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Proélogo

Desde el afio 2008 la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) inicié el
multidisciplinario proyecto del disefio, construccién y lanzamiento del primer satélite
peruano: “Chasqui I”. Proyecto al cual me integré cuando estudiaba el décimo
semestre de mi carrera en el afio 2009. Dentro de este proyecto trabajaron diversos
modulos. Particularmente, participé del modulo de “Integracion y pruebas”, el cual
estaba a cargo de la integracion virtual y fisica del satélite v de la coordinacion y el
des.arrollo de pruebas. Este modulo de trabajo estuvo compuesto por dos tesistas bajo

la direccién del Ing. Enrique Sarmiento.

Dentro de las pruebas que se tenian que hacer, existian pruebas que eran
ejecutadas bajo un protocolo interno y otras que de forma obligatoria debian ser
realizadas siguiendo un estandar establecido por la Universidad Politécnica de
California, San Luis Obispo (CalPoly). Estas pruebas eran las de vacio térmico y de
vibraciones aleatorias. En ese sentido, cada uno de los tesistas tomamos como
responsabilidad .el disefio y construccién de uno de los equipos para realizar las
pruebas mencionadas. En mi caso, asumi la responsabilidad del generador de

vibraciones para la prueba de vibraciones aleatorias.



No fue sencillo dar solucion al problema, tomé tiempo entender e internalizar
conceptos necesarios para desarrollar el tema, muchos de ellos nuevos tales como
vibraciones aleatorias y sefiales estocasticas. Ademas de estos nuevos conceptos,
tuve la oportunidad de aprender técniqas de disefio que no conocia antes como por

ejemplo la simulacion de vibraciones aleatorias mediante ANSYS.

Adicionalmente de encargarme del disefio del aspecto puramente mecanico
del proyecto, también estuve a cargo de la generacion de sefial y adquisicion de
datos, temas que no son estudiados muy a fondo en la especialidad de ingenieria
mecéanica. Afortunadamente la base de los cursos de pregrado me permitié asimilar
estos nuevos conocimientos y llegar a una propuesta de disefio del equipo. Es asi que
como leccion de vida me quedd que uno nunca sabe cuando sera el momento en que

s¢ empleara algin conocimiento basico aprendido previamente.

Luego Ileg6 la etapa de construccidbn y materializacién de la idea
conceptuada. Esto era colocar mi idea en el mundo real y palpable. Desde pequeiio
siempre me fue satisfactorio construir cosas, y esta vez no fue la excepcion. Ver
construido mi concepto, haber optimizado el disefio luego de los ensambles de las
primeras versiones, definitivamente me llena de satisfacciéon. Finalmente el equipo
esta terminado, y ain con la posibilidad de ser mejorado quizas por las nuevas

generaciones.

Debo agradecer de forma muy especial al ingeniero Sarmiento, mi asesor, a

mi querida Facultad de Ingenieria Mecanica, al CTIC-UNI donde el Chasqui I se



sigue desarrollando, a mis compafieros de proyecto, a mis amigos de Folkuni, y a mi
familia pues sin su valioso apoyo este proyecto no hubiera podido salir adelante.
Todos ellos, ademés de aportar compartiendo conocimientos e informacion,
colaboraron también ddndome siempre necesarios dnimos para continuar con esta

tarea.



Capitulo 1

Antecedentes y formalismo tedrico

1.1.  CubeSat

Se denomina CubeSat a los nanosatélites que cumplen con Especificaciones
de Disefio del CubeSat [1]. Este estandar de disefio fue elaborado por las
universidades de Stanford y la Universidad Politécnica de California (CalPoly).
Dicho estandar considera a los pequefios satélites tipo CubeSat como satélites de
forma cubica de 10 cm de lado y una masa no mayor a 1 i(g. En la Fig. 1.1 se puede
apreciar un modelo de CubeSat. El objetivo de los CubeSat es brindar alternativas de
desarrollo de proyectos satelitales a un relativo bajo costo para se encuentre mas al
alcance de universidades y/o de cualquier otra institucion interesada. Debido a esto
muchas universidades han encontrado en los CubeSat una forma de hacer
investigacién aeroespacial o de iniciarse en ella, siendo muchos los casos exitosos en
el mundo. Cabe sefialar que los sistemas que componen el satéiite, tanto electronicos
como estructurales, pueden ser adquiridos de forma comercial y existen diversas
empresas proveedoras. En otros casos, como en el Chasqui I, estos sistemas son

desarrollados como parte del proyecto.



Fig. 1.1. CP-1, el primer CubeSat. Tomado de
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Cp1.jpg

1.2. Proyecto Chasquil

Desde el 2008 la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) ha venido
desarrollando, dentro del Centro de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacién (CTIC) y conjuntamente con el INICTEL UNI, el proyecto del primer
satélite peruano denominado Chasqui I. Este nanosatélite estd siendo construido,

principalmente, dentro de las especificaciones de los CubeSat.

El satélite Chasqui I lleva 6 sistemas en su conjunto que son los siguientes:

. Sistema Estructural

o Sistema de Comunicaciones

o Sistema de Control Central y Manejo de la Informacion
. Sistema de Imagenes

o Sistema de Determinaciéon y Control de Actitud

o Sistema de Potencia y Control Térmico



El proyecto Chasqui I comprende el desarrollo del satélite en su totalidad, de
tal forma de que no se han adquirido los sistemas comerciales ya armados, sino que
cada uno ha sido disefiado y ensamblado como parte del proyecto. Estos sistemas,
una vez ensamblados con todos sus accesorios en el satélite, deberan ser cometidos a

una serie de pruebas que verifiquen el adecuado funcionamiento.

1.3.  Pruebas a realizar al Chasqui I

Para verificar que el nanosatélite Chasqui I funcione de forma adecuada, se
deben realizar algunas pruebas para simular las condiciones extremas en las que se
encontrard. El documento de Requerimientos de Conformidad para la Seguridad
(Safety Compliance Reqiu‘rements [2]), exige dos pruebas necesarias para los
CubeSat: la prueba de vaci6 térmico y la prueba de vibraciones aleatorias. Estas son
realizadas en laboratorios acreditados y garantizaran que el nanosatélite resista las
condiciones de vacio y temperatura en el espacio asi como las condiciones de
movimiento critico e impredecible que se da durante el momento del despegue del

cohete que lo llevara al espacio exterior.

1.3.-1. Prueba de vacio térmico

En esta prueba el nanosatélite se expone a presiones del orden de
5%10™* Torr con variaciones de temperatura de 25°C a 70°C. Con esta prueba
se simulan las condiciones de baja présién y temperatura en el espacio
exterior. Los pasos de esta prueba se detallan en el documento CubeSat

Design Specifications [1].



1.3.2. Prueba de vibraciones aleatorias

El nanosatélite deberd resistir las vibraciones producidas en el
momento del despegue del cohéte. Estas vibraciones son impredecibles, pero
caracterizables mediante una curva de densidad espectral de poténcia 0 power
spectral density (PSD). Para asegurar. que el nanosatélite soporte este
ambiente de movimiento impredecible, se realiza la prueba de vibraciones
aleatorias. Los Requerimientos de Conformidad para la Seguridad [2] dan un
perfil de PSD caracteristico para las pruebas de .Vibraci-ones obligatorias para
los CubeSat. Cabe sefialar que las curvas corresponden a las excitaciones de
base a las que se somete el satélite. La prueba se iniciara con una vibracion
aleatoria en alto nivel cuyo perfil de PSD se puede apreciar en la Fig. 1.2. El
satélite se mantendrd en este nivel durante 35 segundos. Luego la
caracteristica de vibracion cambiara a una etapa de bajo nivel por 831

segundos, caracterizado por la curva de PSD mostrada en la Fig. 1.3.
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En Fig. 1.2 y Fig. 1.3 se observan lineas azules y rojas. Estos colores
corresponden a las etapas de aceptacion y calificacion respectivamente. A

continuacion se detalla qué significa cada una de las etapas:

. Calificacion: En esta etapa los desarrolladores son responsables de
las pruebas que se deban realizar. Esto no quiere decir que ellos
tengan que hacerlo en laboratorios propios. En caso de no contar con
un laboratorio certificado, tendrian que contratar a un tercero para
realizar las pruebas. Si luego de una prueba a nivel de calificacion se
encuentran errores, se deberan hacer las correcciones y volver a
realizar la prueba a este nivel. Si el satélite pasa la prueba, pero se
hace alguna modificacién después de la prueba, se tendra que volver

a realizar las pruebas.

o Aceptacién: En esta etapa quien se encarga de las pruebas son los
responsables del lanzamiento. La finalidad es que antes del
lanzamiento, ya ubicado el satélite en su contenedor y/o desplegador,
se verifique que efectivamente el satélite cumple con pasar las
pruebas. Los desarrolladores se encontrardn presentes para poder
tomar medidas y verificar, luego de la prueba, que sus sistemas

funcionan de forma apropiada.

Como se observa en las Fig. 1.2 y Fig. 1.3, la etapa de aceptacion es

menos exigente que la etapa de calificacion. Es decir, que si en la etapa de
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calificacién nuestro satélite pasa, no tendria problemas en la etapa de

aceptacion.

Segtin las especificaciones de Cal Poly [1], la prueba de vibraciones
aleatorias se debe desarrollar como sigue:

. La prueba de vibracion debera hacerse con un Test Pod
proporcionado por Cai Poly.

. Insertar el satélite de pruebas en el Test Pod.

o Configurar el Test Pod para que el eje X sea el eje de la mesa
vibradora. A continuacion, ejecute la prueba de calificacion DNEPR
de alto nivel durante 35 segundos, y luego la prueba de calificacion
DNEPR de bajo nivel por 831 segundos.

. Cambiar la configuracién al eje Y y repetir.

. Cambiar la configuracion al eje Z y repetir.

Luego de realizada la prueba se debe realizar el siguiente examen:

. Verificar que todas las partes del satélite estén intactas.

. Verificar que las dimensiones no hayan cambiado midiendo de todas
las longitudes / anchuras / alturas y diagonales.

o Llenar el checklist de control dimensional.

. Revisar todos los paneles solares para garantizar que no sobresalen’
mas alla de lo que se especifica en la lista de control dimensional.

o Examinar todos los elementos desplegables. Verificar que estén
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firmemente sujetos y dentro de la tolerancia dimensional
especificada en el checklist.

. Comprobar que los bordes agudos o protuberancias que puedan
quedar atrapados.

. Comprobar si hay cables sueltos o componentes colgando.

o Comprobar todos los sujetadores y asegurese de que estén todavia

apretados y que el pegamento estd intacto, si se aplica pegamento.

Para ilustrar el desarrollo de esta prueba se muestra una imagen del
proyecto SwissCube en la Fig. 1.4. Se observa el nanosatélite ubicado en el
interior de un elemento denominado festpod, que sirve para representar al
verdadero contenedor en el cual se ubicara el nanosatélite en el momento del
despegue del cohete y durante su transporte. El equipo generador de
vibraciones es todo el conjunto que se ve (excepto el cubo), hay una mesa

deslizante en una direccion y una robusta base.

. - i - JE S A S

Fig. 1.4. Disposicion det Ensayo de Vibraciones Aleatorias [3]
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1.4.  Vibraciones aleatorias

Pueden ser causadas por flujos turbulentos de gases o de liquidos. Un ejemplo
tipico es el ala de un avioén que se ve sometida a la turbulencia del aire a su alrededor,
o el despegue de un cohete, en donde el movimiento en cada instante no puede ser
predicho. Un ejemplo atin més comun y local es la vibracion que sentimos durante el
viaje en una combi’ limefia. Estamos entonces ante un proceso estocastico, en‘el cual,

el movimiento no puede ser descrito mediante ninguna ecuacién deterministica.

Las vibraciones aleatorias aparecen en la realidad y su estudio nos permitira
entender e intentar predecir la respuesta de nuestros elementos que estén sometidos a
movimientos de este tipo. En el caso de los satélites, estos se enfrentan a este tipo de
vibracién mientras se traslada de la Tierra al espacio por medio del cohete. Durante
el despegue el movimiento del cohete, la combustion en las turbinas, la resistencia y
turbulencia del medio (aire) producird&n un movimiento vibratorio del tipo
estocastico. Hace algunas décadas muchos cohetes se destruian durante el despegue o
durante la ignicién. Las vibraciones aleatorias fueron las responsables en la mayoria
de los casos y eso no se conocid sino recién hasta 1955. Ahora se pueden realizar
pruebas mas realistas y por lo tanto incrementar la confiabilidad de los productos [4].
Es precisamente debido al desarrollo de la industria espacial que se foment6 el

estudio en este campo.

! Vehiculo de transporte publico peruano.
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1.4.1. Caracteristicas de la vibracion aleatoria

Para realizar el estudio de las vibraciones aleatorias se debe tener en
cuenta las caracteristicas de este movimiento. A diferencia de las vibraciones
puramente sinusoidales, en donde encontramos una unica frecuencia, en el
caso de las vibraciones aleatorias estamos ante un movimiento en donde
muchas frecuencias estan presentes. Es un caso andlogo a la luz visible, la
cual contiene muchas frecuencias simultdneamente manifestadas como luz
blanca, tal como lo observariamos al descomponer un haz de luz de con un
prisma. Del mismo modo, si pasamos la sefial aleatoria por un analizador de
espectros, veremos las frecuencias existentes [5]. Para entender cdmo es que
pueden coexistir muchas frecuencias al mismo tiempo uné se puede imaginar
una funcién que sea una suma de funciones sinusoidales de distintas
frecuencias, en cada instante habran varias frecuencias. Esto debido a que
sumando cada funcidn sinusoidal en ese instante con su frecuencia, cada una

aporta al valor de la funci6n en dicho instante.

Para un andlisis matemadtico apropiado se requiere que las ondas
aleatorias cumplan dos caracteristicas fundamentales: que sean estacionarias
y ergodicas. Que la onda sea estacionaria quiere decir que la onda debe tener
propiedades estadisticas promedio similares durante el tiempo. Que la onda
sea ergodica significa que es posible tomar diversas muestras de la sefial que
sean representativas de todo el histérico de la sefial. Esto aseguraria que se
puedan hacer mediciones significativas en cualquier periodo. Como

conclusidn, el tipo de sefial aleatoria debera ser ergodica y estacionaria. Para
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el desarrollo de este trabajo se considerara s6lo este tipo de sefial aleatoria y
ademés se considerars a las ondas aleatorias estacionarias con un valor
promedio constante en el tiempo igual a cero, debido a que el objeto vibra
alrededor del punto de equilibrio. Por lo tanto nuestra sefial aleatoria a

estudiar seria una similar a la mostrada en la Fig. 1.5.

Aceleracion

0 o 1 2 ) 3 ' 4
tiempo

Fig. 1.5. Seiial aleatoria erg6dica y estacionaria

Si tenemos una onda aleatoria como la mostrada en la Fig. 1.5, esta
debe ser caracterizada por valores o pardmetros estadisticos tales como la
desviacion estandar, varianza, promedio, valor RMS, etc. Estos valores
estadisticos se encontrarian segin las siguientes ecuaciones extraidas de

Structural Dynamics and Vibration in Practice [6] de Thorby.

a1
== ijzdt ),



15

%, =) @),
o! =%Oj<x—<x>>2dr ),

donde:

x es el valordeldatoen el tiempo,
(x) es elvalorpromediodex,

x_ es elvalorrms dela funcion,

rms

2 -
o es lavarianza,

o esladesviacionestandar .

De (3), como (x) =0 para nuestra onda estacionaria, encontramos

que la desviacion estandar o es igual al valor RMS x,, .

Asimismo se puede observar en la Fig. 1.5 que existen valores
maximos que en algunos casos llega a drdenes de 36 6 4o [5]. Si se considera
una distribuciéon normal de datos, se puede encontrar porcentajes de
confiabilidad para cada méximo. En la Fig. 1.6 se observa el diagrama de
distribucién normal o gaussiana. Para valores maximos de 3¢ tenemos la
certeza de que estaremos dentro del 99.8% de probabilidades. Para la muestra
que se va a tener el ensayo de vibraciones aleatorias, se considerara una
distribucién normal y, por lo tanto, valores méximos de hasta 3¢ seran

considerados representativos.
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i

£9.26%

95.44%

89:74%

g 1o 2

Fig. 1.6. Diagrama de probabilidad para una distribucién normal con media 0
y distribucién estandar o.
1.4.2. El espectro de potencia y la densidad espectral de potencia (PSD)
Una forma de caracterizar a las ondas aleatorias es mediante la
densidad espectral de potencia o PSD por las siglas en inglés de Power
Spectral Density. En este tipo de caracterizacion se le da importancia a lé
distribucién de la energia dentro de un rango de frecuencias. El

procedimiento de célculo se explicard mediante la Fig. 1.7.
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Fig. 1.7. Obtencién de la curva de densidad espectral de potencia [6]

A continuacién se explica el procedimiento de obtencidn de la curva
PSD haciendo referencia a la Fig. 1.7. En (a) se tiene la muestra aleatoria en
funcién del tiempo. Esta muestra aleatoria se podra representar mediante una
serie de Fourier de tal forma que los coeficientes de Fourier sean a, y b, que
se tienen en Fig. 1.7 (b) (i) y Fig. 1.7 (b) (ii). En dichas gréficas se tienen a
los coeficientes de Fourier en las ordenadas y a las frecuencias
correspondientes en las abscisas. En Fig. 1.7 (c) se tiene la semisuma de los

cuadrados de los coeficientes de Fourier con respecto a las frecuencias en una
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funcién discreta llamada funcién de potencia. El espaciamiento de los
elementos en el eje de abscisas es de 1/T (para este caso particular en el que
se tomaron espaciamientos iguales), si dividimos cada valor de potencia entre

1/T obtendremos la densidad espectral de potencia.

La curva PSD nos brinda informaciéon de la distribucién de la
potencia a lo largo del rango de frecuencias. Ademas de esto, es posible
encontrar los valores RMS de la aceler_acic')n, velocidad y. desplazamiento a
partir de esta curva. Para ello recurrimos a la siguiente ecuacion tomada de

Structural Dynamics and Vibration in Practice [6]:

f2
o’ = [Sdf, @
1

donde S es la densidad espectral de potencia en el rango de frecuencias de f; a

Jf>y cuya desviacién estandar es c.

Combinando (4) con (2) y (1) se tiene:
12

Xy = | [S df L ®)

f1

Por lo tanto el valor RMS seria la raiz cuadrada del area contenida
bajo la curva PSD. Si se deseara tener los valores RMS de la velocidad y del
desplazamiento se recurriria a las siguientes ecuaciones tomadas de [3].

Siendo S,, S,y S, las funciones PSD para la posicién, velocidad y
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aceleracion respectivamente, ellas se relacionan mediante (6) y (7).

1

S, =8,()—= 6

x x(f)(W)2 (6)
1

S, = Se()—— - 7

x x(f)mf)2 ™

De esta forma, se tendrian las funciones PSD para la velocidad y
posicidn a partir de la funcién PSD de aceleracién, luego se podria calcular

los respectivos valores RMS.

1.4.3. Valores RMS en vibraciones aleatorias

En el subtitulo anterior se observé el fundamento matemético para
analizar las sefiales aleatorias y poder obtener parametros estadisticos. A
continuacion se anotaran algunas formulas practicas para calcular el valor
RMS dada una forma particular de la curva de PSD. Estas formulas han sido

extraidas de [7].

A partir de (5) se tiene que, si se trata de una curva de PSD

horizontal, entonces se cumplira (8), asi:

Eoms =y - S 84) 5 ®)
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donde:

£, : limite inferior de frecuencias,
£, : limite superior de frecuencias,
g, ‘nivel de aceleracion,

8, -aceleracién rms.

Si la curva de PSD no se trata de una linea horizontal sino de un
segmento de recta inclinado en una grafica con escala logaritmica en ambos

ejes cartesianos, entonces se cumplird (9) para la aceleracién RMS.

_ _g_l_ 2s+1 _fis-’-]
grms— (fiS)( s+1 )> (9)

donde:

£, : limite inferior de frecuencias,
: limite superiorde frecuencias
2 )
g, : limite inferior de aceleracion,

g, : limite superior de aceleracion,

log(£2)
s=—E1 nivelde aceleracion,

fa
(fl)

g, -aceleracion rms.

1.5. Ensayos de vibraciones
Los ensayos de vibraciones son muy empleados en las industrias de la

automocion, electronica y aeroespacial debido a diversas razones:
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. Los tiempos de desarrollo de los productos son reducidos. Esto debido a que
se pueden simular las condiciones de desempefio en lugar de esperar periodos
mas largos de prueba en funcionamiento, que ademds pueden resultar
costosos. En algunos casos, realizar pruebas en funcionamiento real seria
imposible, cc;mo es el caso de los satélites que no se pueden enviar al espacio
simplemente para verificar si funcionaran o no.

. En la actualidad las pruebas de vibraciones son tan confiables que se puede
asegurar la idoneidad de un producto si este pasa la prueba de vibraciones
satisfactoriamente.

. Por lo mencionado la calidad de los productos ha mejorado, satisfaciendo

mejor a los usuarios finales.

Los ensayos de vibraciones, al ser empleados para simular condiciones reales,
muchas veces requieren grabar las excitaciones a las que nuestros productos se veran
sometidos. Seria necesario tener por ejemplo una grabacidn de la aceleracion de base
de un vehiculo (tren, avion, cohete espacial, etcétera) que transportarad el producto
que deseamos cuidar; o tener una grabacion de las aceleraciones presentes durante
excitacion en un ala de avion en pleno vuelo. Con estos datos, lo que se intenta en un
ensayo de vibraciones, es reproducif una aproximacion de la situacién real hacia el

producto.

Por lo tanto la finalidad de los ensayos de vibracién en laboratorio es simular
mediante condiciones controladas de laboratorio las solicitaciones que tendran los

productos. Estos ensayos son normalizados segun el producto y el ambiente que se
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desea emular. A manera de ejemplo se muestra en la Fig. 1.8 la estructura de un
vehiculo Lamborghini siendo sometido a un ensayo de vibraciones aleatorias.
Durante la prueba se pueden medir las respuestas de la estructura simulando

condiciones de funcionamiento del vehiculo.

Fig. 1.8. Ensayo de un chasis todo terreno Lamborghini [8]

Las razones por las cuales las maquinas, estructuras o elementos en general
vibran y son muy diversas:
. El propio funcionamiento de maquinaria. Por ejemplo equipos que contienen

motores eléctricos o de combustién.

. El ambiente donde se encuentra el producto. Como una estructura al interior
de un tren.
. Transporte y distribucién de bienes hasta su ubicacion final. Por ejemplo una

computadora siendo transportada en un avion.
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. Equipos que no deben dejar de funcionar atn en situaciones de emergencia.

Por ejemplo los sistemas electronicos de comunicacion en una nave.

Existen diversos tipos de ensayos de vibraciones:

. Vibracién sinusoidal a frecuencia fija, en barrido o en resonancia
. Vibracion aleatoria
. Ensayo de choque clésico (Semiseno, trapezoidal, diente de sierra)

. Vibracion combinada

En la actualidad, hay una gran cantidad de laboratorios que ofrecen los
servicios de ensayos de vibraciones para aplicaciones distintas: para verificar la
durabilidad de productos, para hacer analisis modal, aplicaciones en automocion e
industria aeroespacial, etc. Estos laboratorios cuentan con equipos generadores de

vibracion apropiados asi como herramientas de medicidon necesarias.

1.6. Equipos generadores de vibracion para ensayos
Los equipos generadores de vibraciéon pueden ser clasificados segun el
principio de generacion de movimiento vibratorio. En este sentido, se da lugar

principalmente a los vibradores electrodindmicos y electrohidraulicos.
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1.6.1. Vibradores electrohidraulicos

Los vibradores electrohidraulicos funcionan mediante un sistema
electrohidréulico, el cual es ;:apaz de mover objetos muy pesados. Sin
embargo tiene la limitacion de no poder alcanzar frecuencias muy altas. Se

emplea este tipo de vibradores cuando el ensayo exige:

. Solicitaciones de fuerza muy elevadas.

. Ensayos a frecuencias bajas (debajo de 3-5 Hz).

. Ensayos con desplazamientos elevados.

. Ensayos en varios grados de libertad simultdneamente.

Estas aplicaciones son comunes en ingenieria civil, simulacién
sismica, ensayos de estructuras, ensayos de vehiculo completo en
automocion, etc. En la Fig. 1.9, se muestra la fotografia de un vibrador

electrohidraulico.

|
}

Fig. 1.9. Equipo generador electrohidraulico de vibraciones [9]
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1.6.2. Vibradores electrodindmicos

Los vibradores electrodinamicos funcionan bajo el principio
electromagnético de una bobina dentro de un campo magnético. A través de la
bobina pasa una corriente controlada lo cual hace que aparezca una fuerza
proporcional a dicha corriente. Gracias a esa fuerza, la bobina genera el

movimiento vibratorio deseado.

Debido a su gran versatilidad, amplio rango de frecuencias,
facilidad de uso y sencillez de mantenimiento, son muy utilizados en los
laboratorios que realizan trabajos para industrias como por ejemplo
electronica y automocion. En la Fig. 1.10, se muestra un equipo comercial de

generacion electrodindmica de vibraciones.

i o
S A . S

Fig. 1.10. Equipo generador electrodindmico de vibraciones [10]
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1.7. Generadores electrodindmicos de vibracion

El principio de funcionamiento de este tipo de generadores de vibracion es
sencillo. Es posible hacer una analogia con un altavoz ya que el excitador funciona,
al igual que el altavoz, por fuerza electromagnética. En la Fig. 1.11 se observa un

esquema un sistema de vibracion simplificado para el caso del altavoz.

Senal

generada Amplificador

Parlante

Fig. 1.11. Esquema de funcionamiento de un sistema
electrodinamico de vibracion sencillo: altavoz
En el caso de un altavoz, la sefial generada podria venir de un reproductor de
CD o del radiorreceptor. Para el generador de vibraciones, el generador de sefial es

analogo al CD del ejemplo y el excitador es analogo al altavoz.

1.7.1. Componentes principales
Los componex;tes principales de un vibrador electrodindmico son:
o Generador de sefial
e  Amplificador de sefial
. Excitador electrodinamico

. Head expander
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) Mesa deslizante
o Elementos de sujecién
) Acelerémetro

) Controlador de vibracion

A continuacién se describirdn estos componentes, posteriormente se

explicara como es que estos elementos interactian dentro de todo el sistema.

1.7.1.1. Generador de seiial

Su funcién priﬁcipal es generar la sefial de corriente aleatoria que
lueéo serd amplificada. Generalmente forma, junto con el controlador un
mismo conjunto fisico. La sefial generada, como se vera mas adelante, seria,

de forma ideal proporcional a la aceleracion deseada.

1.7.1.2. Amplificador de seiial

Este debe proveer de corriente eléctrica a la bobina mévil y en
algunos casos a una bobina estatica encargada de generar el campo magnético
en el cual la bobina mévil se desplazard. La amplificacién de la corriente
generada previamente debe ser tal que la intensidad de vibraciones obtenida
sea suficiente para mover a todo el conjunto mesa, accesorios de sujecion,
bobina, y espécimen de prueba, segiin se requiera. Este amplificador debe ser
capaz de responder adecuadamente a las frecuencias de corriente que son

requeridas. En la Fig. 1.12 se muestra un amplificador comercial.
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Fig. 1.12. Amplificador de sefial [11]

1.7.1.3. Excitador electrodiniamico

Un excitador electrodindmico es basicamente una bobina dentro de
un campo magnético estatico. Este campo magnético puede ser producido por
un imén permanente o por un electroiman. La funcién que cumple es la de

transformar la energia eléctrica en energia mecanica.

A continuacion se explicara el fendmeno que ocurre. Por la bobina
circula la corriente que viene del amplificador. Ella se encuentra en un campo
magnético permanente uniforme de direccién radial y perpendicular a las
espiras de la bobina tal como se ve en la Fig. 1.13, en donde la circunferencia
gris es la bobina vista proyectada en un plano perpendicular a su eje. De la
misma figura, se puede notar que la intensidad de campo magnético en toda la

bobina sera la misma.
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Fig. 1.13. Lineas de campo magnético en una bobina.

La bobina, en esta vista, se ve como la circunferencia gris

La fuerza magnética es perpendicular tanto al vector velocidad (de
las cargas en movimiento) como al vector campo (B). La fuerza resultante,
por lo tanto, tendra direccion paralela al eje de la bobina, tal como lo muestra

la Fig. 1.14.

Fig. 1.14. Fuerza magnética sobre la bobina

La magnitud de la fuerza magnética para nuestro caso en particular

se calcularia segun (10).
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F=B-I-L, (10)

donde:
B: Campo en la superficie cilindrica en donde se encuentra la bobina
I: Corriente que pasa por la bobina

F: Fuerza sobre la bobina.

Ademas, de la Segunda Ley de Newton:
F=m-a (11)
De (10) y (11) se concluye:

B-I-L
m (12)

a=

La aceleracion a(?) en funcion del tiempo debe ser una sefial
aleatoria para nuestro test. El campo B, la longitud L y la masa m permanecen
constantes en el tiempo. Por lo tanto se necesita que el parametro I sea

también una funcion () aleatoria. De este modo se tiene (13).

B-I(t)-L

a(t) = (13)

Esto muestra que la aceleracion es directamente proporcional al
valor de la corriente y que ademas estdn en fase. Como uno de los
requerimientos del ensayo es que la frecuencia de la aceleracion vaya de 20 a
2000 Hz, entonces la corriente que pasa por la bobina, también debe tener el
mismo rango de frecuencias y una densidad espectral de potencia

proporcional.
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Los excitadores electrodindmicos comerciales como los que se
muestra en la Fig. 1.15 son robustos y algunos pueden ser rotados de tal
forma que puedan generar movimiento de forma vertical u horizontal.
Muchas veces es necesario un sistema de enfriamiento en el excitador debido
al calor generado por la corriente y por la friccidn, estos sistemas de
enfriamiento son requeridos cuaﬁdo las capaéidades del vibrador son muy

grandes.

Fig. 1.15. Excitador electrodindmico. Ref. [11]

1.7.1.4. Head expand&

Se usa cuando el producto a testear es grande comparado con el
acople del excitador a la mesa. El head expander ayuda a transmitir la
vibracion desde el excitador hacia la mesa. Este deberd ser disefiado

apropiadamente teniendo en cuenta la rigidez necesaria, y tratando de usar
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pernos lo menos posible ya que esos elementos reducen la transmisién de
energia. Los materiales recomendados son magnesio o aluminio. En la Fig.

1.16 se observa un head expander fabricado de magnesio fundido.

Fig. 1.16. Head expander. Ref. [12]

1.7.1.5. Mesa deslizante

Las mesas deslizantes como la de la Fig. 1.17, son empleadas
generalmente cuando se requiere movimiento en un solo eje. Para lograr este
movimiento lineal, se requieren elementos tales como rodamientos lineales,
colas de milano u otros. Debido a la friccion de componentes durante el
movimiento, se podria generar una gran cantidad de calor si no se cuenta con
un adecuado sistema de deslizamiento y/o refrigeracion. Las distintas formas

de aminorar los efectos de la friccidn son:

° Uso de lubricantes.
° Uso de rodamientos o guias lineales.

° Lubricacion continua y automatica.
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Fig. 1.17. Mesa Deslizante [13]

1.7.1.6. Elementos de fijacion

Se emplean péra asegurar la transmision de la vibracion hacia el
espécimen al cual se le estd haciendo la prueba de vibraciones. Por este
motivo se empleara el término trasmision para el elemento de fijacion en el
prototipo desarrollado en esta tesis. Es importante notar que los elementos de
fijacion deben resistir las frecuencias de trabajo, ademds deberan ser
fabricados con materiales ligeros. Un buen elemento de fijacién serd lo mas
ligero posible, bastante rigido, reductor de los efectos de la resonancia,
poseedor de una buena transmisibilidad, esto quiere decir que la respuesta sea
igual a la excitacion. Se emplean principalmente elementos de fijacién hecho

de aluminio o de magnesio, siendo lo mejores, lo fabricados de magnesio.

Fig. 1.18. Diversos elementos de sujecion [11]
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Como se puede ver en la Fig. 1.18 existen diversos elementos de
sujecion, cada uno con fines especificos. Estos seran elegidos o disefiados
segin lo que se quiera fijar, segiin qué tanta masa se puede afiadir sobre la

mesa, segun su practicidad, etc.

1.7.1.7. Acelerémetro

Los acelerémetros son dispositivos para medir aceleracién y
vibracién. Convierten la aceleracion, en una sefial eléctrica anal6gica
proporcional a la fuerza aplicada al sistema, o mecanismo sometido a
aceleracion d vibracidn [14]. De este modo podemos medir la aceleracién
instantanea del objeto, la cual normalmente es expresada en unidades g, la
aceleracion de la gravedad. Existen acelerometros que miden de forma

unidireccional y multidireccional.

Existen diversos tipos de acelerdmetros tales como mecdnicos,
piezoeléctricos, piezoresistivos, piezoeléctricos, capacitivos. y otros. A
continuacién describiremos el funcionamiento de alguno de ellos:

piezoeléctricos y piezorresistivos.

Los acelerémetros piezoeléctricos tienen un cristal piezoeléctrico
unido a una masa, la cual al ser sometida a aceleracion provoca una fuerza
sobre el cristal. Esta fuerza hace que el cristal genere un potencial eléctrico
proporcional a la fuerza y por lo tanto proporcional a la aceleracion. Este tipo

de acelerometros requiere una etapa de acondicionamiento de sefial que
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basicamente es una amplificacion, que por lo general, estd incluida en el
mismo dispositivo. La ventaja de este tipo de acelerdmetros radica en su
ligereza, amplio rango de frecuencias de trabajo, robustez y moderado costo

de fabricacion [15].

El acelerometro piezorresistivo tiene un principio distinto de
funcionamiento. Hay en su interior un resorte cuya deformaciéon es medida
mediante strain gages o galgas extensométricas, que como se sabe tienen un
circuito eléctrico con una zona de resistencia variable con la deformacién.
Este tipo de acelerémetros requieren de una alimentacion DC de bajo voltaje.

La ventaja de los acelerémetros piezoresistivos es su gran sensibilidad.

El acelerémetro piezoeléctrico de cuarzo es de uso comin en
mantenimiento predictivo, donde se emplea para detectar defectos en
maquinas rotativas y alternativas, detectando por ejemplo, el mal estado de un
rodamiento o cojinete en una etapa temprana antes de que se llegue a la
averia. En bombas impulsoras de liquidos detectan los fendémenos de

cavitacion que pulsan a unas frecuencias caracteristicas.

Mediante un acelerometro no sélo se pueden determinar las
aceleraciones sino también las posiciones y velocidades de un cuerpo, pues al
es posible calcular, mediante integrales, los desplazamientos y velocidades a

partir de la aceleracion.
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Los acelerometros son caracterizados por su rango de frecuencias de
trabajo en Hz, la méaxima aceleraciéon medible expresada en unidades g
(aceleracion de la gravedad) y por su sensibilidad que se expresada en mV/g.
Por ejemplo, en Fig. 1.19 se puede apreciar un acelerometro comercial: el
modelo AC006 de CESVA. Segun su hoja de datos, este acelerémetro tiene
una sensibilidad de 1000 mV/g y trabaja de 0,35-2600 Hz. Por lo tanto, este
acelerémetro arrojaria un voltaje de 2000 mV cuando mida una aceleracion

de 2g. Ademas no trabajaria bien son sefiales con frecuencias de 5000 Hz.

Fig. 1.19. Acelerémetro AC006 CESVA [16]

1.7.1.8. Controlador de vibraciéon

Generalmente conforma un sistema integrado conjuntamente con el
generador de sefial. En controlador o sistema de control es el encargado de
que la éeﬁal generada sea de la forma y nivel necesario para que el ensayo
cumpla las especificaciones. Emplea como entrada la sefial que viene del
acelerometro y compara el estado actual con el estado deseado para dar una

respuesta en la sefial generada.
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Imaginemos el caso de un test de vibraciones aleatorias en el que se
requiera una vibracion con sefial de ruido blanco y densidad espectral de
potencia P uniforme. Supongamos que la informacion de la densidad
espectral ’de potencia real, proporcionada por el acelerometro, nos dice que el
nivel de vibraciones esta por debajo de P. Lo que el sistema de control haria
seria, por ejemplo, incrementar las amplitudes de las vibraciones para
compensar el error medido y hacer que el nivel de PSD real se aproxime lo
mas posible a P. Las técnicas que podrian ser empleadas para tal fin pueden
ser muy diversas y describirlas a detalle escapaﬁ de la responsabilidad de la

presente tesis.

1.7.2. Funcionamiento general
Ahora que se han descrito todos los componentes de un generador
electrodindmico de vibraciones se procedera a explicar el funcionamiento del

sistema.

En primer lugar se tiene una caracteristica de aceleracion requerida
para el ensayo definida por la funcién PSD de la aceleraciéon. Esta
caracteristica es provista por la compaififa encargada del lanzamiento o por
alguna norma como puede ser las de CalPoly o de la NASA. Segtn esto, el
generador envia una corriente inicial aleatoria con una curva PSD
proporcional a la requerida, la cual es amplificada. Una vez amplificada, la
corriente llega al excitador electrodinamico. Ahi la fuerza aleatoria actda

sobre el conjunto bobina, mesa, elementos de fijacién y espécimen de prueba,
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produciendo una aéeleracién también aleatoria. Esta aceleracion es medida
mediante los acelerometros, acondicionada y adquirida por el controlador, el
cual compara la vibracién con el requerimiento del ensayo, en seguida
modifica la salida de corriente de forma apropiada, luego el ciclo se repite.

Este proceso se observa en la Fig. 1.20 a manera de diagrama de control.

Comparador e et e et s s an s 35 e s et ens § _—
REFERENCIA : : Aceleracion
, Controlador}— Mesa |.
PSD requerida : Vibratoria
poriaprueba T T
Célculo de la v
PSDdela < Acelerémetro [«
aceleracion
REALIMENTACION

Fig. 1.20. Proceso de funcionamiento del generador electrodinamico de vibraciones

1.7.3.  Criterios de diseifio y seleccién

Los equipos de vibracién son seleccionados segin los siguientes

criterios:

. El tipo de ensayo que se desea realizar.

o Las frecuencias que se requieren alcanzar.

o La fuerza requerida, la cual involucra la masa del espécimen, los

accesorios moviles, etc.

La fuerza requerida se obtiene segun la Segunda Ley de Newton
(11). Para efectos de seleccién de equipos comerciales, cada tipo de ensayo

(ensayo de vibraciones sinusoidales, aleatorias o ensayo de impacto) tiene una
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fuerza caracteristica. Para cada caso se debe considerar la fuerza segun lo

siguiente:

. Fuerza sinusoidal: se considera el valor pico.
. Fuerza aleatoria: se considera el valor RMS.
o Fuerza de impacto: se considera el valor pico.

La masa considerada para la segunda ley de Newton seria la masa de

todo el conjunto movil (14).

+m +m

armadura + mhead expander mesa + mespécimen de prueba

elementos de fijacion ° (14)

Estudio de vibraciones empleando el método de los elementos finitos

En el presente trabajo, los elementos estructurales han sido simulados

mediante el método de elementos finitos empleando los programas Solidworks y

Ansys. Los 2 tipos de estudio que se desarrollaron fueron: andlisis modal y analisis

de vibraciones aleatorias.

1.8.1. Método de elementos finitos

“El método de elementos finitos (MEF) permite obtener una solucién
numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo)
- sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales que caracterizan
el comportamiento fisico del problema - dividiéndolo en un nimero elevado
de subdominios no intersecantes entre si denominados «elementos finitos»”

[17]. En cada uno de estos elementos se encuentran nodos y todo el conjunto
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de estos nodos se denomina malla. El problema inicial se reduce a resolver un
sistema de ecuaciones lineales cuyo tamafio depende del nimero de nodos.
‘Un mayor numero de nodos o una malla mas fina implica, no sblo una
solucién mas cercana a la real, sino un sistema mas grande a ser resuelto, lo

que se traduce en mas tiempo de procesamiento.

Este método tiene la ventaja de ser programable. Actualmente
existen una gran cantidad de paquetes comerciales para resolver problemas
mediante elementos finitos. Los resultados obtenidos al inicio pueden ser, en
el caso de un problema de mecénica de sdlidos, desplazamientos. Luego,
mediante un post proceso, se pueden calcular los esfuerzos y deformaciones a

partir de esos desplazamientos.

El campo de aplicacion de este método es muy amplio. Problemas dé
transmision de calor, de mecanica de fluidos, sélidos, electromagnetismo y
mucho mas pueden ser resueltos mediante clementos finitos. A veces los
problemas son tan complejos que este método es la tinica forma viable de
resolverlos. En la actualidad los programas disponibles en el mercado son tan
sofisticados que también la interaccién multifisica puede ser simulada en

complejos sistemas.

1.8.2. Anilisis modal
El objetivo este analisis es determinar los modos de vibracién y las

frecuencias naturales de una estructura. Es comun usar el MEF debido a que
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es posible apoyarse de herramientas computacionales y los célculos analiticos
serian bastante complejos. Los modos de vibracién son las formas a las que el
objeto en estudio tenderia a vibrar frente a una excitacion determinada. A
cada modo de vibracion le corresponde una frecuencia natural. Generalmente,
las frecuencias naturales mas importantes son las primeras debido a que son
las que de forma mas probable podran verse excitadas [18]. En la Fig. 1.21 se

puede apreciar dos modos naturales de vibracion para una misma estructura.

Fig. 1.21. Dos modos de vibracion de una estructura

1.8.3.  Analisis de vibraciones aleatorias

Muchas veces es necesario estudiar el comportamiento. de una
estructura en condiciones reales de trabajo, bajo vibraciones aleatorias. Estas
condiciones son simuladas de forma aproximada mediante un anélisis de
vibraciones aleatorias. Este andlisis es asistido por software.de célculo por el

método de los elementos finitos.

Para realizar un analisis de vibraciones aleatorias, se requiere
previamente hacer un anlisis modal. Cuanto mas modos de vibracién sean

calculen, mayor sera la precision del andlisis de vibraciones aleatorias [19].
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Una vez definidos la geometria, material y las restricciones o condiciones de
contorno, se requiere que se ingrese como dato la curva de PSD de la
aceleracion a la que se somete el objeto a analizar, aunque también seria
posible ingresar las curvas de PSD del desplazamiento o de la velocidad. La
excitacion aleatoria considerada en los programas generalmente cumple con
las consideraciones que se mencionaron ya que es estacionaria y con

distribucién gaussiana de promedio cero.

Como resultado del andlisis se obtendran valores RMS de
desplazamientos, esfuerzos, o velocidades, etc. También se podran obtener
curvas de PSD de la respuesta de la estructura. Los valores mostrados no son
absolutos, son valores probables dentro de un margen de confiabilidad que el
que uno puede elegir dentro del programa. Por ejemplo, para una
confiabilidad del 99.7% el software considerara valores maximos de 3 veces
Ja desviacion estandar. Recordemos que para el tipo de sefial considerada la
desviacion estandar es igual al promedio. En la Fig. 1.22 se puede ver un

tipico resultado de un anélisis de vibraciones aleatorias.

Fig. 1.22. Resultados de un analisis de vibraciones aleatorias



Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1. Identificacion del problema

El nanosatélite Chasqui I deberd resistir las condiciones extremas de
vibracion estocéstica en las que se vera sometido debido al transporte en el cohete
que lo llevara al espacio exterior. Para verificar su resistencia a estas vibraciones es
menester realizar la prueba de vibraciones aleatorias. Estas pruebas seran
desarrolladas en un laboratorio extranjero, sin embargo se requiere realizar las
pruebas de aceptacion de forma local. Para tal fin se deberia adquirir un equipo de
generador de vibraciones aleatorias que lamentablemente tiene un costo muy
elevado. Por lo tanto se requiere disefiar y construir un equipo que se ajuste a las
necesidades de la prueba de vibraciones aleatorias del Chasqui I y que sea

econdmicamente factible de construir.

2.2. Consideraciones y responsabilidad
2.2.1. Consideraciones
Para el desarrollo de este proyecto se han tenido en cuenta las

siguientes consideraciones:
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. El equipo generador serd similar a los generadores de vibracion
comerciales del tipo electrodindamico con mesa de movimiento en un
solo eje.

. La muestra aleatoria a generar y analizar es aleatoria, ergddica y tiene

distribucion normal.

2.2.2. Responsabilidad
La presente tesis se enfocara a disefiar el equipo generador de
vibraciones a excepcion del sistema de control. Asimismo se realizard la

integracion de los componentes hasta lograr un prototipo funcional.

2.3. Planteamiento de la hipétesis
“Es posible disefiar y construir un equipo generador de vibraciones aleatorias

para el ensayo de vibraciones para el nanosatélite Chasqui I”.

2.4.  Estructura de la tesis

El presente trabajo se ha estructurado en -seis capitulos. En el primer bapitulo
se han descrito los antecedentes y los topicos necesarios para poder dar solucion al
problema propuesto en este trabajo. Por ejemplo se desarrollaron de forma sucinta
temas como teoria de vibraciones, electromagnetismo, medicién de vibraciones,
pruebas de vibraciones. Se mostraron ademas, los equipos para generar vibraciones y
la tecnologia actual en la fabricacion de los mismos.

En el segundo capitulo, se especificd y planteé el problema a resolver,

detallando la responsabilidad de la tesis, las consideraciones, y el planteamiento de la
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hipoétesis. El tercer capitulo y subsiguientes se orientan a dar la demostracion de la

hipétesis planteada apoyada en la teoria expuesta.

En el tercer capitulo se expondran los célculos y procedimientos realizados
asi como la metodologia de disefio que se ha seguido. En cuanto a eso se puede decir
que en este trabajo se empled el céalculo analitico tradicional asi como también
herramientas computacionales de calculo por elementos finitos. Se explica, ademas,

el procedimiento de seleccion y disefio de los distintos componentes.

Debido a que la tesis no sélo trata del disefio sino que también involucra la
construccion del equipo, se dedicara un capitulo exclusivamente a detallér el proceso
de manufactura debidamente documentado con fotografias. Precisamente el cuarto
capitulo trata de la construccion del prototipo. Procedimientos de manufactura
mediante torno, uniones soldadas, cortes mediante maquinas hidraulicas o plasma y
hasta doblado de acero son algunos de los procesos de fabricacion empleados y

descritos en ese capitulo.

En el quinto capitulo se mostrardn los resultados de las pruebas
experimentales. Se explicarda como se plantearon las pruebas de desempefio y se

expondran los resultados obtenidos.

Como en todo proyecto de ingenieria es importante revisar los costos del
proyecto, en el sexto capitulo se reportan los costos de la construccién y el disefio del

equipo. Hay que recordar que dentro del problema a solucionar se considera
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conseguir un equipo cuya construccion se econémicamente factible. De ahi que este
capitulo sea también de vital importancia para verificar que uno de los objetivos sea

logrado.

Posteriormente se discuten los resultados, y se enumeran las conclusiones a
las que se llegaron en este trabajo. Del mismo modo, se seflalan una serie de
recomendaciones importantes relacionadas con proyectos futuros o con mejoras al

equipo.

En la parte final de este trabajo, en los anexos, se adjuntan el codigo de una
rutina de Matlab empleada, la descripcion de algunas pruebas preliminares, hojas de
catalogos y especificaciones de los equipos empleados. También se adjuntan los

planos generales y de detalle que se elaboraron para la construccién del equipo.



Capitulo 3

Diseiio del equipo generador de vibraciones aleatorias

Para dar solucién al problema planteado, en primer lugar se realizaran los
calculos de los valores RMS de la aceleracién, velocidad y desplazamiento
necesarios para la prueba. Luego se procedera a disefiar los diversos componentes

teniendo en cuenta estos valores calculados. -

3.1. Cdlculo de los parametros y requerimientos del ensayo

La muestra de aceleraciones de la excitacion es una muestra aleatoria, que es
caracterizada por su correspondiente curva de densidad espectral de potencia, la cual
precisamente es requerimiento del ensayo. A partir de esta curva es posible hallar
algunos parametros estadisticos tales como la aceleracion RMS, la velocidad RMS y

el desplazamiento RMS.

Tal como se vio en el apartado tedrico 1.3.2, la prueba tendréd dos niveles de
vibracion, uno alto que durard 35 segundos y uno bajo que tendra una duracion de
831 segundos. Los célculos mostrados son para la prueba de calificacion (curvas
rojas en Fig. 1.2 y Fig. 1.3). Para este fin se ha empleado un programa en Matlab

llamado psd_integ.m (ver anexo A) desarrollado por Tom Irvine [20].



Para las vibraciones en alto nivel, los resultados del programa se observa en

la Fig. 3.1.

R e gl %3 Y Commant Window . | : =
Py \- @ @ ”{{ §'§3§ BB 5]—“ i @mwmmnmwmm;ﬂm;g-mmui@w
ke v tootbar ¢ umm;ggmmg»_ = x>l _
= g - == G " Entet 'the nunder of input points: 7
E; ( The frequancy unit sz -(_iii'). Tﬁevmﬁn‘:\iqﬁ anit i (G’-“ZIK}_:]_
L i g . A,
L | ‘Enver fréguency 1 .
| ‘Enter ‘ewplitude 203011
= i !
. ?9 BN ‘Encer t:eq_g:pcg 2 60.
= 4 Enter ampritude 2: 0.011.
g ¥ : A
< * Entar frequency 4: 120
| Eater emplitude 3: 0.033.
| Enter frequency 4: 246
| Encer smplitude 4: 0.053.
' . . .
o . . Enter. freguency 5S¢ 460
qu@ency,ﬂh),;- : | Eatex emplivude $: 0.0853
WDWW : - R Enter- ffequencty 6: 960
£« Dvcm—v?smdSeW * cugm > swmm b 0182 ) b mq -{@; ¢ - i & Encer amplitude:6: 0.053
£ Thame. T omemodtind . o 7l . . .
%9 9% LPsom 3103105 555 | | Enver Yreéguency 7t 1640
__[APSD \PSD.0 3jo3i0s 9:56 i | Enver seaplituaé 7:  0.026.
% cokutate_PSD_siopes.c 260710543112 i
¥} st ikegen 5/08/05 10:28 i
i ‘ . E L
4 ! Overall Aeceleration « 8.36 GRHS
I
E— ] . L . L
R o e e i M| Ovesll Velosity = 1.6% inch/sec Rus
- t
: Overall ‘Displeceimant * 0.99378 inch RES
] - 6,043 dnch S-rigma
Selatk 2 e to visw detads i
: [
1l | Prot- input PSD-?
} icyeds 2= o 1.
- B>

Fig. 3.1. Resultados del programa integ.m para el alto nivel de vibraciones

El caso del nivel bajo de vibraciones se resolvié también empleando el mismo

programa y los resultados se observan en la Fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Resultados del programa integ.m para el bajo nivel de vibraciones

La informacién que se considerard de mayor relevancia seran los valores

RMS de la aceleracién y desplazamiento, debido a que el primero nos dara una idea

de la fuerza necesaria involucrada en nuestro ensayo y el segundo debido a que nos

brinda la informacion acerca de cudnto se estd desplazando nuestra mesa vibratoria.

Este desplazamiento se tendra en cuenta para disefiar la mesa deslizante.

Para encontrar los valores méaximos, se consideré distribucién normal y

confiabilidad de 99.74%, es decir, maximos valores de 3¢ ¢ 3 el valor RMS [7]. Los

resultados se resumen en la Tabla 3.1. El valor de desplazamiento total maximo tiene

factor 6 debido a que el desplazamiento va de -3¢ a +3c.
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Aceleracion | Velocidad | Desplazamiento Aceleracion Desplazamiento
RMS RMS RMS maxima total
Arms Vrms drms 3 apys 6 drms

Nivel v
Alto 836¢g 0.041 m/s| 0.096012 mm 25.08 g 0.576072 mm
1;1;321 301 g 0.03 m/s 0.091694 mm 11.73 ¢ 0.550164 mm

Tabla. 3.1. Valores RMS y méaximos para los niveles alto y bajo del ensayo
3.2. Definicién de los elementos del equipo

A continuacion se detallard la forma de seleccidn y/o criterio de disefio a tener

en cuenta para los distintos componentes del equipo.

3.2.1. Generacion y adquisicion de sefial

El generador de sefial aleatoria serd un ordenador, que mediante un
software, generard una funcidén aleatoria que tenga una curva de PSD
proporcional a la sefial deseada. En la Fig. 3.3 se muestra el panel del
programa generador de sefial. Este programa no s6lo genera, sino también
adquiere, procesa y muestra la curva de PSD de las sefiales que vienen del

acelerometro.

Una de las opciones que se considerd como salida de sefial fue el
puerto de audio debido a que casi no implicaria costo adicional. Sin embargo,
con las experiencias realizadas descritas en el Anexo B.1, se descubrid que la
salida de audio tenia un comportamiento muy variable para distintas

frecuencias y no lineal con la amplitud establecida en el programa. Por esta



51

razén se optd por la tarjeta de adquisicidon NIDAQ 6211 como herramienta
para la salida y adquisicion de la sefial, la cual de acuerdo a sus
especificaciones técnicas [21], cumple las exigencias de rango de frecuencias
para la salida andloga y entrada. En el Anexo D se encuentran las

especificaciones de la tarjeta seleccionada.
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El software empleado fue el Labview 2009 que maneja la
programacion modular [22]. Si bien Labview tiene un toolkit llamado Sound
and Vibration [23] no se ha hecho uso de él sino que se han empleado bloques
chvencionales. En la Fig. 3.4 se observa el diagrama de bloques del
programa. Se partié de uno de los programas de ejemplo que el Labview trae
preca.rgado llamado Sound Generador.vi y se le hizo algunas modificaciones
para el fin que se busca de adquisicion y generacion. Por ejemplo se agreg6 el
tipo de onda de ruido blanco (White noise), el cual contiene todas las
frecuencias, y por lo tanto su densidad espectral de potencia seria una linea

horizontal [24].

El ruido blanco es empleado para generar la sefial con el perfil de
PSD requerido. Como el ruido blanco tiene todas las frecuencias, se le hace
pasar por filtros pasabanda para que deje solamente algunas frecuencias. La
sefial debe tener una forma proporcional al perfil de PSD que se muestra en la
Fig. 1.2. Segun el perfil, deben haber diferentes intensidades de aceleracion
en rangos de frecuencia especificos. Por eso se realiza mas de un filtro
pasabanda en cada uno de esos rangos de frecuencia. Estas sefiales filtradas
por rangos seran multiplicadas por un peso apropiado para luego ser sumadas
y asi obtener la sefial final. Este peso es asignado en el panel mostrado en la
Fig. 3.3, en cuyo lado derecho se ven los cuadros en los que se asignan los

pesos para cada rango de frecuencias. Por defecto todos inician en 1.
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Posteriormente se calcula y muestra el diagrama de densidad
espectral de potencia para la suma de seflales filtradas. Asimismo, la suma de
las sefiales es enviada a la salida de la tarjeta de adquisicion. La secuencia que
sigue el programa es la siguiente: en primer lugar se definen los parametros
de las muestras. Luego segtn el tipo de sefial elegida (sinusoidal, triangular,
serrucho, cuadrada o aleatoria) se empieza a generar la onda que sera extraida
del computador mediante un bloque DAQ Assistant. Otro bloque de
adquisicion recibe la sefial del acelerometro para posteriormente procesarla y

mostrar la curva de PSD.

La sefial adquirida del acelerémetro no necesitara ser acondicionada
debido a que la tarjeta de adquisicion NIDAQ 6211 es capaz de recibir sefial
tal y como es arrojada del acelerémetro, es decir de 2022000 Hzyde 0 a5V

con variaciones de milivoltios.

Un problema que aparece ahora es que se debe determinar un tiempo
de muestreo apropiado para tener una muestra lo suficientemente grande y
representativa de la sefial aleatoria y asi obtener una curva de densidad
espectral de potencia apropiada. Segun el teorema de Nyquist, para una sefial
con una frecuencia méaxima de 2000 Hz se requiere un muestreo de al menos

4000 Hz.

En el Anexo B.2 se describe una de las primeras pruebas que se

hicieron con las primeras versiones del software. El objetivo fue verificar el
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funcionamiento del programa de generacion y adquisicion. Alguna de las
observaciones resaltantes que se notaron fue la ocurrencia de ruido ambiental
en la sefial. Por lo tanto es importante que el ambiente donde se hagan las

mediciones cuente con una instalacion eléctrica adecuada.

3.2.2. Amplificador de seiial

El amplificador seré el encargado de amplificar la corriente que sale
del ordenador y va hacia el excitador electrodinamico. Se plantea emplear un
amplificador de sonido ya que estos ya tienen integrado un circuito con
regulador de ganancia (el control del volumen) y ademas poseen una buena

respuesta dentro del rango de frecuencias deseadas, de 20 a 2000 Hz.

En cuanto a las especificaciones que deba cumplir el amplificador,
estan principalmente el rango de frecuencias a trabajar asi como la potencia.
La potencia del amplificador debera ser mayor a la potencia requerida en el
movimiento aleatorio del conjunto mesa-espécimen a testear. El amplificador
de potencia QSC RMX 5050, que se aprecia en la Fig. 3.5, cumpliria

satisfactoriamente estos requerimientos.

Para llegar a esta conclusién se calculé la potencia méxima que
requerira nuestro ensayo. Para esto nos valemos de la expresién que aparece
en (15) para la potencia

P_=F v (15)

max max max
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Fig. 3.5. Amplificador de potencia QSC RMX 5050 de 5000 Watts.
Tomado de catdlogo de productos QSC [25]

La fuerza la podemos obtener de la Segunda Ley de NeWton, (14) y
tomando como aceleracion el valor maximo calculado en la secciéon 3.1. En la
misma seccién se hallé el valor de la velocidad méaxima. La masa movil neta
se estima en 4 kg. De este modo tenemos para una confiabilidad de 99.74%:

m=m +m + Myost especimen T Metementos de fijacion »

armadura + mhead exp ander slip plate

m=4kg,
P, =(3x836x9.81)x4x(3x0.041),
Py =121W.

~ El amplificador elegido sobrepasa las exigencias de potencia para el
ensayo. Para que este amplificador pueda emplear su méaxima potencia
(3200W) debe configurarse el modo puenteado. En este modo, la potencia se

concentra en un solo canal de salida.
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3.2.3. Actuador o excitador electrodinamico

Se eligié excitador de tipo electrodindmico como actuador debido a
que estos son empleados para rangos de frecuencia como los requeridos (20-
2000 Hz). Como excitador electrodinamico se empleara un altavoz de sonido.
Esto se sustenta en el hecho de que los excitadores electrodindmicos
comerciales no son mas que bobinas en medio de un campo magnético,
exactamente igual que los altavoces comerciales. El altavoz elegido debera
responder dentro del rango de frecuencias a trabajar, esto es de 20-2000 Hz.

Para estas frecuencias es mejor emplear altavoces para bajos o woofers.

En la Fig. 3.6 se muestra un altavoz RCF modelo LF18x400, el cual

tiene 1100 W de potencia RMS y una frecuencia de trabajo de 30 a 3000 Hz.

Fig. 3.6. RCF modelo LF18X400 [26]

Para que el excitador del altavoz pueda ser empleado, este debera ser
desmantelado tal como se hizo en la construccion del prototipo (el cual se

mostrarda mas adelante) como se puede ver en la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7. Altavoz con el cono extraido para poder emplear el excitador electrodinamico.

3.24. Acelerémetro

El acelerometro se seleccionara segin los rangos de aceleracién a los
que se llegaran. Con una probabilidad del 99.74%, el valor maximo de la
aceleraciéon serd de 25.08 g. De los apuntes del curso de Automatizacion,
Medicion y Control, para los sensores es recomendable que el rango a medir
se encuentre dentro del 60% del rango total del instrumento. Esto significa
que como minimo el acelerémetro a seleccionar debera tener como minimo
un rango de:

25088 416,

Asimismo se debera tener en cuenta las frecuencias a medir. Se sabe
que las frecuencias llegaran hasta 2000 Hz, por lo tanto el sensor debera
medir como minimo hasta:

20 33333 e

Un acelerometro que cumple con las caracteristicas mencionadas es

el acelerémetro modelo PA de la marca Sensotec, el cual se observa en la Fig.
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3.8. Este acelerometro tiene su etapa de amplificacion integrada (su sefial de
salida es de 0 a 5 V), es por ello que requiere una alimentacién externa. Su
rango de trabajo es de 50g y de 3Hz a 5000 Hz. Este acelerometro brinda

100mV por cada valor “g” (9.81 m/ s?) de gravedad medida.

Fig. 3.8. Acelerometro Sensotec PA [27]

3.2.5. Controlador de vibracién

La funcién de este sistema es éontrolar la intensidad de vibraciones
requerida para el ensayo. Asimismo debera realizar los cambios de nivel de
vibracién de alto a bajo en los instantes que la prueba, durante su ejecucion,
lo requiera segun la norma. Como se indicé anteriormente, no es parte de la
tesis el desarrollo del sistema de control, péro se daran algunos unosv alcances
- de qué es lo que deberia haber en el sistema y qué criterios podria seguir para

su funcionamiento.

Lo ideal seria que el controlador esté incluido en el software de

generacion y adquisicion de sefial.
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El set point prestablecido en el programa seria la curva PSD
requerida en el ensayo y la retroalimentacion seria la informacion del
acelerometro. Es importante notar que la curva PSD del set point esta en el

dominio de la frecuencia.

El controlador debera ser capaz de enviar las 6rdenes apropiadas a la
generacion de sefial para que el espécimen de prueba vibre segun los niveles
prestablecidos. Para ello se deberan compensar los errores causado por la
friccion, por la inercia, y otros efectos que puedan alejar la curva de PSD real

de la deseada.

En los experimentos realizados a falta de un sistema de control, se
tratd de sintonizar los parametros del programa (amplitudes, pesos por
frecuencias) de forma manual para conseguir una curva de PSD cercana a la

deseada.

3.2.6. Estructura
La estructura tendra dos componentes: el soporte del actuador y el
soporte de la mesa. Ambos han sido disefiados principalmente segin las

dimensiones que va a tener el parlante a emplear y el objeto a testear.

En la Fig. 3.9 se muestra el disefio del soporte del parlante. Se ha
querido conservar la forma en que los altavoces son sujetados a las cajas de

sonido.
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Fig. 3.9. Disefio del soporte del actuador

Del mismo modo en la Fig. 3.10 se aprecia el soporte de la mesa.
Los destajes que tiene son para permitir el atornillamiento del actuador

(altavoz) durante el ensamble.

Fig. 3.10. Disefio del soporte del parlante
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Se model¢ el parlante a emplear en 3D y el ensamble virtual aparece

en la Fig. 3.11.

Fig. 3.11. Ensamble virtual del prototipo

A continuacién se va a continuar con la descripcién del resto de
elementos estructurales, luego se encontrard una seccién de verificacidon de
disefio en la cual se describe el cdlculo de ellos mediante elementos finitos de

todos los elementos estructurales.

3.2.7. Mesa deslizante
La mesa deslizante debe tener una alta relacidon resistencia/peso.
Bajo este criterio un material apropiado seria el magnesio, pero debido a su

dificultad de maquinadb, se eligi6 el aluminio. El aluminio también tiene una
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alta relacion resistencia/peso (mayor que el acero).

Para dimensionar la mesa se tuvo en cuenta las dimensiones del
satélite. Debido a que se requiere testear un cubo de 10 cm de lado, se
propone una mesa de forma rectangular de 28 cm x 22 cm tal como se
observa en la Fig. 3.12. .Los agujeros que se observan son para sujecion. En
primer lugar se modelara la mesa para luego someterlo a analisis modal y a

analisis de vibraciones aleatorias.

Fig. 3.12. Mesa deslizante

3.2.8. Sistema de transmision de movimiento lineal

Hasta este punto se tienen definidos la estfuctura y la parte
electronica del equipo (generacién y adquisicion). Como ultimo punto falta
realizar el disefio del sistema que se encargara de asegurar un movimiento

uniaxial y de como este movimiento de la bobina se transmitird a la mesa
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deslizante.

En primer lugar dado que las solicitaciones de carga no son
exigentes (son menores a 100 kg), la preocupacion principal es buscar la

funcionalidad y practicidad del conjunto.

En primer lugar, se han elegido dos rieles guia para asegurar que la
mesa se mueva en un solo eje. Se puede ver el riel a emplear en la Fig. 3.13
derecha. Ahora el problema se centra en como hacer el acople entre la bobina
que es de forma cilindrica y la mesa que es una plancha de aluminio. Al
mismo tiempo, el sistema de transmision debe ensamblarse sin
inconvenientes. Ademas se debe tener en cuenta que este sistema seria el
ultimo en ser ensamblado y no se debe requerir desmontar ninguna parte
estructural para poder extraer el sistema de transmision o la mesa para su

respectivo mantenimiento o alguna otra necesidad. ~

La solucién fue una pieza de aluminio con un lado de didmetro
suficiente para que ajuste en la bobina y del otro lado una placa que sostiene
unos angulos que permiten el atornillamiento de la mesa como aparece en la

Fig. 3.13 izquierda.
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Fig. 3.13. Disefio virtual del sistema de transmisién de movimiento y guia lineal

3.3. Comprobacién de diseiio del soporte de mesa: analisis modal

Todos los analisis modales realizados a continuacién fueron hechos
empleando el software ANSYS v13 [29], [30] y en algunos casos el Solidworks
Simulation [31] se empled para contrastar resultados. Las geometrias fueron

dibujadas en Solidworks.

3.3.1. Definicion de tipo de estudio a realizar
El primer estudio a realizar es un estudio modal, para encontrar los

modos de vibracién y las frecuencias naturales del soporte de la mesa.

Material: Acero Estructural ASTM A36 isotrdpico.

E=200 GPa, v = 0.26.

3.3.2. Aplicacién de cargas y restricciones
No se aplican cargas debido a que se trata de un andlisis modal. Las
restricciones se muestran en la Fig. 3.14, estas restricciones se consideran

todas fijas.
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Fig. 3.14. Modelo de la estructura.
De color morado se observan las restricciones definidas como fijas.

3.3.3. Mallado

Se ha empleado los pardmetros que genera automaticamente el

software mostrados en la Tabla 3.2.

Tipo de malla Tetraédrico

Tamafio global Automético
Nimero de nodos 10773
Nuimero de elementos 5124

Tabla 3.2. Parametros de mallado

SO
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Fig. 3.15. Mallado del soporte de la mesa.
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3.3.4. Resultados

A continuacién en la Fig. 3.16 se muestran los 6 primeros modos de
vibracién de la estructura. Sus correspondientes frecuencias naturales se
muestran en la Tabla 3.3. El célculo se hizo con la ayuda del ANSYS, de aqui

en adelante todos los an4lisis modales seran realizados con ANSYS.

Modo | Frecuencia (Hz)
1 472.48
576.59
640.04
806.21
824.14
1064.5

| BTWIN

Tabla 3.3. Listado de las frecuencias naturales y

modos de vibracién del soporte de la mesa

3.3.5. Interpretacion de resultados

La estructura presenta frecuencias naturales dentro del rango de
frecuencias naturales de trabajo. Esto no descarta del todo nuestra estructura.
Ninguna de las frecuencias naturales mostradas seria excitada por el
funcionamiento del equipo por lo que estamos seguros de que no caeria en
resonancia. Aun asi seria 1til encontrar todos los modos de vibracion coﬁ
frecuencias menores a 2000 Hz. En el Anexo H se muestran todo; los modos

de vibracion de la estructura con frecuencias naturales menores a 2000 Hz.
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Fig. 3.16. Los seis primeros modos de vibracién del soporte de mesa. a) Primer modo de
vibracién, b) segundo modo de vibracién, c) tercer modo de vibracién, d) cuarto modo de
vibracién, e) quinto modo de vibracién f) sexto modo de vibracién

68
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3.4. Comprobacién de diseiio de la estructura soporte de mesa: analisis de
vibraciones aleatorias
Todos los analisis de vibraciones aleatorias mostrados a continuacién se

hicieron mediante el software de analisis por elementos finitos ANSY'S [29],[30].

3.4.1. Definicion de tipo de estudio a realizar

Se realizard el analisis de vibraciones aleatorias del soporte de la
mesa, para esto se empleard la curva de PSD definida por el ensayo. Esta
curva de PSD se tomara como excitacion de base sobre los apoyos fijos del
modelo. Es necesario tener en cuenta de que en realidad este elemento no
tendra en realidad una excitacion de base igual que el objeto a testear sino
mucho menor, por lo tanto los resultados obtenidos serdn muy exagerados.
Los materiales y el mallado serdn los mismos que los empleados para el

analisis modal.

3.4.2. Aplicacién de cargas y restricciones
La excitacidon de base se orienta de forma uniaxial en el sentido del

eje X y ubicado en la case del modelo como es mostrado en la Fig. 3.17.
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0: Madel, Random Vibeation
PSD Bass Extration

Tee: 1,8

35472010 19:53

{4 PO bse Excitmtion

343

Resultados

(€157,

5,32 -
Sa-2 -

2,562

et cermanes

Fig. 3.17. Restriccion tomada como fija, la cual serd la misma

que se emplear4 para aplicar la excitacién

Nos importaran los resultados de esfuerzos asi como los de

deformaciones en el eje X. En la Fig. 3.18 tenemos los esfuerzos en el

modelo con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.
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D: Model, Random Yibration

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Yalue: 3 Sigma -
Probability: 99,737 %

Unit: MPa

25§04§2010 20:17

19,937 Max
17,777
15,618
13,458
11,299
9,1392
6,9797
4,8202
2,6607
8,50115 Min

BT T .

Fig. 3.18 Esfuerzos con un factor de escalade 3 o

En la Fig. 3.19 tenemos las deformaciones direccionales en el eje X

del modelo con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.

D: Model, Random Yibration
Directional Deformation T
Type: Directional Deformation { X Axis )
Scale Factor Yalue: 3 Sigma
Probabity; 99,737 %

Unit: mm

Salution Coordinate System
Z5/04§201020:18 -

. 0,12115Max
0,10769
|| 0,094226
-1 0,080765
| 0,067304
| 0,053843
L { 0,040382
14t 0028922

. 0,013461
O0Min

Fig. 3.19 Deformaciones con un factor de escala de 3 ¢
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3.4.4. Interpretacion de resultados
Ni las deformaciones ni los esfuerzos resultantes son significativos.

Por lo tanto esta estructura soporte de mesa es aceptada.

3.5. Comprobacién de disefio del soporte de actuador: analisis modal
3.5.1. Definiciéon de estudio a realizar
El primer estudio a realizar sera un estudio modal, para encontrar los

modos de vibracion y las frecuencias naturales del soporte de la mesa.

Material: Acero Estructural ASTM A36 isotrdpico.

E=200 GPa, v =0.26.

3.5.2. Aplicacion de cargas y restricciones
No se aplican cargas debido a que se trata de un analisis modal. Las
restricciones se muestran en la Fig. 3.20 y se trata simplemente de un apoyo

fijo en la base.

2001 )

Fig. 3.20. Restricciones del soporte de actuador
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3.5.3. Mallado

Se ha empleado los parametros que genera automaticamente el

software mostrados en la Tabla 3.4.

Tipo de malla Controlado por el programa.
Tamaiio global Automatico
Numero de nodos 15954
Numero de elementos 7166

Tabla 3.4. Parametros de mallado
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Fig. 3.21. Mallado del soporte del actuador

3.5.4. Resultados
A continuacién en la Fig. 3.22 se muestran los 6 primeros modos de
vibracion de la estructura. Sus correspondientes frecuencias naturales se

muestran en la Tabla 3.5.
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€) f)

Fig. 3.22. Los seis primeros modos de vibracién del soporte de actuador. a) Primer modo de

vibracién, b) segundo modo de vibracion, c) tercer modo de vibracién, d) cuarto modo de

vibracién, e) quinto modo de vibracién f) sexto modo de vibracién
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Modo | Frecuencia (Hz)
1 135.76
141.04
232.56
307.39
342.87
376.95

AN | B W N

Tabla 3.5. Listado de las frecuencias naturales y
modos de vibracién del soporte del parlante

3.5.5. Interpretacién de resultados

La estructura presenta frecuencias naturales dentro del rango de
frecuencias naturales de trabajo. Esto no descarta del todo nuestra estructura.
Ninguna de las frecuencias naturales mostradas seria excitada por el
funcionamiento del equipo por lo que estamos seguros de que no caeria en
resonancia. Aun asi seria util encontrar todos los modos de vibracion con
frecuencias menores a 2000 Hz. En el Anexo H se muestran todos los modos

de vibracion de la estructura con frecuencias naturales menores a 2000 Hz.

3».6. Cdmprobaci(’m de disefio del soporte de actuador: andilisis de vibraciones
aleatorias
3.6.1. Definicion de estudio a realizar
Se realizara el analisis de vibracic;nes aleatorias del soporte de la
mesa del prototipo, para esto se empleara la curva de PSD definida por el
ensayo. Esta curva de PSD se tomard como excitacién de base sobre lo.s
apoyos fijos del modelo. Es necesario tener en cuenta de que en realidad este

elemento no tendra en realidad una excitacién de base igual que el objeto a
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testear sino mucho menor, por lo tanto los resultados obtenidos serén muy
exagerados. Los materiales y el mallado serdn los mismos que los empleados

para el anélisis modal.

3.6.2. Aplicacion de cargas y restricciones
La excitacion de base se orienta de forma uniaxial en el sentido del

eje X y ubicado en la case del modelo como es mostrado en la Fig. 3.23.

[C: Modet, Random Yiwation
jPSD Base Exch tion

Tere: 4,5
2510412010 21:35

153 pe0 Base Excation

Fig. 3.23. Ubicacion de la excitacion de base

3.6.3. Resultados
Nos importaran los resultados de esfuerzos asi como los de
deformaciones en el eje X. En la Fig. 3.24 tenemos los esfuerzos en el

modelo con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.



€: Model, Random Viliration *
Equivalent Stress 3

Type: Eqivdent Stress

Seale Factor value: 3 Sigma
Probabiity: 99,737 %
Unit: #Ps ’
25/04§2010 21:44

59,93 Max
4 53,401
46,873
40,345 .
33,816
27,208
20,759
14,231
7,7025 .
1,1741 Min

Fig. 3.24 Esfuerzos con un factor de escalade 3 ¢
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En la Fig. 3.25 tenemos las deformaciones direccionales en el eje X

del modelo con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.

€: Model, Random Vibration
Direttional Deformation

Type: Directional Deformation { X Axis }
Scale Factor Yalue: 3 Sigma

Probabiity: 99,737 %

Unit: mim

Solution Coordinate System
25/0412010 21:41

a 0,77215Man
Y 0,68536
0,60056-
'0,51477
0,42897
0,34318
0,25738
0,17159
0,085795
oMin -

Fig. 3.25 Deformaciones con un factor de escalade 3 o
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3.6.4. Interpretaciéon de resultados
Ni las deformaciones ni los esfuerzos resultantes son significativos.

Por lo tanto esta estructura es aceptada.

3.7. Comprobacién de disefio de la mesa: analisis modal
3.7.1. Definicion de tipo de estudio a realizar
El primer estudio a realizar sera un estudio modal, para encontrar los

modos de vibracidn y las frecuencias naturales del soporte de la mesa.

Material: Aluminio. E= 70 GPa, v = 0.35.

3.7.2. Aplicacién de cargas y restricciones
No se aplican cargas debido a que se trata de un analisis modal. Las
restricciones se muestran en la Fig. 3.26 y se trata simplemente de un apoyo

fijo en la base.

Fig. 3.26. Restricciones de la mesa
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3.7.3. Mallado

Se ha empleado el mallado por defecto que el software nos brinda y

cuyos parametros se muestran en la Tabla 3.6.

Tipo de malla Tetraédrico
Tamafio global Automético
Numero de nodos 31124
Numero de elementos | 16241

Tabla 3.6. Parametros de mallado
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Fig. 3.27. Mallado de la mesa

3.7.4. Resultados

A continuacion en la Fig. 3.28 se muestran los 5 primeros modos de
vibracién de la estructura. Sus correspondientes frecuencias naturales se

muestran en la Tabla 3.7.

Modo | Frecuencia (Hz)
1 37.42
2 102.32
3 229.09
4 347.34
5 485.52

Tabla 3.7. Listado de las frecuencias naturales

y modos de vibracion del soporte del parlante
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€)

Fig. 3.28. Los cinco primeros modos de vibracion de la mesa. a) Primer modo de vibracién, b)

segundo modo de vibracidn, ¢) tercer modo de vibracién, d) cuarto modo de vibracion, e) quinto

modo de vibracion
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3.7.5. Interpretacion de Resultados

La mesa presenta frecuencias naturales dentro del rango de
frecuencias naturales de trabajo. Esto no descarta del todo nuestro disefio.
Ninguna de las frecuencias naturales mostradas seria excitada por el
funcionamiento del equipo por lo que estamos seguros de que no caeria en
resonancia. Aun asi seria util encontrar todos los modos de vibracidén con
frecuencias menores a 2000 Hz. En el Anexo G se muestran todos los modos

de vibracion de la estructura con frecuencias naturales menores a 2000 Hz.

Comprobacion de disefio de la mesa: analisis de vibraciones aleatorias
3.8.1. Definicion de tipo de estudio a realizar

Se realizard el analisis de vibraciones aleatorias del soporte de la
mesa del prototipo, para esto se empleara la curva de PSD definida por el
ensayo. Esta curva de PSD se tomara como excitacion de base sobre los
apoyos fijos del modelo. Es necesario tener en cuenta de que en realidad este
elemento no tendra en realidad una excitacién de base igual que el objeto a
testear sino mucho menor, por lo tanto los resultados obtenidos serdn muy
exagerados. Los materiales y el mallado seran los mismos que los empleados

para el andlisis modal.

3.8.2. Aplicacion de cargas y restricciones
La excitacion de base se orienta de forma uniaxial en el sentido del

eje X y ubicado en la case del modelo como es mostrado en la Fig. 3.29.
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Fig. 3.29. Ubicaci6n de la excitacién de base

3.8.3. Resultados
Nos importardn los resultados de esfuerzos asi como los de
deformaciones globales. En la Fig. 3.30 tenemos los esfuerzos en el modelo

con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.

Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Scale Factor ¥ahue: 3 Sigma
Probabity: 99.737 %
Unit: MPa
03/0172012 12:42 PM

0.15294 Max
0.13603
o.11911

0.00073594 Min

Fig. 3.30. Esfuerzos con un factor de escala de 3 ¢
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En la Fig. 3.31 tenemos las deformaciones direccionales en el eje X

del modelo con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.

Directional Deformation :
Type: Directional Deformation { % Axis )
Scale Factor value: 3 Sigma
Probabiity: 99,737 %
Unit: mm

0310120121243 PM

0.00010497 Max

9.3306e-5 ngmﬁs”

6.9979e-5

4.6653e-5

Fig. 3.31. Deformaciones con un factor de escala de 3 ¢

3.8.4. Interpretacion de resultados
Los esfuerzos y las deformaciones tienen valores muy bajos como

para considerarlos riesgosos para la pieza.

3.9. Comprobacién de disefio de la transmision: an4lisis modal

3.9.1. Definicién de tipo de estudio a realizar
El primer estudio a realizar sera un estudio modal, para encontrar los

modos de vibracién y las frecuencias naturales del soporte de la mesa.

Material: Aluminio. E= 70 GPa, v = 0.35.
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1cclones

de cargas y restri

icacion

3.9.2. Apl

No se aplican cargas debido a que se trata de un analisis modal. Las

restricciones se mues

tran en la Fig. 3.32 y se trata simplemente de un apoyo

la base.

fijo en

de la mesa

10ones

3.32. Restricci

Fig

Mallado

3.9.3.

Se hé empleado el mallado‘por defecto que el software nos brinda

3 oy U
2 R e
et
SR TS
SRS S AT
PR RGO
ORIy
SN

S

Fig. 3.44. Mallado de la mesa
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3.9.4. Resultados
A continuacién en la Fig. 3.33 se muestran los 3 pﬁmeros modos de
vibraciéon de la estructura. Sus correspondientes frecuencias naturales se

. muestran en la Tabla 3.8.

o)

Fig. 3.33. Los 3 primeros modos de vibracion de la transmision. a) Primer modo de vibracién, b)

segundo modo de vibracidn, ¢) tercer modo de vibracion
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Modo | Frecuencia (Hz)

1 1083
2 1083
3 3235

Tabla 3.8. Listado de las frecuencias naturales

y modos de vibracion de la transmisién

3.9.5. Interpretacion de resultados

Presenta 2 frecuencias naturales dentro del rango de frecuencias de
trabajo. Esto no descarta del todo nuestro disefio. Ninguna de las frecuencias
naturales mostradas seria excitada debido a que el otro extremo de la

transmision esta soportado por la mesa.

3.10. Comprobacion de disefio de la transmision: analisis de vibraciones
aleatorias

3.10.1. Definicion de tipo de estudio a realizar

Se realizara el analisis de vibraciones aleatorias de la transmisién,

para esto se empleard la curva de PSD definida por el ensayo. Esta curva de

PSD se tomara como excitacion de base sobre los apoyos fijos del modelo. Es

necesario tener en cuenta de que en realidad este elemento no tendrd en

realidad una excitacion de base igual que el objeto a testear sino mucho

menor, por lo tanto los resultados obtenidos serdn muy exagerados. Los

materiales y el mallado seran los mismos que los empleados para el analisis

modal.
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3.10.2. Aplicacién de cargas y restricciones
La excitacién de base se orienta de forma uniaxial en el sentido del

eje X y ubicado en la case del modelo como es mostrado en la Fig. 3.34.

“Fig. 3.34. Ubicacién de la excitacion de base

3.10.3. Resultados
Nos impértarén los resultados de esfuerzos asi como los de
deformaciones globales. En la Fig. 3.35 tenemos los esfuerzos en el fnodelo

con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.



€:Random Vibration
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Yalue: 3 Sigma’
Probability: 98,737 %

Unit: MPa '

Time: §

06/01/2013 1122 pm,

0.16456 Max
0,14628

0,128

0,10972
0.081439
0.07316
0.05488
0.036601
0.018322
4207e-5 Min

Fig. 3.35. Esfuerzos con un factor de escalade 3 ¢
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En la Fig. 3.36 tenemos las deformaciones direccionales en el eje X

del modelo con las zonas coloreadas y su respectiva leyenda.

€:Random Yibration

Dipgitipnal Deformation

Typ¥ Directional Deformuation(X Axs)

Scale Factor Value: 3 Sigma
_ Probability: 89.737 %

Unit mm :

Solition Coordinate System

Time:§ ‘

£6/01/2013 11:25 p.m.

~ 2.6426e-5 Max
6.7935¢-5
5.9443e-5

_ 5.0851e-5
4.2459¢-5.
3.3967e-5
2.5475e-5 .
1:6984e-5
8.4918¢-6

fi- . -0 Min

Fig. 3.36. Deformaciénes con un factor de escalade 3 ¢
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Los esfuerzos y las deformaciones tienen valores muy bajos como

para considerarlos riesgosos para la pieza.

3.11.

Diseiio de plancha base

Béasicamente se trata de una plancha de 3/8 de material ASTM — A36 que

tiene los 20 agujeros para la sujecion de los elementos estructurales (soporte de mesa

y de parlante) y ademés 10 agujeros para pernos de anclaje. Esta plancha ira sobre

una base de concreto. A continuacion se muestra el plano de fabricacion de esta

~

plancha:
] 1 1 1 ¢ v t H H V3 ] 7 i
750
' 483 .
%7
- 150
¥ ¥
R
( AC 0 A D N O S D!
>t i | R _ o 1
- T |
A ] ey
» | HH— e 3 T
8 gl | || l ERl
— o ,2\ ] ) 1 1 [} 1 ) CL
: S S s Sl B e R - N
ol el ]
e
> I w
- i.gi ! !ewnpml ! !
-a'—/{————e—-- |
. \;\ w Il e 8 H
AT
- ]
R PLANCHA BASE
g ESCALA: %S

« N

Fig. 3.37. Planos de la placa base
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3.12. Definicion de los elementos de sujecion para el ensamble del equipo

La mayoria se sujeciones seran mediante pernos, los cuales permitiran

facilidad de ensamble y mantenimiento. A continuacion se muestra una tabla que

contiene todos los pernos a utilizarse, especificando su tipo, la cantidad necesaria y la

funcién que cumplen.

Cant. Descripcion Material Sujecion entre:
1] 6 Pernos M4x20 Acero Inoxidable AISI 304 | Rieles - Soporte de Mesa
2| 6 Pernos M4x15 Acero Inoxidable AISI 305 Rieles - Mesa
31 6 Pernos M3x25 Acero Inoxidable AISI 306 Mesa - Angulos
41 6 Pernos M3x30 Acero Inoxidable AISI 307 Angulos - Brida
5| 14 Pernos 3/8 rosca fina Acero Negro Soporte de Actuador
6| 6 Pernos 3/8 rosca fina Acero Negro Soporte de Mesa

Tabla 3.9. Tabla de pernos




4.1.

Capitulo 4

Construccion del prototipo

Construccion del prototipo
4.1.1. Materiales a emplear
A continuacion, en la Tabla 4.1, se muestra el metrado completo de

los elementos estructurales del equipo.

4.1.2. Fabricacion del soporte de actuador

Tanto el soporte de actuador como el de la mesa seran fabricados
mediante doblado de planchas de 3/16”. Este doblado se realizd
principalmente con dobladoras hidraulicas. Sin embargo, en algunas
circunstancias, dada la geometria se opt6 por el doblado mediante dobladora

manual y en ultimo caso el doblado por calentamiento y golpeo.

En la Fig. 4.1 se muestra la geometria planteada, se han nombrado
los vértices exteriores, en los casos de curvas, estos vértices representan las

intersecciones de las prolongaciones de lados adyacentes.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Cant. Descripcion Material %n(:nmg) %s:ln% Observaciones
Soporte de actuador
1 Plancha 3/16" Acero ASTM - A36 1050 [ 530
1 Plancha 3/16" Acero ASTM - A36 60 470
Soporte de Mesa
1 | Plancha3/16" | Acero ASTM - A36 |780 |67
Plancha base ]
1 | Plancha 3/4" | Acero ASTM - A36 l6so | 750
Sistema de movimiento lineal y transmisién
1 Barra circular de 4" Aluminio 140 Transmision de actuador a mesa
2 Guias lineales telescopicas
i Plancha 4mm Aluminio 100 100 Para la brida
1 Plancha 4mm Aluminio 280 220 Para la mesa
Elementos de sujecién
6 Pemos M4x20 ';00: 10 Incxidable AIS] Unién Rieles - Soporte de Mesa
6 Permos M4x15 ?gz 10 Inoxidable AISI Uni6n Rieles - Mesa
4 | Pernos M3x25 fsero Inoxidable AISI Unién Mesa - Angulos
6 | Pernos M3x30 g\::ro Inoxidable AISI Unién Angulos - placa
4 | Pernos M5x20 fisero Inoxidable AIST Union ta - tb
4 Pernos M5x20 ?;:ri\iz?ﬁ ::;84/;351 Unién tb - placa
14 | Pernos 3/8 rosca fina Acero Negro Soporte de Actuador
6 Pernos 3/8 rosca fina Acero Negro Soporte de Mesa
1 Perno 1/4 rosca fina Acero Negro Sujecién del Acelerometro
Cianoacrilato Pegamento
SISTEMA DE ADQUISICION Y GENERACION DE SENAL - AMPLIFICACION
Cant. | Descripcion

Tarjeta de Adquisicién NIDAQ 6211 National Instruments

Acelerémetro Honeywell modelo PA

Fuente de poder +15V -15V

Para el acelerémetro

Computadora

Cables de conexién

Tabla 4.1. Metrado general del equipo generador de vibraciones
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Fig. 4.1. Etiquetas Para los vértices del modelo deseado

Las dimensiones seguin el disefio son las siguientes:

AB = 100mm
AG =70mm

DE = 470mm
DH = 480mm

Debido al doblez de la plancha, se debe considerar una longitud
menor para los lados del doblez ya que para el acero el lado interior se
mantiene aproximadamgpte con la misma longitud después de haber ‘sido
doblado. En la Fig. 4.2 se muestran las etiquetas para los puntos dentro del
desarrollo de la pieza. Teniendo en cuenta que el espesor es cie 3/16 pulgadas
(5 mm aproximadamente), es posible calcular la medida de los segmentos en

el desarrollo debido al efecto del espesor de plancha.



P

""""""""""
.

Fig. 4.2. Etiquetas para los vértices del desarrollo del modelo deseado

A’B’=100-5=95 mm

A’G’=70-5 =65 mm

D’E’=470 -5 =465 mm

D’H”=480-2x 5 =470 mm

94

F’E” =60 mm
25
235

G

2

~r

2
8
280 470 20

1050

Fig. 4.3. Dimensiones finales del soporte de actuador
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En la Fig. 4.3 se observan las dimensiones finales del desarrollo del

soporte de actuador calculadas lineas arriba.

Una vez trazado el desarrollo sobre la plancha, se practicaron los
cortes necesarios con la cortadora hidraulica. Sin embargo, detalles como el
agujeros central y el destaje central rectangular, tuvieron que realizarse con
plasma. Luego se procedid con el doblado con dobladora de planchas

hidraulica.

Luego del doblado, se soldaron algunos refuerzos. En este caso se
uso el proceso de soldadura SMAW empleando electrodo Cellocord AP 6011
de 1/8” de didmetro a una corriente de 100 A. Hubieron juntas a tope y de
filete tal como se anot6 en el plano de fabricacién que aparece en el Apéndice
H. Finalmente este elemento qued6 como es mostrado en la Fig. 4.4 ya con el

anticorrosivo aplicado

Fig. 4.4. Modelo recién doblado (derecha) y terminado (izquierda) del soporte del parlante
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4.1.3. Fabricacion del soporte de la mesa
Se fabricé en plancha de acero ASTM A36 de 3/16” de espesor. En

la Fig. 4.5 se muestra la geometria propuesta, se han etiquetado los vértices

exteriores.

Fig. 4.5. Etiquetas Para los vértices del modelo deseado

Las dimensiones segln disefio fueron las siguientes:

AB =475 mm
AJ =150 mm

BE =217 mm

CB =260 mm

JI=175 mm

EF =280 mm
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De forma similar a como se hizo con el soporte del parlante, se
calcularon las dimensiones para las lineas de doblez. En la Fig. 4.6 se
observan las dimensiones finales del desarrollo del soporte de mesa.

AB =47.5 mm

AJ =150 mm

BE =217 -5=212 mm
CB=260-2x5=250 mm
JI=175 mm

EF=280-2x5=270 mm

48 207 270 207 48

150

212

674

s
by
x

|
i
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
.
:
|
|
|
|
|
|
]

N
Fis
x

212

|
|
|
|
|
|

Fig. 4.6. Dimensionado del desarrollo del soporte de mesa.
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Una vez ya trazado este desarrollo en la plancha se puede iniciar el
corte. De igual modo que en el caso anterior no todos los cortes se pudieron
realizar con la cizalla hidraulica, sino que se tuvo que emplear el corte por
plasma. El doblado de la plancha doblado se realiz6 principalmente con
dobladoras hidraulicas, en algunos casos, dada la geometria se opt6 por el

doblado mediante dobladora manual y en ultimo caso el doblado por

calentamiento y golpeo.

Fig. 4.8. Proceso de deformacidn correctiva para el soporte de la mesa
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Como se aprecia en la Fig. 4.7, uno de los lados quedd
considerablemente torcido. En el taller, mediante calentamiento y golpeo
(Fig. 8), se arreglaron los desperfectos de doblado. Finalmente se soldd
convenientemente los lados necesarios para tener el modelo terminado como
se aprecia en la Fig. 4.9. Para la soldadura se usaron el mismo método y los

mismos parametros que para el soldeo del soporte del parlante.

Fig. 4.9. Modelo terminado del soporte de mesa

4.1.4. Fabricacion del sistema de transmision de movimiento lineal

Este sistema consiste de una transmisién de 2 partes (ta y tb), y un
acople que consiste en una placa de aluminio y un par de dngulos que unen la
transmision con la mesa (ver plano FO5 del Apéndice H). Las piezas ta y tb

fueron maquinadas a partir de una barra de aluminio y fueron unidas
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mediante pernos. Se realizaron operaciones de taladrado, cilindrado interno,
externo y refrentado para fabricar ambas piezas. Las 2 partes forman el

subensamble mostrado en la Fig. 4.10.

Fig. 4.10. Subensamble fabricado a partir de barra de aluminio

El extremo de mayor didmetro (ta) es para ser colocado en la bobina.
Esta unién se realizaria luego con una resina. En exterior de ese elemento se
practicé un roscado para permitir la penetracion de la resina y asegurar un

pegado firme con la bobina.

El lado del extremo de menor diametro (tb) acopla con una placa
circular fabricada a partir de una plancha de 4 mm. El disefio inicial
consideraba 2 de estas placas es por esto que se fabricaron 2 piezas como se
vera en las fotos. Sin embargo se optimiz6 el disefio luego del primer
ensamble y pruebas. En esa optimizacién se modifico el disefio a uno mas

sencillo de una sola placa.
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En un inicio se consider6 fabricar esta pieza por tronzado de una
plancha por una cuchilla perpendicular a su cara plana, pero el materiél se
rompia al terminar el corte. Se optd entonces por maquinar la pieza con un eje
previamente colocado. Se recortaron las esquinas de forma que cada placa
cuadrada quede como un octégono. Como se ve en la Fig. 4.11, y se practicd
un agujero del mismo didmetro que un perno que posteriormente se empled
como eje comun a las placas. El conjunto placas y perno se observa en la Fig.
4.12. Para lograr un ajuste mayor, y no dafiar el material, se colocaron
arandelas planas en las caras extremas. Asimismo, como se aprecia en la
fotografia del lado derecho de la Fig. 4.12, se emple6 un tubo que embonaba

al perno para tener mas espacio para sujetar el conjunto en el chuck del torno.

Fig. 4.11. Taladrado de las placas
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Fig. 4.12. Forma de sujecion de las bridas para su maquinado

Una vez ubicado en el eje o perno, se realizé el cilindrado a ambas

planchas juntas tal como puede observar en la Fig. 4.13.

Fig. 4.13. Cilindrado de las placas

Luego de 1 cilindrado de las placas fueron terminadas, se taladraron
6 agujeros para que pasen pernos. Fue importante que el arreglo de las bridas

juntas atravesadas por el perno grande no se desensamble ya que se requeria
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que las planchas se encuentren juntas para asegurar que los agujeros a realizar
sean coaxiales. Para el disefio optimizado que considera el uso de s6lo una

placa, este paso ya no es necesario.

Después del cilindrado y taladrado las placas resultaron como

aparece en la Fig. 4.14.

Fig. 4.14. Placas luego del cilindrado y taladrado.

De un lado de la brida se hizo un canal circular para que el tubo de la
transmision encaje. Este canal circular como se aprecia en la Fig. 4.15. Del
otro lado de la placa se encontrara la mesa. La mesa se atornillé a la brida

gracias a unos angulos de aluminio que fueron fabricados.
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Fig. 4.15. Realizacion de la ranura para que encaje el tubo de la transmision.

El subensamble fabricado (tubo de la transmision) y la placa se unieron

mediante tornillos y su ensamble ve en la Fig. 4.16.

Fig. 4.16. Placa con el tubo de la transmisién ensamblados.

Ahora se requiere preparar los angulos que servirdn para el ensamble

con la mesa. En primer lugar fueron cortados de la longitud requerida (95
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mm) y sev le hicieron los agujeros correspondientes para ser atornillada a la:
mesa y a la placa. En la Fig. 4.17 se puede observar el proceso de taladrado y

atornillado a la placa.

Fig. 4.17. Taladrado de los agujeros en los dngulos. Ensamble con la placa

4.2. Ensamble final

Los componentes fueron ensamblados sobre 1a plancha base. El orden en
ensamble total del equipo deberia ser, primero el soporte de actuador y el actuador,
soporte de mesa, rieles, mesa, pegado de transmisién a la bobina y finalmente

atornillado de la transmision con la mesa. -

El primer paso fue colocar el soporte del altavoz y el altavoz como se muestra

en la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18. Soporte de actuador con el actuador ya montado en él

En segundo lugar el soporte de mesa es colocado. Sobre él, los rieles son
atornillados y la mesa colocada. Previamente a ser colocada, a la mesa se le
atornillé un pequefio soporte de un tornillo para montar el acelerémetro. De este

modo se observa la mesa colocada en la Fig. 4.19

Fig. 4.19. Mesa colocada. Se observa ademads el lugar donde se colocar4 la transmision

Para colocar la transmision, se aplica una resina a la parte roscada, lo que

permitira un mejor acople. La colocacién de este elemento debe ser rapida ya que la
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velocidad de curado de la resina es alta. En la Fig. 4.20 se puede observar este paso.

Fig. 4.20. Pegado de la transmisién con resina

Finalmente se atornilla la mesa a los angulos de la transmisiéon quedando el
sistema completo como aparece en la Fig. 4.21. En esa figura se observa el elemento
para montar el acelerdmetro en un extremo de la mesa. En la foto de la derecha se

observa el acelerometro ya acoplado a la mesa.

Fig. 4.21. Ensamble finalizado



Capitulo 5

Prueba Experimental y Evaluacion de Resultados

Se probaron los modos de vibracion sinusoidal y de vibracion aleatoria.
Obviamente el segundo modo es de mayor importancia para demostrar la hipotesis

propuesta. Para tal fin se armo el siguiente esquema para realizar las pruebas:

Amplificador QSC5050

Ordenador

Acelerometro

Fig. 5.1. Esquema de la Prueba realizada

En el ordenador se ejecutd el programa de generacion y adquisicion de seiial.
La sefial generada sale por la NIDAQ 6211 para luego ser amplificada. Luego, esta
sefial amplificada es recibida por el actuador del equipo. El acelerometro fijado en
un extremo de la mesa envia una sefial que es recibida por la tarjeta de adquisicion y

procesada en el ordenador para obtener la informacién de la aceleracion.
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Con el objetivo de emplear la mayor potencia posible, el amplificador fue
configurado en modo puenteado (ver Anexo C). En este modo las potencias de

ambos canales se suman en uno solo.

Una vez activado el programa, poco a poco se empezd a incrementar la
ganancia del amplificador (con la perilla de volumen) y a verificar los niveles de
vibracion alcanzados por el sistema en la curva de densidad espectral de potencia

mostrada en el software.

Antes de iniciar el test, estando apagado el altavoz, se registr6 ruido en las
sefiales que se manifestaba en las curvas de PSD como se ve en la Fig. 5.2. Este
ruido se mantiene en todas las mediciones y no serd tomado en cuenta para el

analisis.

YopSDacqdired . - ot el © .. PSDacquired:
: . -

1 -y

01-§8

o0

: D
00 Al ik
UL CFrequéncy (HIY -

Fig. 5.2. Ruido antes de iniciar las pruebas. La sefial de ruido de la derecha apareci6é 30 minutos
después de iniciadas las pruebas

La-estructura del satélite fue montada en la mesa para las pruebas como se

puede observar en la Fig. 5.3.
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Fig. 5.3. Estructura montada y arreglo general del ensayo

5.1.  Prueba de vibraciones sinusoidales

Con la estructura colocada én la mesa, y con el modo de vibracion sinusoidal,
se ejecutd la rutina para 3 frecuencias distintas. En las Figs. 5.4-5.6 se aprecian las
curvas de PSD para vibraciones sinusoidales. Claramente hay picos en las
frecuencias de la vibracion sinusoidal-especificada en el software- pues son las
unicas frecuencias de vibracion. El resto de picos son atribuidos a los ruidos

mencionados anteriormente.

Fig. 5.4. PSD para vibracion sinusoidal de 100 Hz. Nétese el pico en 100 Hz
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Fig. 5.5. PSD para vibracion sinusoidal de 1000 Hz. Nétese el pico en 1000 Hz
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Fig. 5.6. PSD para vibracién sinusoidal de 2000 Hz. Nétese ¢l pico en 2000 Hz

Prueba de vibraciones aleatorias

Se colocd una masa dentro de la estructura de tal forma que en conjunto

tengan un peso similar al del Chasqui. De esta forma, se ejecutd la rutina de

vibracién aleatoria. En la Fig. 5.7 se observa la curva de PSD de la sefial adquirida

del acelerémetro (en color blanco) comparada con los perfiles de PSD para el alto

nivel (lineas continuas), bajo nivel (lineas punteadas) de vibraciones del ensayo, para

calificacion (rojo) y para aceptacion (azul). En este caso el nivel de vibraciones no ha

alcanzado el requerido en el rango de frecuencias de 100 a 1000 Hz para el alto nivel.
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‘Esta curva corresponde al caso en que todos los intervalos de frecuencia tienen peso

igual a 1 en el software.

PSD acquired
1 -

Qualitication

Accepiomeo
ilnea continua: nive! afto
Inea punteada: nivel bajo Frequency (Hz)

L 7' o —— _

Fig. 5.7. Curva PSD para el movimiento generado con sefial de ruido blanco con pesos de 1 en
todos los rangos de frecuencia

En el siguiente experimento se establecid 0.1 como peso del rango de
frecuencias de 1280 a 2000 Hz, 1.2 para 640 é 1280 Hz, 0.1 para 20 a 80 Hz y el
resto fue dejado en 1. No estd de mas recordar que estos pesos son asignados en el la
rutina de Labview mientras se ejecuta. La nueva curva de PSD obtenida se ve en la
Fig. 5.8. Aqui se observa claramente como es que efectivamente la potencia invertida
en las frecuencias de 1280 a 2000 ha disminuido. Ademés esto trajo como

consecuencia que haya més potencia disponible para los otros rangos de frecuencia.

Otra observacion es que la distribucion de PSD es mas que suficiente para

realizar un ensayo para el bajo nivel de vibraciones. Para el caso del nivel alto de
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vibraciones, la potencia entre 400 y 1000 Hz adn no es suficiente para llegar al nivel
requerido. Sin embargo, se podria esperar que distribuyendo mejor la potencia en las

frecuencias, con un adecuado sistema de control, esta diferencia pueda ser cubierta.

PSD acquired

Quafification

Accoptanco !
Iinea continua: nivel aito 100

linea punteada: nivel bajo
s i Frequency (Hz)

Fig. 5.8. Curva PSD péra el movimiento generado con sefial de ruido blanco con pesos diversos
en los rangos de frecuencia



Capitulo 6

Costos

Se ha elaborado el siguiente cuadro de costos (Tabla 6.1):

Plancha Acero ASTM - A36 3/8 700x800 S/. 100.00
Plancha de aluminio 4 mm x 220 mm x 380 mm S/.30.00
Barra de aluminio circular 4"x20 cm S/.30.00
2 guias telescopicas 10" S/.10.00
Elementos de sujecion (pernos, anclaje) S/.100.00
Y, galon de pintura, epoxy y thinner S/. 40.00
V4 kg de soldadura E6011 S/.5.00
Acelerémetro Sensotec PA S/. 3,000.00
Tarjeta de Adquisicién NIDAQ 6211 S/. 3,000.00
Amplificador QSC5050 S/. 2,800.00
Horas hombre en taller: 36h x S/.12.00 S/.430.00
o Fabricacion de brida : 3h
o Fabricacion de mesa: 3h
o Fabricacion de placa base: 12h
o Acabado de soporte de actuador*: Sh
o Acabado de soporte de mesa*: Sh
o Fabricacion de soporte de acelerometro: 2h
o Desensamble de parlante: 2h
o Pintado: 4h

Servicio de Doblez (soportes de actuador y mesa) S/. 300.00
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Servicio de fabricacion de cimiento S/. 400.00
Alquiler de taller S/. 400.00
Total parcial S/.10,745.00
Servicios de Ingenieria S/. 4,000.00

TOTAL | S/.14,745.00

* Doblados, soldeo

Tabla 6.1. Cuadro de Costos



Conclusiones

Discusion |

Los elementos estructurales no presentan ningin problema en cuanto a
solicitaciones de esfuerzos mecanicos, ellos podran resistir los niveles
maximos de vibracion que geﬁere el mismo equipo. En cuanto a
desplazamientos, si bien el orden de los maximos desplazamientos en el
ensayo es de 0.58 mm y un desplazamiento de ese orden de los elementos
podria ser perjudicial, los resultados demuestran que no habria problemas,
salvo una parte del soporte del parlante que tendria desplazamientos maximos
de 0.7mm. Sin embargo hay que tener en cuenta qué en el analisis de ese
elemento las cargas (excitacion de base) estan exageradas, multiplicadas
aproximadamente por 144 ya que en realidad la estructura no sufrird la misma
excitacion de aceleracion que la mesa, sino que su excitacion (aceleracion)
serd inversamente proporcional a sus masas. El actuador incrementa el peso
de la estructura hasta lograr una relacion de masas de alrededor de 12. No

solo eso sino que también colabora en la rigidez total.

El software de generacion de sefial no presentd ningun inconveniente y la

propuesta de generar el perfil de PSD a partir de ruidos blancos filtrados por
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rangos ha funcionado satisfactoriamente. Si bien existen algunos rangos de
frecuencia, en el nivel alto, en donde la potencia no es la suficiente para
cubrir las exigencias, queda como recomendacién para futuros proyectos
trabajar en el software de control y generacion de sefial. Se ha demostrado en
los experimentos realizados, que al disminuir la potencia en un rango de
frecuencias, ésta se incrementa en el resto del espectro. De este modo,
mediante un mejor control en la distribucion ae potencias, se podria cumplir

al 100% los requerimientos del ensayo.

3. Debido a la falta de un sistema de control que pueda asegurar que la curva de
PSD adquirida sea exactamente igual a la requerida, el criterio para evaluar
los resultados adquiridos se orienta a la distribucién de potencias observada
en la curva de PSD. Diremos que si la curva de PSD de la sefial adquirida esta
por encima de la requerida, entonces definitivamente sera posible, mediante
algunos ajustes, lograr exactamente la sefial deseada. En cuanto a las
exigencias dél ensayo segun CalPoly, el nivel bajo de vibraciones es cubierto
en su totalidad para todas las frecuencias. Este nivel es el de mayor duracién
dﬁrante todo el ensayo (95 % del tiempo total). El nivel alto de vibraciones,
que dura apenas 5% del tiempo total, es cubierto de forma razonable y podria

mejorar segin las recomendaciones escritas abajo.

4. Es importante sefialar que un analisis de fatiga no fue necesario debido a que
el tiempo de servicio no es muy exigente. Se espera que la maquina termine

un test de 45 minutos y luego descanse.



2.

3.

118

Conclusiones

El disefio del equipo generador de vibraciones para la prueba de vibraciones
aleatorias del Chasqui ha sido posible. Como la masa moévil requerida es
relativamente pequefia, se ha podido hacer el disefio empleando un altavoz
como generador de vibraciéon electrodinamico, mientras que los equipos
comerciales cuentan con excitadores electrodindmicos muy costosos que
trabajan bajo el mismo principio. El modo electrodinamico de generacién fue
el mas apropiado para este caso, hubiera sido imposible emplear medios

puramente mecanicos para generar vibraciones en las frecuencias requeridas.

La tarjeta de adquisicion NIDAQ 6211 ha sido una solucién dptima para la
viabilidad de la construccion del equipo dentro del sistema de adquisicién y
generacion de sefial. Esta permitio no solamente extraer la sefial generada,
sino también adquirir la informaciéon del acelerémetro sin necesidad de
acondicionamiento. Ademas, las caracteristicas de la sefial de salida

permitieron el empleo de un amplificador de sonido de forma directa.

La potencia tedrica calculada era de 121 W, mientras que el amplificador
otorgaba hasta 3200 W. Se concluye entonces que la eficiencia del sistemg es
baja, pues como se ve en las Fig. 6.8, la potencia real vista en la curva de
PSD no estd muy por encima la necesaria. Deben haber pérdidas por efecto
Joule, friccion, efectos de induccion por la bobina en movimiento y por los

acoples entre los elementos de la transmision.
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4. La estructura del Chasqui I que fue ensayada cumplid con las expectativas al
no sufrir dafios debido a la vibracién. Los elementos de sujecién se

mantuvieron fijos al finalizar la prueba.

Recomendaciones

1. Se recomienda, para estudios posteriores, trabajar en el sistema de control que
podria ser capaz de distribuir de mejor manera la potencia destinada a cada
rango de frecuencias y asi asegurar una vibracion con una curva de PSD muy

cercana o igual a la exigida por el ensayo.

2. Podria ser posible que una disposicion vertical del vibrador permita una
mayor eficiencia ya que existirian menos elementos intermedios desde que se
transduce la energia eléctrica a mecénica hasta el espécimen de prueba,

evitando asi algunas pérdidas de energia.
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Anexos
Anexo A: Programa para calcular la aceleracion, velocidad y

desplazamiento RMS a partir de la curva de PSD.

Programa integ.m

A continuacién se adjunta el codigo del programa integ.m.

disp(' ")
disp(' psd integ.m ver 1.1 May 5, 2005")
disp(' by Tom Irvine Email: tomirvine@aocl.com')
disp(' ')
disp(' This program calculates the overall level of ')
disp(' a power spectral density function. ')
disp(' ")
disp(' Select data input method ')
m = input (' 1l=input file 2=keyboard entry ');
disp(' ")
clear £f;
clear a;
clear s;
if (m==1)
disp(' The input file must be pre-loaded into Matlab.')
disp(' ")
disp(' The input file must have two columns: frequency(Hz) &
accel (G*2/Hz).")
disp(' ')
THF = input (' Enter the input PSD filename: ')
f=THF (:,1);
a=THF (:,2);
n=length(f);
else
n= input (' Enter the number of input points: ');
disp(' ")
disp(' The frequency unit 1is (Hz). The amplitude unit is
(G~2/Hz) )
disp(' ')
for(i=1:n)
outl=sprintf (' Enter frequency %d: ',i);
f(i)=input (outl);
out2=sprintf (' Enter amplitude %d: YLy1);

a(i)=input (out?2);
disp(' ")
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end
end
disp(' ")

Q

[s,grms]=calculate PSD slopes(f,a); // invocando funcién externa, de
aqul en adelante hace instrucciones similares

%

out5 = sprintf('\n Overall Acceleration = %$10.3g GRMS',6grms);
disp(outh);

o

vrms = APSD VPSD(f,a);

out6 = sprintf('\n Overall Velocity = %10.3g inch/sec
RMS', vrms) ;

disp(out6);

%

drms = APSD DPSD(f,a);

out7 = sprintf('\n Overall Displacement = %10.3g inch RMS',drms);
disp(out7);

out7 = sprintf(' = %10.3g inch 3-

sigmal\n’', 3*drms) ;
disp(out?);

o

disp(' ")

disp(' Plot input PSD ?2'");

choice = input(' l=yes 2= no ');

ymin=min(a);

ymax=max{(a) ;

pymax=ymax;

pymin=ymax/100.;

if (ymax<10)
pymax=10;

end

if (ymax<1)
pymax=1;

end

if (ymax<0.1)
pymax=0.1;

end

if (ymax<0.01)
pymax=0.01;

end

if (ymax<0.001)
pymax=0.001;

end

if (ymax<0.0001)
pymax=0.0001;

end

if(ymin <= 1 )

pymin = 0.1;

end

if(ymin <= 0.1 )
pymin = 0.01;

end

if(ymin <= 0.01 )
pymin = 0.001;

end

if(ymin <= 0.001 )
pymin = 0.0001;



end

if(ymin <= 0.0001 )
pymin = 0.00001;

end

=

if (choice==1)

plot (£, a);

ylabel ('Accel (G"2/Hz)');

xlabel ('Frequency (Hz)');

out=sprintf (' Power Spectral Density %7.3g GRMS ', grms);
title(out);

grid;

set {gca, 'MinorCGridLineStyle', 'none', 'GridLineStyle',': "', 'XScale’,

g','YScale','1og");
axis([£(1),f(n),pymin, pymax]);
1f(£(n)==2000 & £(1)==10)
set (gca, 'XTickMode™, "manual');
set(gca, "xtick', [10 100 1000 2000]);
end
1f(£(n)==2000 & f(1)==20)
set (gca, 'XTickMode', 'manual');
set (gca, "xtick', [20 100 1000 2000]);
end
end

Funcidn calculate PSD_slopes.m
Funcidén llamada desde integ.m

oe

calculate PSD slopes, ver 1.2, February 7, 2005

unction [s,grms] = calculate PSD slopes(f,a)

o0 Hy oP

oo

MAX = 5000;

o

ra=0.;
grms=0. ;
iflag=0;

s

s=zeros(1,MAX);

o3

C

nn=length(f)-1;

Q

0

for i=l:nn

[

if( £(i) <=0 )
disp(' frequency error ')
out=sprintf (' £(%d) = %6.2f ',i,£f(i));
disp (out)
iflag=1;

end

if( a(i) <=0 )

126

'lo
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disp(' amplitude error ')

out=sprintf (' a(%d) = %6.2f ',i,a(i));
disp(out)
iflag=1;

end

1f( £(i+l) < £(1) )
disp(' frequency error ')
iflag=1;

end

if( iflag==1)
break;

end

s(i1)=logl0( a(i+l)/ a(i) )/loglO( £(i+1)/£f(i) )

oe

end

do oe

disp(' RMS calculation ');

e

if( iflag==0)
for i=l1l:nn
if(s(i) < -1.0001 | s(i) > -0.9999 )
ra = ra + ( a(i+l) * £{(i+1l)- a(i)*f(i))/( s(i)+1l.);

else
ra = ra + a(i)*f(i)*log( £(i+1)/£(i));
end
end
grms=sqgrt(ra);

end

Funcién APSD DPSD.m
Funcién llamada desde integ.m

3

function drms = APSD DPSD(f, a)

o

©

n=length(f);

3

for i=l:n
a(i)=a(i)*(386.72)/((2.*pi*f(1))"4);
end

MAX = 5000;

o2

ra=0.;
vrms=0. ;
iflag=0;

%

for i=1:MAX
s(i)=0.;
end

o

nn=length{f)-1;

for i=l:nn
if(£(i) < .0001)
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£(i)=.0001;
end

oe

if( £(i) <=0 )
disp(' frequency error ')
out=sprintf (' £(%d) = %6.2f ',i,£(i));
disp (out) :
iflag=1;

end

if( a(i) <=0 )
disp(' amplitude error ')
out=sprintf (' a(%d) = %6.2f ',i,a(i));
disp(out)
iflag=1;

end

if( f£(i+1l) < £(i) )
disp(' frequency error ')
iflag=1;

end

if( iflag==1)
break;

end

s(1)=1loglO{ a(i+l)/ a(i) )/loglO( f£(i+1)/f(i) );

end

o

oe

disp(' RMS calculation ");

oe

if( iflag==0)
for i=l:nn
if(s(i) < -1.0001 | s(i) > -0.9999 )
ra =ra + ( a(i+l) * £(i4+1)- a(i)*f(i))/( s(i)+1.);

else
ra = ra + a(i)*f(i)*log( £(i+1)/£(1));
end
end
drms=sqrt (ra);

end

Funcién APSD VPSD.m
Funcién llamada desde integ.m

o

o

0

function vrms = APSD VPSD(f,a)

9

n=length(f);

°

for i=l:n
a(i)=a(i)*(386.72)/((2.*pi*f(i))"2);
end

MAX = 5000;



iflag=0;

%

for i=1:MAX
s(1)=0.;

end

Q.

o

°

nn=length(f)-1;

o

o

°

for i=l:nn
if(£(1i) < .0001)
£f(i)=.0001;
end
if( f(i) <=0 )
disp(' frequency error ')
out=sprintf (' £(%d) = %$6.2f ',1i,£f(1));
disp (out)
iflag=1;
end
if( a(i) <=0 )
disp(' amplitude error ')
out=sprintf (' a(%d) = %6.2f ',i,a(i)):
disp{out)
iflag=1;
end
if( f£(i+1) < £(i) )
disp(' frequency error ')
iflag=1;
end
if( iflag==1)
break;
end
2
s(i)=loglO( a(i+l)/ a(i) )/loglO( f£(i+1)/f(i) );:
%
end
$disp (' RMS calculation ');
if( iflag==0)
for i=l:nn
if{(s(i) < -1.0001 | s(i) > -0.9999 )
ra =ra + ( a(i+l) * f£(i+1)- a(i)y*£(i))/( s(i)+1l.);
else .
ra = ra + a(i)*f(iY*log( £(i+1)/£(i)):
. end
end

end

vrms=sqgrt (ra);

-
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Anexo B: Otras pruebas realizadas

B.1  Pruebas con el puerto de audio como medio de salida de la seiial
generada

Esta prueba se realizo6 para verificar la viabilidad de emplear el puerto

de audio como salida de la sefial generada.

En un computador se ejecut6 el programa, en el cual se establecié un
nivel de volumen fijo, mientras el voltaje de la salida de audio se media
mediante un osciloscopio. En la vFig. B.1 se puede observar un esquema de la
experiencia realizada. Se tienen 4 parametros que se pueden variar desde el

“computador: la frecuencia de la sefial, la amplitud de la onda (se varia con el
programa), el volumen (también se cambia desde el programa) y el volumen
del sistema (el volumen de salida del Windows). En primer lugar se ejecutaria
el programa con una onda sinusoidal de una amplitud y frecuencia
determinada y a un nivel de volumen fijo. Luego se mide la amplitud de la
sefial de salida del puerto de audio. Manteniendo la amplitud de la onda fijay
el nivel de volumen fijo se hace variar la frecuencia y se construye la Fig.
B.2. Como se puede notar, hasta una frecuencia de 1000 Hz, la amplitud de
salida es aproximadamente constante. Sin embargo luego la amplitud empieza

a decaer pese que se mantienen los niveles de volumen.
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AUDIO OUTPUT

I

Ordenador o , .
con el programa Medicion en el Osiloscopio

en Labview corriendo

Fig. B.1. Esquema de trabajo de la experiencia realizada para verificar
el comportamiento de la sefial de salida de audio a distintas frecuencias

Amplitudes a Distintas Frecuencias
4.000 ;

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500 *Amphtud‘es a Distintas
Frecuencias

1.000

Amplitud de la sefial {V)

0.500

G.000
0 500 1000 1500 2000 2500

Frecuenciade la Sedal generada {Hz)

Fig. B.2. Comportamiento de la amplitud de la sefial de salida de audio a distintas frecuencias

De forma similar, para una onda sinusoidal de 60 Hz y volumenes al
maximo, se realizaron varias mediciones y se construyd la siguiente grafica
(Fig. B.3) para distintos valores de amplitud controlada en el software, la cual

se puede variar de 0 a 1. En este caso, se mantiene la proporcionalidad de
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forma aproximada entre la sefial de salida y la amplitud establecida en el

software.

Amplitud de Voltaje de Salida vs
Amplitud en Software vs (a 60 Hz)
4.000
3 500 ¥y= 3,9 9)(‘ 0‘166 ’
< . R2 w2
= 3.000
1<
& 2.500
B }
g 2000 / —— Lineal {Amplitud en
B 13500 N software vs Amplitud de
=z 7 Voltaje de Salida (a 60
5 1.000 /’ Hz))
0.500 ’, A
0.000
0 05 1 15
Amplitud regulada en software

Fig. B.3. Comportamiento de la amplitud de la sefial de salida de audio a diferentes niveles de
amplitud controlado desde el programa (de 0 a 1)

Ahora se procede a variar el volumen del sistema (el volumen del
windows) Al variar este pardmetro se obtiene la grafica mostrada en la Fig.
B.4. El resto de parametros fueron: frecuencia de 2000 Hz, amplitud 1
volumen en el software al 100% . En este caso, se puede notar que también
existe una proporcionalidad mas o menos aproximada. Tanto este resultado
como el anterior estan dentro de nuestro supuesto que respalda el algoritmo

planteado para el programa de generacién de sefial.
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'Amplitud de Voltaje de Salida a
distintos niveles de volumen (windows)
3.000
2.500
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0 20 40 60 80 160 120
Nivel de Volumen del Windows (%)

Fig. B.4. Comportamiento de la amplitud de la sefial de salida de audio a diferentes niveles de

volumen del sistema

Finalmente realizaremos la prueba variando el regulador de volumen
que tiene el programa. Al variar este volumen y manteniendo el resto de
parametros constantes (frecuencia de 2000 Hz, amplitud 1 volumen del
sistema al 100%) se la grafica mostrada en la Fig. B.5. En este caso ya no hay
una proporcionalidad entre la amplitud de salida y el volumen regulado en el
programa, lo cual haria que el diagrama de bloques planteado hasta ahora no

funcione bien.
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Amplitud de Voltaje de Salida a
distintos niveles de volumen (software)
3.000
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E t
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w
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< v

0.500 4 :
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Fig. IB.

Comportamiento de la amplitud de la sefial de salida de audio a diferentes niveles de volumen

regulado en el software

Se concluye que debido a que el puerto de salida de audio tiene
distintas respuestas a distintas frecuencias y que ademads al variar el volumen
con el software, no se obtienen amplitudes proporcionales (no hay
dependencia lineal entre el volumen y la amplitud de 'la sefial de salida), el
software no nos ofreceria el resultado que deseamos. En este sentido se tuvo

que replantear el software de generacidn de sefial.

Ahora la seflal generada no saldria a través del puerto de audio, sino
por la tarjeta de adquisicion de datos NIDAQ 6211 inicialmente pensada. Esta

tarjeta tiene una buena resolucién, trabaja en el rango de frecuencias
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requerido y ademas puede emitir sefiales dentro del rahgo de amplitudes de
entrada para el amplificador. En este caso no tendremos ‘el problema de la
falta de proporcionalidad entre amplitud y volimenes a distintas frecuencias.
Con esta tarjeta podemos indicar la amplitud de salida que se desea

directamente.

B.2  Prueba de adquisicién y generacion de seiial
En esta prueba el objetivo fue demostrar la factibilidad de la forma de
generacion de sefial (mediante la salida de audio). Asimismo se probara la

adquisicién de datos del acelerémetro empleando una tarjeta de adquisicion

NIDAQ 6009.

Para la prueba se tuvo lo siguiente:

. 1 Tarjeta de adquisicion NIDAQ 6009

o Acelerdmetro Vibrasens modelo 101

. Cable coaxial del acelerémetro

* Adaptador del cable coaxial hacia la tarjeta de adquisicién
. Parlante de 500 W pico adaptado para la prueba

o Elemento de sujecién y soporte para el acelerémetro

. Un amplificador de sonido de S0W

En primer lugar se habilit6 el parlante alimentado por el amplificador.
Se manufacturé un elemento especial de aluminio para fijar el acelerébmetro

en la bobina del parlante. Dicho elemento se observa en la Fig. B.6. Es
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importante notar que esta pieza también fue disefiada y cuenta con una
saliente roscada M6x1 que es la misma rosca que tenia el acelerdmetro
empleado para su sujecion. La manufactura de esta pieza comprendi6 el corte
de un tubo de aluminio de 2 pulgadas, su refrentado para dejar los extremos
paralelos entre si y perpendiculares al eje axial. Asimismo la tapa fue

fabricada en el torno realizando ademas una ranura circular par que se ubique

el tubo de aluminio. Finalmente se coloc6 un perno de acero inoxidable.

Fig. B.6. Elemento disefiado y manufacturado para fijacién del acelerémetro

Luego, empleando cianoacrilato como pegamento de metal [31], se
adhiri6 el elemento de sujecion a la bobina del parlante. Finalmente se

enroscd el acelerometro. Este procedimiento se puede ver en la Fig. B.7.
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Fig. B.7. Proceso de ubicacién del acelerometro en el parlante.

Ahora aparece el problema de que el cable del acelerémetro es coaxial
como se puede ver en la Fig. B.8. al lado derecho. Esto se soluciono
fabricando un adaptador que vaya de coaxial y se convierta en dos cables que
irdn a la tarjeta de adquisicion, tratando que esos dos cables sean lo més corto

posible para evitar interferencia.

Fig. B.8. A la derecha el cable del acelerometro. Izquierda: adaptador que se empled para ingresar la
sefial del acelerémetro la tarjeta de adquisicién.

Finalmente se conectd el parlante al amplificador y se enviaba la
salida de audio del computador a la entrada del amplificador. Una vez
montado todo el conjunto como en la Fig. B.9, se procedié a realizar una

prueba de adquisicion simple sin acelerémetro y la Tarjeta de adquisicion al
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aire. Se observd la presencia de una sefial de 60 Hz exactos. Se trataba de
alguna interferencia por parte de la instalacion eléctrica del ambiente de
pruebas. Incluso al empezar a medir con el acelerometro, esta sefial de 60 Hz

predominaba y no permitia realizar buenas mediciones.

Fig. B.9. Disposicion de los elementos durante la prueba.
En la parte inferior izquierda se aprecia la tarjeta de adquisicion.

Para solucionar dicho problema, se cambié el lugar de pruebas y ya no
aparecié dicha interferencia. Otra forma que también se comprobd que
ayudaba fue la adicién de un filtro pasabandas en la sefial adquirida. Con el

conjunto armado se planeaba hacer lo siguiente:

o Correr el programa de generacion de sefial.

. Leer la sefial del acelerometro en pantalla.
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) Ir subiendo el volumen hasta encontrar el nivel de vibracion deseado.

En la Fig. B.10 se muestra la curva PSD de la sefial que va a salir del |
computador, mientras que en la Fig. B.11 aparece el diagrama de PSD de la
sefial medida por el acelerometro. En realidad la segunda grafica nos muestra
la curva PSD de la sefial en voltios V¥/Hz. Si convertimos apropiadamente de
V¥Hz a g?/Hz segin la especificacion de acelerémetro de 100mV/g,
tendriamos que los valores maximos estan en el orden de 107 g*/Hz, lo cual

esta por debajo de lo requerido, que es del orden de 0.05 g*/Hz.

SN 1
107 1007 1k
F;Equens:},-f;,{i-ld_’zi "

o L o e, - ’ P S

Fig. B.10. PSD de la sefial que va a salir por el puerto de audio.

En primer lugar salta a la vista que ambas graficas no son del todo
proporcionales. Atn asi se observa en la Fig. B.11 una ligera tendencia a
lograr la forma trapezoidal. A medida que la amplitud de la sefial se

incrementaba (subiendo el “volumen™) la forma se iba pareciendo un poco
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mas a la sefilal “pura” del software. Si se lograra que se llegue al nivel
maximo de vibracion, ya se podria realizar el test. Si bien podria no cumplir
con la curva de PSD exactamente, pero ser igual o mayor en amplitud para
cada rango de frecuencia, se podria asegurar que si el satélite pasara el test
local, pasaria el test en algin otro laboratorio pues seria a un nivel menor o
igual en cualquier frecuencia. Se concluye de esta prueba que la adquisicion
de datos esta funcionando. Aunque esta prueba se realizé por la salida de
audio que ya se habia descartado, se hizo debido a que no se contaba con la
tarjeta NIDAQ 6211. De cualquier modo, el comportamiento mostrado en la
prueba debe ser mejorado ampliamente por la NIDAQ 6211 por su mejor
salida ya que como se menciond, la salida de audio tiene un comportamiento

irregular a distintas frecuencias.

v2{Hz,

e ._‘. —
00 1k
Frequency (Hz) -

AL
10k...; |

Fig. B.11. PSD de las medidas del acelerémetro.



Anexo C: Especificaciones técnicas del amplificador QSC5050

RMX4050HD Features

Like s smeller sibling (the RUX1850HD), the RMXS0SOHD |« professional quality performance—incorporates road-proven QSC designs
is one of tae R “heavy duty” models designed o work
. . . ' . « The 4000 watt RMX4050HD operates on a standard 15 amp plug (120V)
s hard into 2 ohem loads as most competing amplifiers wal

& 4 ohms.

-

Both the RMX4050HD and RMX5050 feature & dual mono, high current
power supply for increased reliability and performance
Both the RAM}SGS0 and RAA40S0HD feature 2 threetier, The RMXI8 4 - 5 it ! oert
. . o + The 50HD and RMX4050HD provide impraved thermal pedformance
! decign: that nely efficient at real world powe S . o .
Class B decign that & extremely efficient at reaf world power yielding higher continuous power in 2 ohm stereo or 4 ohm bridged
levels, Less AC currert 18 wasted and more availeble current applications {2 RMX HD exclusivel)

goes into producing wseful audio power, 120 volt versions . . .
. . L . * Compact size—up to 2400 watts in 2 rack spaces or 5000 watts in
of the RIMX4050HD accomplish alt this with 2 standard 3 rack spaces

15 emp plug.

.

High-current toroidal transformers for greater 2 ohm power and low noise

¢ Independent user-defeatable dlip limiters reduce distortion
RMX Power Amplifiers

Selectable low frequency filters (30 Hz or 50 HZ) protect speakers and
increase headroom

ifodel &0 Bridged 40* a ISP
- +» Balanced 1/4" (6.3 mm) TRS, XLR, and barrier strip inputs

ReiEse 200 300 430 833

- + Touch-proof binding post and Neutrik Speakon® outputs
REAX130 220 454 honl )
YRR 20 00 o w0 + Front mounted gain controls for easy access
RED2450 330 50 1233 2480 + Signat and Clip LED indicators to monitor performance
Reaacsont &0 %o 2040 409 « independent DC and thermal overload protection on each channel
REVEEE0 100 800 2500 5004 automatically protects amplifier and speakers
P iz 03% THD % RHZ ¥ THD + 3year wartanty plus optional 3 year extended service contract

RMX850 RMX1450 RMX1BSOHD RMX2450 RMX4050HD RMXS050

Sterec Mode {bath channels drven) Cantinunus aversge ouiput pos

B0 fFIC20He - 20 %Mz 7 B85 W 180 BL0 (B30 W 50 W

8 TR kHz/ ) 200 W 30w 850 W KOW

L ETC0 Mz 230 W ERO W oo w BOW

GO/ BA T KRS 300 600 W0 W 1R W

A1/ FIC20 8z - 20 e/ 1 THD - - - - 00 W 2600 %

A EATKHZ 430 W SO0 W 2000 2500W
Bridge Moo Mode Cartinuous average ot

BT H - K £ 039 THD SIGW 1300 V¢ 2800w 300%

80/ A Y KMz S80W 1200 W BHOW 2800w IL00W

4017 BiA T RHE 830 W 1800 W L0 W 4000 W 5000 W
Sigre! fo Noise 20 Hz - 26 k) B0 >-100 6B > -0 d3 >-130d3 >-100 ¢8 > 10048
Distortion (SMPTE-M) <O i3 <003 . < 042% <{.02% <002
Input Sensi # 580 115V {<2.4 dBy) LIV {432 4B LISV (+3 5 48} 123V (=40 8 YRV {44} dBuY 1229 {+53 d8)
Yoltage Gair 3164 (50 68) 40X 3248 6 (33 d8) 5034 ¢8) &4y (36 4B) E4x {36 08}
Outpu: Cireuliry A3 A8 Cless H, 2-8er Class ¥, 24 (lass ¥, 3-er Cass H, 34
Fawer Requiremer

Tymica!, VB pov a S0 254 a1 A W0oA 1204

Severe, 113 oo ! EEA H2a 203 A 2894
Supglied P e HESA 515 NEME 515 WEMA 518 NEMA
Supplied Fug hoe, I3 CEEY7 CEEZ T (EE17 CEEFT
Weight

Net Bhs(58ky  40Bs(B2kY 445 Ibs (202 kg) 485 fbs 202 kg 68 Ibs (08 kg) 75 tbs (33 kg

Shipping &1 s {85 kD) & B {200 g 505 ths (2% k) 77 s (348 kg) &7 bs 372k
Distortion {typical)

20 Hz - 20 kHx 10 48 peiww rated power
L0 Rtz and befpws

<G0E% THD S 4N andan
<% THD / 4 204 80

E20 power
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Frequenty Response

20Hz- 0k 40 4B 3 4B polrs: B M and 50 Wz (LF flte

Damping Fact %4z and below;

> 300 21 80 > 250 2t 80

Input Impedance

ms urbdiancesd ¢ 20k chims bdlanced

tnzut Clipping

{+22 4By} €2 Vs {+18 434}

Cogling

ushy variable speed fan, badeto-front 22 fow

Connectors {gach chennel)

terminal block ard XLR {pin 24)
20sts / Newil Spegvon®:

Eurpestyle detach

Conzols ' switeh / Ch 1 & 2 gain knabs
pasigon DIF sui
Indicztors wer-or Creen LED | Signa®s Yellow LED {1 per channel) / Clip: Red LED {3 per channel Pratect: Red LED
Amofiier Protecion hort crcul, open druit, Bermal, ulvasond 2k reactive of msmaihed loads
Load Protedh /A @ HD, 2450, 4050HD, 5850} on sach channel
Dimengions 357 (83 omj el / 2 rark spaces » 525" (122 ¢m}tal £ 3 rack spaces
Pawer Reg ] 30D, 12G, 230 VAT, 50 - 83 Ha (factory configured)

* gt B2OVAC Bots chonnelk drivery ;

= (£ Roling

Specifications =

- current by S For 230¥ vnls

1675 Machrit

245 Spat Sreel

he QI fngo o reginered rocemarts of QST Aud

7E the prapeth of BETECHE mine®

QOscC

gscaudio.com



Anexo D: Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicion

NIDAQ 6211

General. Digital VO
Product Name “TUSB6009 “Bidirectional Channels
Multifunction Data
Product Family Input-Only Channels 0
Acquisition
Output-Only Channels 0
Form Factor USB Number of Channels 12,0,0
o Timing Software
Windows , Linux ,
Operating System/Target Logic Levels TTL

Mac OS , Pocket PC

"DAQ Product Family

B Series

o InsrlwtCurrent Flow

' Siﬁkin'g , Sourcing

" MaxVoltage

" 'Maximum Output Range

" 'Measurement Type ~ Voltage ""Output Current Flow ~ Sinking , Sourcing

“"RoHS Compliant Yes Programmable Input Filters ~ No

S h " Supports Programmable : o
Analog Input. Power-Up States? o

“Channels " Current Drive Single 85mA

Single-Ended Channels 8 o " CurrentDrive Al 102 mA o

" "Differential Channels 4 ; ”WWatchdog Timer No -
‘ Ee‘;)lution 14 blts Supports“ﬁ;ndshakingNI?E)M;’NW No

\ "“S‘ample Rate " 48kSTs " Suppoi‘ts Pattern VO? No o

" “Throughput ~ 48kSk Maximum Input Range 0v,5v

" "Maximum Voltage Range ~ -10V,10V “Counter/Timers
i uhi%"ii;‘g‘e”izang'e” e e o i e e i T .
138 mV Counters 1
Accuracy
~ Minimum Voltage Range -1v,1 v Buffered Operaﬁons No
M Voltageliange o i e B
37.5mV Debouncing/Glitch Removal No
Accuracy
Number of Ranges ] GPS Synchronizaﬁon No
Simultaneous Sampling No Maximum Range (A




On-Board Memory

Analog Output

512B

Max Source Frequency

" ‘Minimum Input Pulse

Width

5 MHz

100 ns

144

Channels

Resolution

12 bits

Pulse Generation

Resolution

32 bits

Max Voltage

5V

Timebase Stability

50 ppm

" Maximum Voltage Range

o0v,5v

Maximum Voltage Range

Accuracy

Physical Specifications

Logic Levels

TTL

Minimum Voltage Range

N ol ‘tégAe . Range et e et

Accuracy

7 mV

’ Wijpdate Rate

""Current Drive Single
_ CurrentDrive Al

150 S/s

10mA

Length

""1/0 Connector

Width

851 cm

8.18cm

Height

231cm

Screw terminals



Anexo E: Informacion técnica del parlante LF18X400.

The LF1BXA00 iowe frequency transducer is the resuft of a iwo year
R&D project with the goal of creating new levels of professional
audio periormance standards. This project led io advancements
and improvements in all the key areas of ransducer tschnology The
LF1BX400 is a tEinch woofer with incredibly linear frequency
respanse characteristics, extrema high power handling while gen-
erating the {owest harmonic distortion of any comparable 18-inch
frarsgucer within iis application range. Tha LF18X400 uses a carbon
fibar loaged cone assembly along with a high excursian triple roit,
consiant geomelry surround, This combination providss remarkable
strength and 8 pesk (0 peak maximum excursion of 50 mm.

Power Handling

At the core of the LF18X400 is It's new voice coil assembly Seaturing
a number of propriglary technologies. Significant amounts of time
and resources where spent in material science research in order to
davelop & voice coll former with optimal structural strength and
thermal characteristics. High former sirengih proviges the best pos-
sible iransfer of power berween the vaice coil ang the cone assem-
iy and assisis in controlling distortion ariifacis. RCF Precision engl-
neers have develonad a composite palymide former matarial capa-
ble of withstanoing peak temperaturas in excess of 380°C, well
payond the thermal requirements of modern professional audio sys-
terms. By combining this material with speciat adhesives and our
insids / oulside voice coil tachnology. the LF18X400 featwres the
industry's most robust voice coll assambly.

Magnetic Circult Design

RCE Precision sat out to develep a magnetic circult capabile of defiv-
ering the highest, balanced leve! of performance in ibree specific
areas: maktenance of a consistent, high integrity magnetic flux gap,
distortion lowering design technigues and efficient integration of
the magnetic circull design within the overall design of the feud-
speaker codling System. The LF1EX400 features a fully optimized
magnetic circult Bighiighted by a flux maximizing T-pole design and
a rear plate cover ihat provides the tightest possible welght and
nighest flux efficiency. The T-pole design s opfimizad to genarate
the minirmum amours of fux madutation in the magnetic assembly
during typicat voice coil movement within the gap. The T-pole alsc
features RCF Precisions spaced gap demodulation technoiogy
designed to dramatically lower distortion artifacts within the joud-
speaker's operating frequency band. This technology assisis inpro-
gressively braking the voice coll as it reaches its maximum excur-
sign point.

This braking affect provides a much quietar, smoother transition for
the moving mass as it reaches fis maximurm excursion limits.

Complex Cooling System

Tha LF18X400 features a camplex cooling dasign where indjvidual
compenents come together to creais an ideal veniilation sysiem.
Commencing with the gesign of the baskel, RCF Precision has
focused on providing finned cooling channels while optimizing the
surface area availatblz in ordar for the front magnetic plate to dissi-
pate heat effeciently. When assembled and placed on the taskst,
the front plate. ceramic core and the rear plate form part of the ven-
tilation system that is highlighted by cooling slots precision
rachined through all ithree components, RCF Precision's unigus
double sificons ssaled spider design funclions as an air pump
expelling hot air and drawing in oot air every lime the cone assem-
bly moves. This system provides cooler operating conditions and
aptimal power compression

Mechanical Design

RCF Precision has aiso invesied countless hours addressing
mechanical design issues. Connection of speaker cables is
improved through the design of push tuttons capable of sasily
accepting large diamster cables efforilessly. The basket (s designed
to provide maximum strength. the fightast weight. while minimizing
overall diamater and maximizing cone piston diamster.

LF18X400 Applications

The LF1EX400 i5 id=al for use in applications whera sizable amounts
of low freguency. low distortion acoustic power s desired. The
rebust mechanical design and optimized weight of the device make
i desirable for use in fined installation or poriable professional loud-
speaker systems. The transducer's lpw frequency exéension, Cou-
pled with its extremely low generation of harmonic distortion, also
rakas & idea! for use within crifical listening applications such as
studio monitoring subwoofer sysiems.



Product Features:

High Dynamic 5" Woofer

The high fermal capabllity

Low distortion

Long excursion Zinch)

4 inch voice coll insideloutside wound, high temparature
compesite polymide cof assembly

Carbon fiver ioaded cone, high excursion friple roll suround with
costant gaometry

Dual spider design with sificon Dased damgening coning!
hiagnetic structure, baskat and coll assembly complex ventiiation
system for higher cutput and lower power Carmpression

idzal for Woafer and Subwoofer applications
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CODE 171.85.002

Nosminat Drameter 460181 mminch
{0 Tpecance E o
Pawer hendiing capacity @ g Walts.
Frogam Power » piriy] Walls
Sansifhdly W ImP 818 dB
Frequenty Range % . 2000 Hz
Effeciive Pision Diameter S5 TRANCH
Maximum Exc.sion Before Damags (pest bo peak) 5020 mmAnch
Birkmum Impedancz & e
Woice Cof Dismeler 0 AR
Yoice Cob hdsiers Copeer
¥oice Lok Winding Death 10 izt
INumber of layers Z
King of layer InsieDutside
Trickness Top Plate Depth 14104 GYANCh

Thiele - Small Paramsters ¢

Resonaroe frequency Fe x Hz
OC resistante R’ 51 24
ttachanical factor je N 5

Electrical factor Cu [

Tolal facikr Coe 38

BLFactor BL 4z Txm
Effectivg Moving hess M, 1@ T
Equivaleni O, &7 load Yo 35 ters
Effetive pistoa zrea < g3z a3
Kiax, boeer excursion Koo 23 mm
Veice - coflindusisnce € IKH: Le., 23 frrad
Half-space efficiEncy Eff 287 %

Svecedl Diameter 485 mminch
Bolt Circie Diameter 4423447 jess7]
Boft Hate Diameier 503 hretized

Front dount L2E T mTinch

Rear Mourt Lr2g T mminch

Oepth 2083 mTinRCh

“wolume oscupied by the Driver 732 titers

Het Wight 1333 Kalos.

Shipping Weight 43S Koilos.
Naotes o Specifications

§ AES gErCET AT 408
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Anexo F: Informacion técnica del acelerometro Sensotec PA.

Model PA Amplified Piezoelectric Accelerometer
Order Code AG714 gﬁ
» Enhanced Sensitivity ' : ' ( ' °
s (Case Isolated
» Rugged, High impact

Dimensions
[ A 1.60 in‘ ............... -
1/6-28 UNFonmame ‘ {max.) ; . St
2Bx 0.20 in. deep . e —
T { T 4 Wiring Codes
;L TR
I Lo i [ A {(*) 1350 16.5 VDC
1000n. & b7y E | 8 (-) Output Supply common
f S N c {-) 135 to 165 VDC
E).;.-; i v D (+) Output (+/- 5 VDC)
IR S -k B £ Not Applicable
" PTIH-10-6P or F Not Applicable
equivalent
Performance Dynamic Range....
Sensitivity....
Freguency Range....
Full Scale Output
Mounted Natural Frequency
Transverse Sensitivity....
Environmental Shock Limits....
Vibration Limils 2000 G
Temperature, Operating.... ...32° 10 160° ¥
Electrical Input Power.... wet-13.5 10 +- 165 VDC
Oulput Impedance.... 100 Chms
Connector.... ...PTIH-10-6P
Mechanical Weig.htu.. w3 02, )
Case Material 316 Stainless Steel
Sealing.... ...Welded
Typical System Diagram Range Codes
' L .
OV powery Dual Power Range (G) | Sensitivity (mV/G) | Range Code
‘Supply/  Supply 5 1.000 GJ
) i 10 500 GK
- d
I T 50 700 BN
’u":'“f""u'v"‘" 100 50 GP
PR 500 10 GR
soupa, ) Oust 7,000 5 @S
Mating Connectors & - -
Model bl b
AATTT
£A1E5

-Not RoHE Compliant

How to Order

The order code consists of the product model and the desired range code.
Sample Code: ﬁa’;{&: r—éﬂ
tdode! Code  Renge Cade

1-888-282-9891 www.honeywell.com/sensotec



Anexo G: Modos de vibracion de los elementos estructurales

menores a 2000 Hz

G.1. Modos de vibracion de la mesa menores a 2000 Hz.

En este caso se calcularon 17 frecuencias naturales.

Mode | Frequency [Hz]
1. 57.113
2. 131.2
3. 344.86
4. 481.93
5. 633.29
6. 726.
7. 796.75
8. 1043.8
9. 1289.9
10. 1563.3
11. 1600.5
12. 1993.9
13. 2108.1
14. 2268.2
15. 2834.1
16. 3011.1
17. 3052.1

Tabla G.1.1 Las 17 primeras frecuencias naturales de la
Mesa menores a 2000 Hz
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Fig. G.1.6. Modo 6

Fig. G.1. Modo 3

Fig. G.1. Modo 4
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Fig. G.1.10. Modo 10
Fig. G1.5. Modo 5
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Fig. G.1.16. Modo 16

Fig. G.1.11. Modo 11

Fig G1.13.Modo 13

Fig. G.1.14. Modo 14

© Fig.G1.15.Modo 15



G.2. Modos de vibracion de soporte de actuador menores a 2000 Hz

Mode | Frequency [Hz] | Mode | Frequency [Hz]
1. 135.76 24. 1066.2
2. 141.04 25. 1119.6
3. 232.56 26. 11534
4. 307.39 27. 1226.9
5. 342.87 28. 1236.1
6. 376.95 29. 1282.7
7. 381.28 30. 13359
8. 454.52 31. 1346.2
9. 534.59 32. 1354.3
10. 557.56 33. 1397.4
11. 558.01 34. 1496.7
12. 577.18 35. 1511.5
13. 590.82 36. 1556.2
14. 668.44 37. 1575.1
15. 704.62 38. 1710.7
16. 742.16 39. 1753.2
17. 788.71 40. 1780.6
18. 872.31 41. 1788.
19. 891.78 42. 1840.
20. 894.08 43. 1883.5

21. 1005.8 44. 1913.7
22. 1014. 45. 1919.3
23. 1036.9 46. 1945.9

Tabla G.2.1 Frecuencias naturales del soporte del actuador menores a 2000 Hz
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Fig. G.2.1. Modo 1 ' Fig. G2.5. Modo 5

Fig. G2.2. Modo 2 Fig. G.2.6. Modo 6

Fig. G2.3. Modo 3 '
Fig. G2.7. Modo 7

Fig. G2.4. Modo 4 Fig. G2.8. Modo 8
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Fig. G2.9. Modo 9 Fig. G2.13. Modo 13

Fig. G2.10. Modo 10 Fig. G2.14. Modo 14

Fig. G2.11. Modo 11 Fig. G2.15. Modo 15

Fig. G2.12. Modo 12
Fig. G.2.16. Modo 16
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Fig. G2.18. Modo 18 Fig. G2.22. Modo 22

Fig. G2.19. Modo 19 Fig. G.2.23. Modo 23

Fig. G.2.20. Modo 20 Fig. G2.24. Modo 24
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Fig. G.2.29. Modo 29

Fig. G2.26. Modo 26 Fig. G2.30. Modo 30

Fig. G.2.27. Modo 27

Fig. G2.28. Modo 28
Fig. G.2.32. Modo 32
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Fig. G.2.34. Modo 34

Fig. G2.39. Modo 39

. Fig. G.2.40. Modo 40
Fig. G.2.36. Modo 36
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Fig. G2.41. Modo 41

Fig. G2.42. Modo 42

Fig. G2.43. Modo 43
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G.3. Modos de vibracion de soporte de mesa menores a 2000 Hz

Mode |Frequency [Hz]
1. 472.48
2. 576.59
3. 690.04
4. 806.21
5. 824.14
6. 1064.5
7. 1095.
8. 1141.7
9. 1157.1
10. 1424.6
1. 1581.4
12. 1594.3
13. 1625.9
14. 1715.7
15. 1805.9
16. 1821.4
17. 1872.6

Tabla G.3.1 Frecuencias naturales del soporte de la mesa menores a 2000 Hz

IR

Fig. G.3.2. Modo 2

Fig. G.3.1. Modo 1
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F1g G.3.7. Modo 7

VO ——

Fig. G3.5. Modo 5 Fig. G.3.9. Modo 9

Fig. G.3.6. Modo 6 '~ Fig. G3.10. Modo 10
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Fig. G3.11. Modo 11

Fig. G.3.13. Modo 13 Fig. G3.16. Modo 16

Fig. G3.17. Modo 17



