1191.30
352B10 Rango de frecuencia: 2 - 10000 Hz '

PCB Piezotronics Rango de aceleracion: £500¢ 1554 30
352A71 Rango de frecuencia: 0.5 - 10000 Hz '

PCB Piezotronics Rango de aceleracion: £500¢ 1388.90
352C41 Rango de frecuencia:1 - 10000 Hz '

PCB Piezotronics Rango de aceleracion: £500¢g 1395.50
352A21 Rango de frecuencia: 1 - 10000 HZ '

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se dio inicio al proceso de cotizacion de los materiales para la base y el ex-
citador utilizando los precios disponibles piblicamente en las paginas web de los proveedores
Made-In-China y Alibaba. Esto se hizo con el proposito de obtener estimaciones de costos
y, de esta manera, poder seleccionar los materiales adecuados para posteriormente solicitar
cotizaciones formales a los proveedores. En el caso del permendur, se encontré a un precio
promedio de USD 150.00 por kilogramo, mientras que el acero AISI 1008 laminado en frio
tenfa un precio aproximado de USD 1.2 por kilogramo. El alambre de cobre cuadrado con
aislante térmico de clase 200 C tenfa un precio de USD 16.00 por kilogramo, mientras que
el mismo alambre en aluminio estaba disponible a USD 10.00 por kilogramo. Es importante
destacar que este ultimo proveedor solo aceptaba pedidos superiores a 300.00 kg.

En cuanto a la adquisicién de los materiales necesarios para la bancada, el soporte y el
buje, decidimos contactar a proveedores en Estados Unidos debido a que ofrecian laminas en
bruto con dimensiones similares a las requeridas. Esta eleccion tenia como objetivo minimizar
el desperdicio de material durante el proceso de maquinado.

Para la placa de magnesio, se establecié contacto con proveedores Buymetal, donde la
placa de 1 pulgada de espesor y de 18 x 18 pulgadas tiene un valor de USD 5,029.45. Para
las placas de aluminio, se contactd al proveedor OnlineMetals, quien vende la placa de 2
pulgadas de espesor y con dimensiones de 12 x 24 pulgadas a un precio de USD 739.63. En
cuanto a los rodamientos NU 1005 de SKF, su precio unitario es de USD 106.70.

Por otro lado, para la fabricaciéon del respaldo de la bobina mévil el proveedor 3DX Tech
que ofrece filamento termopléstico de poliamida para impresion 3D. Este filamento tiene un
didmetro de 1.75 mm y se presenta en bobinas de 500g, con un costo de USD 195.00.

Por dltimo, para la unién de las laminas del circuito magnético, se seleccion6 el adhesivo
epoxico E645 de dos partes con aislante de grado térmico H de la empresa Magna-Tac tiene
un costo de USD 245.00.

Por otro lado, en el mercado nacional se solicitaron cotizaciones para las ldminas de
acero laminado en frio AISI 1008. Sin embargo, solo se encontr6 disponibilidad de laminas
A36 en la empresa Grupo AP a un precio de GTQ 3,271.20. Ademés, el tubo cuadrado en la
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empresa Grupo AP estaba disponible a GTQ 1,219.66. Mientras que la varilla lisa de seccién
redonda con un espesor de 1/2 pulgada y una longitud de 6 metros tuvo un costo de GTQ
68.00.

Dado que la plancha de mayor espesor disponible en el pais es de 1.5 mm, fue necesario
crear el circuito magnético mediante el proceso de laminacién, es decir, apilar las laminas
de 1.5 mm de espesor una sobre otra hasta alcanzar el volumen requerido.

Figura 67: Corte de lamina para elementos.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Por lo tanto, para generar la base del sistema, con una altura de 60 mm, y como se
muestra en la Figura [67, de una lamina de 4 x 8 pies se obtienen 8 elementos de 605 mm
por lado, lo que implica que se necesitan 5 laminas.

Mientras que para el entrehierro, con una altura de 120 mm, se necesitan 10 laminas.
Del mismo modo, para los cilindros superior e inferior, cada uno con una altura de 130
mm, se requieren 22 ldminas para crear ambos cilindros. Por altimo, para generar el nicleo,
es posible utilizar el material sobrante que no se requiere para fabricar los cilindros y el
entrehierro. En consecuencia, se concluye que se necesitan 44 ldminas de 4 x 8 pies con un
espesor de 1.5 mm.

Figura 68: Corte de lamina para entrehierro. Figura 69: Corte de lamina para cilindros.

Fuente: Capturas de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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CAPITULO O

Resultados

Requisitos del excitador electrodinamico:

Los requisitos del excitador electrodinamico se establecieron con el proposito de cumplir
con las pruebas de calificacion del estandar GEVS de la NASA.

Desplazamiento:

Figura 70: Desplazamiento requerido.
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Velocidad:
Figura 71: Velocidad requerida.

V%ocity Power Spectral Density 11.1 cm/sec RMS Overall
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Figura 72: Aceleracion requerida.
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Fuerza requerida:

Frys 2,616.4877TN
Fpico = 7,856.632N
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Area de la bancada necesaria:

Apancada = 0. 132m?

Especificaciones del excitador electrodinidmico disenado:

Cuadro 13: Especificaciones del excitador electrodindmico disenado

Especificacion Magnitud
Desplazamiento Pico-Pico  dpico—pico 20mm
Velocidad méaxima Vinaz 1.9m/s
Aceleracion méaxima Gmaz 850m /s
Fuerza RMS Frus 2,800N
Fuerza méaxima Fpico 7,900 N
Area de la bancada Apancada  0.132m?

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de las bobinas:

Cuadro 14: Parametros de las bobinas

Corriente No. ) Calibre
Elemento de entrada [A] Espiras Columnas Filas AWG
Bobina fija No.1 100 768 24 32 7
Bobina fija No.2 100 768 24 32 7
Bobina movil 10 - 75 70 2 35 6

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones del excitador electrodinamico:

Cuadro 15: Dimensiones elementos.

Elemento . Didmetro Didmetro Altura [mm]
interno [mm] externo [mm]
Base 15 600 60
Cilindro 470 600 130
Entrehierro 272 600 120
Tapa 246 600 60
Nicleo 15 360 250

Fuente: Elaboracion propia
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Presupuesto:

El presupuesto que se presenta a continuacién se fundamenta en el tipo de cambio entre
las divisas USD-GTQ y EUR-GTQ correspondiente al dia 22 de septiembre de 2023. Es
crucial tener en cuenta que los precios de los componentes estan sujetos a posibles variaciones.
Ademas, hasta la fecha del 4 de diciembre del mismo ano, no se ha recibido respuesta de los
proveedores de amplificadores que cumplen con las caracteristicas establecidas.

Cuadro 16: Presupuesto:

.., Precio Unitario Total
Elemento Descripcién cnt GTQ GTQ
Amplificador de Prars: 15000W 1
corriente Ppico: 42000 W

3 PCB Piezotronics
Acelerémetro 359810 1 9,424.71 9,424.71
DAQ MyDAQ National 2,768.85 2,768.85
Instruments
TestPod 3U 2NDSpace 1 31,468.23 31,468.23
Alambre 6 AWG Aluminio
cuadrado 200 C |kg] o 46.06 13,818
Alambre 7 AWG Cobre
cuadrado 200 C [ke] 300 117.70 35,310
Laml’na rolada A7 36, 71.5 mm A0 265.00 14,600.00
en frio 4'x8
Barniz / Grado eléctrico
Pegamento Clase térmica H 1,922.46 1,922.46
Aluminio 6061 1’ x 2’ x 27 2 9,851.21 11,702.42
Magnesio AZ31 18" x 18" 1’ 1 39,787.96 39,781.96
Tubo cuadrado 2 X 2 X 1/4 1 1,219.66 1,219.66
6 metros
Tornillo Allen M8 100 grado 8.8 8 26.50 212.00
Tornillo Allen M8 40 grado 8.8 4 12.25 49.00
Tornillo Allen M8 25 grado 8.8 4 9.75 39.00
Tornillo Allen M8 20 grado 8.8 4 7.50 30.00
Tuerca Hex M8 65 (5 unidades) 1 11.95 11.95
Rodamiento SKF NU 1005 2 835.68 1,671.36
Varilla lisa 1/2” x 6mt 1 68.00 68.00
Filamento 3D 500 g,
Resina poliamida  espesor 1.75 mm 1 1,530.12 1530.12
Total 165,627.72

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO [

Discusién de resultados

Durante el proceso de iteraciéon para definir las dimensiones finales del entrehierro, se
obtuvieron los siguientes hallazgos:

= Altura del entrehierro: Se observdé que al aumentar la altura del entrehierro de 80
a 120 [mm], la seccién transversal se incrementaba de 0.064 a 0.098 [mm?], lo que
representaba una menor reluctancia. Sin embargo, este aumento en el area significaba
que se necesitaba un mayor flujo magnético para saturar el entrehierro de 0.13 a
0.20 [Wb]. Como resultado, la fuerza magnetomotriz generada por el entrehierro no
sufria cambios al aumentar su altura permaneciendo a =~ 18,800Av. Sin embargo,
se determind que aumentar su altura era beneficioso, ya que permitia acomodar una
bobina mévil mas alta, lo que se traducia en una disminucién de su impedancia. Esto
contribuyé a una mayor eficiencia del sistema.

» Espacio y didmetro medio del entrehierro: El espacio y el didmetro medio del entrehie-
rro se determinaron en funciéon del ancho del alambre de la bobina moévil. A pesar de
que aumentar el ancho del alambre podria parecer contraproducente a primera vista,
ya que permitia albergar un menor ntimero de columnas y filas, en realidad facilitaba
una mayor capacidad de corriente. Esto posibilitaba generar la misma magnitud de
fuerza con menos alambre, lo que a veces reducia el espacio de aire necesario.

= Didmetro del entrehierro: Al igual que con el aumento en la altura se observd que al
aumentar el didmetro del entrehierro, al pasar de un didmetro interno de 240 a uno de
250 [mm] se mantuvo la fuerza magnetomotriz constante a ~ 18, 800 Av. Sin embargo,
esta modificacion requirié un aumento en el didmetro del ntcleo y la bobina moévil. Al
aumentar el didmetro del nucleo, se incremento el area de seccion transversal, lo que
permitié un mayor flujo electromagnético y, en dltima instancia, una mayor fuerza.
Por otro lado, el aumento en el diAmetro de la bobina movil resulté en un incremento
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en la impedancia, pero debido al aumento en la longitud del alambre, la corriente de
entrada disminuy6, lo que no afect6 significativamente el consumo de energia.

Ademas, se observo que el aumento en el didmetro y la altura de la bobina movil, asi
como en el ancho del alambre, incrementaba la capacidad de generar fuerza, pero al mismo
tiempo aumentaba su masa. Esto tenia como consecuencia una menor fuerza tutil, ya que se
requeria aplicar una mayor fuerza para mover la bobina. Esto se hizo evidente en la cuarta
iteracion, donde los requisitos establecian una masa méaxima de 6 kilogramos, pero el sistema
de sujecién ya presentaba una masa de 5.5 kilogramos, y al finalizar las iteraciones, la bobina
movil tenia una masa de 9.5 kilogramos, convirtiéndose en el componente mas pesado del
ensamblaje movil.

Por lo tanto, se tomo6 la decisiéon de cambiar el material de la bobina mévil de cobre a
aluminio, ya que el aluminio tiene aproximadamente un tercio de la densidad del cobre, a
pesar de que su ampacidad se reduce en aproximadamente un 49 %. Con esta modificacion,
se logro reducir la masa de la bobina mévil a 2.3 kilogramos y, en consecuencia, disminuir
la fuerza necesaria de 17,500 N a 7,860 N.

Ademas, se encontré que, al aumentar las dimensiones del equipo, era mas efectivo in-
crementar el didmetro del ntcleo en lugar de ampliar el espacio para las bobinas fijas vy,
por ende, aumentar el nimero de espiras de estas tltimas. Esto se debié a que se trabajo
con valores cercanos a la saturacién, por lo que un aumento en el niimero de espiras en las
bobinas fijas no generaba cambios significativos en la fuerza generada.

En cuanto a la impedancia de la bobina moévil, se observé que el parametro que tenia
una mayor influencia era el aumento de la longitud de la bobina. Sin embargo, este aumento
requeria también un incremento en la altura del entrehierro. Por otro lado, el incremento
o disminucién del nimero total de espiras y el diAmetro interno de la bobina mévil practi-
camente no generaban cambios significativos en el consumo energético del equipo. Esto se
debia a que, a medida que estos valores aumentaban, se requeria un menor amperaje de
entrada, pero al mismo tiempo se obtenia una mayor impedancia.

Estos hallazgos contribuyeron de manera significativa a la optimizacion de las dimen-
siones finales del entrehierro y el diseno general del sistema, asegurando un rendimiento
eficiente y la capacidad de generar la fuerza necesaria para el proyecto.

Por otro lado, durante el proceso de generacién del presupuesto, se determiné que en el
pais solo se trabajan laminas laminadas en frio con un espesor maximo de 1.5 mm. Por lo
tanto, se tomd la decision de fabricar los diferentes elementos del circuito electromagnético
mediante el proceso de laminacién. Esto, a su vez, conlleva la ventaja de reducir la generaciéon
de corrientes parésitas dentro del sistema. Para lograr esto, es necesario aplicar barniz de
grado eléctrico para unir las laminas y crear una capa aislante entre ellas.

Del mismo modo, se observa en el presupuesto que los elementos que méas contribuyen
al aumento de los costos son el TestPod, el acelerémetro y el magnesio, que deben ser
adquiridos en ambos casos. A continuacion de estos elementos, se encuentra la plancha de
magnesio, cuyo uso es de vital importancia debido a su baja densidad y excelente capacidad
de transmision. Esto ha llevado a una significativa reduccién en el peso de la masa moévil.
Por otro lado, estan las planchas de aluminio; sin embargo, es necesario utilizar un material

76



que carezca de propiedades ferromagnéticas para evitar pérdidas.

7






CAPITULO 8

Conclusiones

1. Se disené un equipo capaz de cumplir con los parametros establecidos por el estandar
GEVS de la NASA, lo que permite realizar pruebas en ensambles tipo Cubesat de
hasta 3U y otros componentes de nanosatélites.

2. El costo estimado de los materiales y componentes para la construccion del equipo es
de aproximadamente USD 20,000.00.

3. El disefio del equipo permite operar a una fuerza pico de 7,900 N, utilizando una
bobina mévil de aluminio de calibre AWG 6, con un didmetro interno de 250 mm y 70
espiras dispuestas en 35 filas y dos columnas.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

. Realizar el analisis modal del conjunto de la bancada (Bancada-Respaldo) dado que,
por lo general, la frecuencia natural més baja de este ensamblaje corresponde a la
frecuencia minima de operacién del excitador electrodinamico. Para dicho anélisis se
requiere una licencia de Ansys con una capacidad de anélisis superior a los 95,000
elementos en el mallado.

. Realizar un analisis térmico y disefiar un sistema de enfriamiento mediante tiro forzado
por conveccién de aire, con el proposito de reducir la temperatura interna del equipo.

. Disenar el sistema de amortiguamiento de la bancada basado en la parametrizaciéon de
los resultados obtenidos con el banco. Esto permitiré lograr desplazamientos precisos
a las velocidades requeridas, evitando oscilaciones y asegurando que el banco regrese
a su posicion de equilibrio.

. Generar el presupuesto para la fabricacién y construccion del equipo. En el presente
trabajo, se presentan tinicamente los precios de los materiales y equipos necesarios.
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