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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis de un banco de ensayos estiticos con la finalidad de caracterizar su respuesta a los
pequerios impulsos, propio del funcionamiento de propulsores de plasma pulsante. Se define en primer término un modelio de
viga continua empotrada en su base y su otro extremo fijado rigidamente al motor, generador de la carga pulsante. Del
modelo propuesto se determinan las condiciones de borde, a continuacién los modos y frecuencias naturales y por Gltimo su
comport » dindmico bajo carga put periédica. Esta se representa en serie de Fourier, analizéndose los resultados
en el dominio det tiempo. Los resultados obtenidos con el modelo de viga continua, se comparan con las simutaciones
realizadas con modelos discretos, y con los resultados de las mediciones realizadas para la calibracién del banco de ensayos
estéticos, con la finalidad de validar y evaluar la precisin de los resultados obtenidos al emplear estos modelos.

INTRODUCCION

Se desarrolla la formulacién de la dinimica de una viga cantilever tratada como un sistema continuo y en la resolucién de las
ecuaciones diferenciales y algebraicas se emplea el software de manipulacién simbdlica MAPLE V™ [7.8], y para realizar
los cdiculos numéricos se utiliza el software MATLAB™ {9} con SIMULINK™ [10], poniendo de manifiesto que el
desarrollo de estos programas acompariado con la evolucién del hardware de las computadoras personales permite obtener,
en forma ripida y eficiente. soluciones analiticas de formulaciones continuas que aproximan problemas de interés practico.

En la Figura 1 se muestra ¢l banco de ensayos estitico y el motor de plasma pulsante montado en €l [2]. El banco ha sido
modelado como una viga cantilever y el motor como una masa sismica en su extremo libre, considerando la traslacién y
rotacion de dicha masa.

ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE LA VIGA EMPOTRADA CON UNA MASA EN EL EXTREMO LIBRE,
CONSIDERANDO LA INERCIA ROTACIONAL DE LA MASA

Las hip6tesis adoptadas son las siguientes: H1) Viga de Euler-Bernouilli. H2) Empotramiento perfecto. H3) Se consideran
bajas frecuencxas de vibracién de la viga. Es de notar que la hipétesis H2 implica que la ecuacién de la eldstica de la viga

(EI —a—T p(z) ) es valida para pequefias deformaciones y giros de las secciones y que para obtenerla se ha despreciado la
influencia del esfuerzo de corte.  Desde el punto de vista dindmico solo se ha considerado el movimiento de traslacién sin
tener en cuenta ¢l movimiento rotatorio de los elementos de viga. La ecuacién diferencial de movimiento de tlexién en
vigas, de acuerdo a las hipétesis anteriores, es la siguiente [1]:
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Donde:
E: moédulo de Young. z: coordenada longitudinal de la viga.
I: _momento de inercia de ia seccidn transversal. V(z.t): desplazamiento transversal de la viga.
A: masa distribuida por unidad de longitud de la viga. p(z.t) : carga transversal aplicada.
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Figura |: Motor montado sobre el banco de ensayos de ldmina resonante.
Condiciones de borde para la solucién de la ecuacién diferencial.

Para determinar las cuatro condiciones de borde que se necesitan para integrar la ecuaci6n diferencial (1), primero utilizamos
ta condicién de apoyo, que por estar empotrada [a viga en su extremo inferior (H2), produce las dos primeras condiciones de
borde:
\4
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Segundo. para encontrar la otras dos condiciones de borde, realizamos un diagrama de cuerpo libre de la masa m tijada en
el extremo libre de la viga, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Extremo libre de la viga con la masa m

Aplicando ¢l principio de D’ Alambert al diagrama de cuerpo libre obtenemos [3]:

EF=S(I.|> ~3,m=20 (4.2)
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La aceleracién del centro de masa de m, aplicando movimiento relativo [3], resulta:
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Reemplazando la ecuacion (5) en la ecuacién (4.a), obtenemos las dos condiciones de borde restarites:
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Figura: 3 Grafica de los seis primeros modos de vibrar de la solucién de viga continua.
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Figura 4: Grifica de los 6 primeros modos obtenidos del modelo de elementos finitos del mismo problema.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA

La condicién de ortogonalidad de los modo de vibrar esta dada por la siguiente expresion [4]:
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Reemplazando la respuesta dada por la ecuacién (8) en la ecuacién de equilibrio (1) y aplicando la condicion de
ortogonalidad (12) se obtiene la ecuacion de la respuesta dindmica desacoplada {1,4] . El término de carga debido a que la
masa esté fijada en el extremo libre de la viga, y que se tiene en cuenta la traslacién y rotacién del centro de masa. contribuye

con una fuerza y momento trasladada del centro de masa al extremo libre de la viga [5].
dindmica desacoplada en el grado de libertad i-esimo es:

La ecuacién de la respuesta
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Se utiliza el amortiguamiento proporcional de Rayleigh. fijando el coeficiente de amortiguamiento § = 1% en el primer y
segundo modo. El coeficiente de amortiguamiento en los restantes modos se calcula {1] utilizando las expresiones siguientes:
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La ecuacién para una carga aplicada que se pueda descomponer en serie de Fourier [1.3.4,5] es la siguiente:
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Las simulaciones del comportamiento dinamico para condiciones iniciales nulas. se realizaron considerando un tren de pulso
rectangulares de igual signo con la frecuencia correspondiente al primer modo natural de 1 N x 200 pseg. La respuesta a
esta carga se representa en la figura 5.

La siguiente ecuacion (15) describe el desplazamiento en el extremo de la viga, reproduciendo el ensayo de calibracién
estético [11], equivalente a un escalén de carga con una altura de 19.2 x 13 N y de duracién 25 seg. La respuesta a esta
carga sé gréfica en la Figura 6.

.1047158858¢™ - 1040030616 "2 #1909 (2533731453 1) -.1039978613e™ e ZMB10N 05(25.33731453.0) +
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Aplicando la ecuacién M,y = El.———

pwa y teniendo en cuenta que el momento en [a base es proporcional al voltaje
'z

entregado por el transductor. podemos encontrar el voltaje en forma analitica [11], a través de las expresiones:

g = 9.5¢=3 bs =0.0005 E, =62¢"

2
Voltaje = E—%’ﬁg—‘Mwn

Se calcula el voltaje en el transductor correspondiente a valores de tiempo mayores de 25 seg. y se trasladan estos valores al
origen, con la finalidad de comparar este resultado con !a medicidn filtrada de ruidos del voltaje. Realizada en el ensayo de
calibracién estdtico y representada en la Figura 7. ‘La siguiente ecuacién describe el comportamiento del voltaje en funcién
del tiempo. y esta se representa en la Figura 8. En dicha figura se muetra el voltaje en los “bornes” del transductor sin
considerar la influencia del circuito de medici6n asociado.

Voltaje,, =~ 21.85540102¢" 103 4in(25.33731453 (1 +25)) + 9.507101294.6"3739490¢+3 005(25.33731453.(1 + 25))
2329739620 e¥HIT N ¢05(328.5277079.(t + 25)) + 43542280828 e HIMITIN in(328.5277079 (1 + 25))

Se observa en la Figura 8 que el voltaje no parte de cero. si no del valor correspondiente al desplazamiento del equilibrio
estatico de la carga escalén aplicada. debido al modelo simptificado de! calculo del voltaje en el transductor .
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Figura 5: Desplaz. del extremo de viga. (Tren de pulsos).
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Figura 6: Desplaz. del extremo de viga.
(Simulacion del ensayo de calibracién)
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Figura 7: Voltaje que entrega el transductor (Experimental).
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Figura 8: Voltaje calculado analiticamente.
(Simulacién del ensayo de calibracién)

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado la solucién analitica al problema del comportamiento dinimico del banco de ensayos estiticos, modelado
en base a una viga en cantilever con una masa en su extremo libre considerando la inercia rotacional de la masa. Los
resultados obtenidos muestran una buena concordancia en vibraciones libres y para diversos tipos de excitacién con los
modeios basados en el método de elementos finitos. Se logra también una buena aproximacién con los datos experimentales
disponibles.  Por lo que pone de manifiesto la posibilidad de emplear métodos analiticos como alternativa valida de
modelizacién de problemas relativamente complejos, empleando para su solucién herramientas computaciones de
manipulacién simboélica.
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