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RESUMEN

RESUMEN

Resumen

Este proyecto se desarrolla en el marco del sector de la mdaquina-herramienta,
especialmente en el dmbito de los procesos de mecanizado con arranque de viruta. En
este contexto, la presencia de vibraciones autoexcitadas limita las prestaciones de las
maquina-herramienta. Siendo uno de los principales problemas abordado en las
investigaciones actuales, algunos métodos de supresién de chatter han conseguido
presentarse como una solucidén en el entorno industrial: la amortiguacién pasiva,
amortiguacion activa, variacion de la velocidad del husillo y ajuste de condiciones segun

I6bulos de estabilidad son algunos ejemplos.

El amortiguador pasivo se presenta como una soluciéon para incrementar la rigidez
dindmica del sistema y asi, mejorar la estabilidad del proceso. Con este proyecto se
busca validar tedrico-experimentalmente el uso de corrientes de Eddy para obtener
amortiguamiento viscoso. En concreto, aunque podria ser empleado en otras
aplicaciones, este amortiguamiento resulta necesario para el correcto funcionamiento
de los amortiguadores pasivos. La validacién de la solucién planteada se sustenta en un
analisis de la dependencia del amortiguamiento con respecto a variables tanto
geométricas como dinamicas y el desarrollo de un banco de ensayos que permita

corroborar experimentalmente las observaciones tedricas realizadas.

Palabras clave: chatter, vibraciones autoexcitadas, amortiguamiento, corrientes de

Eddy



RESUMEN

Laburpena

Proiektu hau makina erramintaren sektorean barruan garatu da, batez ere txipa
kentzeko mekanizazio prozesuen eremuan. Testuinguru horretan, auto-kitzikatutako
bibrazioak presentziak makina-erremintaren errendimendua mugatzen du. Gaur egungo
ikerketetan jorratutako arazo nagusietako bat izanik, chatter kentzeko metodo batzuek
industria ingurunean irtenbide gisa aurkeztea lortu dute: moteltze pasiboa, moteltze
aktiboa, ardatzaren abiaduraren aldakuntza eta baldintzak egonkortasun lobuluen

arabera egokitzea adibide batzuk dira.

Moteltze pasiboa sistemaren zurruntasun dinamikoa areagotzeko aurkezten da eta
horrela, prozesuaren egonkortasuna hobetzen da. Proiektu honek Eddy korronteen
erabilera moteltze likatsua lortzeko teoriko-esperimentalki balioztatu nahi du. Zehazki,
moteltze hori beharrezkoa da motelgailu pasiboen funtzionamendu zuzenerako, nahiz
eta beste aplikazio batzuetan erabil litekeen. Proposatutako soluzioaren baliozkotzeak
aldagai geometrikoek eta dinamikoekiko moteltasunak duen mendekotasunaren
analisian eta egindako behaketa teorikoen berrespena esperimentala ahalbidetzen

duen saiakuntza bankua gartzean oinarritzen da.

Hitz gakoak: chatter, auto-kitzikatutako bibrazioak, moteltze, Eddy korronteak



RESUMEN

Summary

This project is develop within the framework of the machine tool sector, especially in
the field of machining processes with chip removal. In this context the presence of self-
excited vibrations limits the performance of machine tools. Being one of the main
problems addressed in current research, some chatter suppression methods have
managed to present themselves as a solution in the industrial environment: passive
damping, active damping, Spindle Speed Variation and the adjustment of conditions

according to stability lobes are some examples.

The passive damper is presented as a solution to increase the dynamic rigidity of the
system and thus, improve the stability of the process. This projects seeks to validate
theoretically and experimentally the use of Eddy currents in order to obtain viscous
damping. Being very useful in passive dampers for chatter avoidance, it can be used in
several applications within the machine-tool industry. The validation of the proposed
solution is based on an analysis of the damping dependence with both geometric and
dynamic variables and the development of a test bench which allows experimental

corroboration of the theoretical observation.

Key words: chatter, self-excited vibrations, damping, Eddy currents.
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2. MEMORIA

2.1. INTRODUCCION

Este documento contiene el desarrollo de la validacidn tedrico-experimental del empleo
de corrientes de Eddy para obtener amortiguamiento viscoso en un sistema,

especialmente, en los amortiguadores pasivos.

La mejora tecnoldgica en el ambito del mecanizado esta ligada a un aumento de las
prestaciones de las maquina-herramienta. Sin embargo, la presencia de chatter supone
un impedimento en la mejora de la tecnologia encaminada a consolidar la posicidn
estratégica del mecanizado. En respuesta a esto, uno de los métodos desarrollados para
la supresion de chatter se sustenta en el empleo de un amortiguador pasivo. Asi, una
forma eficaz de incorporar amortiguamiento viscoso en el sistema se consigue mediante

el empleado de corrientes de Eddy.

En este punto se sitla el trabajo, en el cual se va a realizar una caracterizacién tanto
tedrica como experimental del pardmetro de amortiguamiento del sistema propuesto.
De hecho, es esencial que las caracteristicas dindmicas del amortiguador se encuentren
sintonizadas con la estructura en vibracion. Ademas, esto permitird validar
experimentalmente los cdlculos tedricos proporcionados por el software CAE Flux

utilizado para calcular el amortiguamiento obtenido mediante corrientes de Eddy.

En definitiva, la correcta realizacion de estas fases permitira establecer conclusiones
solidas acerca de la idoneidad del empleo de las corrientes de Eddy para la obtencién

de amortiguamiento viscoso.

Con todo ello, se presentan brevemente la bibliografia y los fundamentos tedricos
necesarios para llevar a cabo este proyecto. La identificacién de los riesgos, asi como de
las tareas que deben realizarse resulta esencial para asegurar la correcta realizacién del
trabajo planificado. Ademas, se detalla la cuantia de cada una de las partidas que

componen el presupuesto del proyecto.
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2.2. CONTEXTO

Este proyecto se lleva a cabo en el dmbito de la maquina-herramienta dentro del marco
de los procesos de mecanizado con arranque de viruta. En particular, se busca
desarrollar una solucién que permita reducir las vibraciones autoexcitadas observadas
durante estos procesos. En este sentido, la mejora tecnoldgica en el ambito del
mecanizado esta encaminada a un aumento de las prestaciones de las maquina-

herramienta de la mano de una mejora de la precisién y productividad.

Algunos de los métodos implementados para la eliminacion del chatter son: la
amortiguacion pasiva, amortiguacion activa, variacion de la velocidad del husillo y ajuste

de condiciones del proceso segln l6bulos de estabilidad.

A lo largo de las ultimas décadas varios autores han centrado sus investigaciones en la
mejora y optimizacion del Absorbedor de Vibraciones Dinamicas (Dynamic Vibration
Absorber - DVA) desarrollado por primera vez en 1909 por Frahm. Por su parte, las
corrientes de Eddy han sido ampliamente estudiadas en aplicaciones como el
amortiguamiento en la suspensién de vehiculos, frenado magnético o reduccién de

vibraciones estructurales.

Con esta problematica presente, el proyecto se desarrolla en el grupo de investigacién
de Dindmica y Control de IDEKO. Las lineas de investigacién seguidas por este grupo se
centran, entre otros, en desarrollar soluciones industriales al problema de las
vibraciones autoexcitadas. En este sentido, se han definido diferentes enfoques que dan
respuesta a este problema aportando tanto soluciones pasivas como activas. Entre las
soluciones pasivas se incluyen la correcta caracterizacion del proceso de mecanizado
gue permite seleccionar adecuadamente los pardmetros de corte o el desarrollo de
amortiguadores con gomas eldsticas o corrientes de Eddy. Por otro lado, también se han
desarrollado modelos activos que implementan acciones de control a partir de los

parametros monitorizados.
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2.3. OBIJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es validar tedrico-experimentalmente el empleo de
corrientes de Eddy para obtener amortiguamiento viscoso. En otras palabras, se busca
analizar el pardmetro de amortiguamiento de los amortiguadores pasivos. Asimismo,
determinando las desviaciones entre los modelos tedricos y la realidad, se quiere
verifica la validez del software CAE Flux provisto para calcular el amortiguamiento

presente en los mdédulos de corrientes de Eddy.

Partiendo de los modelos del Amortiguador de Masa Sintonizado (Tuned Mass Damper
- TMD) desarrollado por Den Hartog se busca establecer las propiedades dindmicas que
debe presentar el amortiguador pasivo para hacer frente a las vibraciones de tipo
chatter. En particular, se analiza el parametro de amortiguamiento que se requiere
incorporar en los amortiguadores pasivos. En este aspecto, serd necesario analizar la
dependencia del amortiguamiento obtenido mediante corrientes de Eddy con respecto
a variables geométricas del disefno del mdédulo de corrientes de Eddy y variables
dinamicas relativas a la excitaciéon. Ademas, se analiza la influencia del modo de
suspension, empleado para la sintonia del amortiguador pasivo con la dinamica de la

estructura, sobre el parametro de amortiguamiento.

Mientras que para la realizacién del analisis tedrico se emplea el software Flux, la
validacién experimental se desempena en un banco de ensayos. El cumplimiento de
ambos andlisis permitird no solo analizar la validez de las corrientes de Eddy como un
método para obtener amortiguamiento viscoso, sino que también permitira verificar la

idoneidad del software empleado.
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2.4. BENEFICIOS

El proyecto se desarrolla en el marco de la investigacion y el desarrollo de soluciones
ante un problema comunmente observado en el sector del mecanizado, el chatter.
Actualmente, el mecanizado es un proceso de fabricacion empleado en numerosos
sectores. No obstante, las vibraciones autoexcitadas presentes en estos procesos

suponen una limitacién en el avance y desarrollo de esta técnica de fabricacién.

La busqueda de soluciones frente a este problema va de la mano de la aparicion de
nuevas y mejoradas tecnologias. Ademas, esto responde a una necesidad del sector que
se topa continuamente con nuevas necesidades y requerimientos. En este sentido, el
auge de los disefios ecoeficientes y la busqueda de soluciones que requieren un menor
consumo de material y energia, asi como el aumento de las fuerzas de corte y la tasa de
arranque en los procesos de mecanizado se ven enfrentados con la continua
observacion de estas vibraciones. Como consecuencia, la calidad y el acabado de las
piezas se ven comprometidas. En definitiva, se busca incrementar la productividad y

rentabilidad de los procesos de mecanizado con arranque de viruta.

Por otro lado, este trabajo busca abrir nuevos campos de aplicacion de las corrientes de
Eddy. Algunas investigaciones han centrado sus esfuerzos en emplear este principio
electromagnético para proporcionar amortiguamiento a un sistema, especialmente en
aplicaciones como el frenado magnético, control de vibraciones en maquinas rotativas
o vibraciones estructurales. En esta linea, se quiere analizar la idoneidad del empleo de
las corrientes de Eddy para obtener amortiguamiento viscoso en sistemas para hacer

frente a las vibraciones comunmente conocidas como chatter.
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2.5. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

2.5.1.CHATTER: UN PROBLEMA INDUSTRIAL

En los ultimos tiempos el mecanizado, especialmente en metales se ha convertido en
una técnica de fabricacidén esencial y se espera que se mantenga asi a lo largo de las
préximas décadas. Ademas, se confia que el mecanizado de ultra precision alcance una
posicion ain mas significativa. Esto se debe a la precisién, productividad y fiabilidad de
este proceso. De hecho, la posibilidad de automatizar estos procesos dota a esta técnica

de una elevada flexibilidad, lo cual supone una ventaja afadida.

Sin embargo, nuevos retos tecnoldgicos que implican aspectos ambientales, reducciéon
de costes o la mejora de la calidad del producto final dirigen a este sector en dos

direcciones: mecanizado de ultra precisién y mecanizado a alta velocidad [1].

La evolucidn tecnoldgica en el ambito del mecanizado estd encaminada al aumento de
las prestaciones de las maquinas-herramienta abordado desde su disefio y la
caracterizacion del proceso de mecanizado. Una de las mayores limitaciones detectadas
que frenan la mejora continua de los procesos de mecanizado con arranque de viruta es

la presencia de vibraciones, especialmente las vibraciones autoexcitadas.

Estas vibraciones autoexcitadas se generan debido a la inestabilidad del proceso de
corte y son un problema comunmente observado entre los fabricantes de maquina
herramienta. El chatter es un fendmeno de inestabilidad dinamica observado en
operaciones de torneado, fresado o taladrado. La frecuencia y severidad de este
fenédmeno se ve reducida en procesos de tipo abrasivo como son el rectificado, bruiiido

o pulido.

En la busqueda de mayores prestaciones de las maquinas-herramienta y un aumento de
la productividad de los procesos de mecanizado con arranque de viruta, el chatter ha
sido un fendmeno ampliamente estudiado durante los ultimos afios. Estas vibraciones
no solo generan un acabado superficial inadecuado sino también reducen la vida tanto
de las herramientas como de los componentes mecanicos de la cadena cinematica.
Ademads, estas vibraciones pueden aumentar el ruido generado o el degaste de la
herramienta, incluso llegando a su rotura.
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Trabajos desarrollados a lo largo del siglo XX supusieron un gran avance en cuanto a la
modelizacion y caracterizaciéon del chatter. No obstante, la multitud de parametros y
variables involucradas en los procesos de corte han dificultado la creacion de
metodologias enfocadas a la eliminacion de este problema. Es por ello por lo que
actualmente sigue siendo una linea de investigacion abierta en el ambito de los procesos

de fabricacidn, especialmente en la industria del metal.

TIPOS DEL CHATTER

Desde sus comienzos, el mecanizado de metales ha tenido una barrera a la hora de
incrementar la productividad, precisién y fiabilidad del proceso. Esta limitacion,
conocida como chatter, es percibida como la generacién de vibraciones indeseadas
entre la herramienta y la pieza, generando mayores niveles de ruido, un acabado
superficial pobre o un desgaste excesivo de la herramienta. Otras consecuencias de las
vibraciones autoexcitadas son la reduccion de la fiabilidad y seguridad de la operacién

de mecanizado.

Con el objeto de caracterizar y controlar la generaciéon de chatter, la dindmica y

estabilidad del proceso de corte ha sido estudiada por diversos autores.

Atendiendo al mecanismo que origina el proceso de inestabilidad una de las
clasificaciones establecidas determina varios tipos de chatter: inestabilidad estdtica,
inestabilidad dindmica, chatter termomecdnico, de acoplamiento modal o de efecto
regenerativo [1]. Una breve descripcién de cada una de estas causas se presenta a

continuacion:
¢ Inestabilidad estatica

La inestabilidad estatica aparece como consecuencia de la deformacién estatica
generada debido al enclavamiento de la herramienta en la superficie mecanizada. A
causa de esta deformacion, el angulo de incidencia efectivo de la herramienta varia,

provocando un incremento del espesor de viruta y de las fuerzas de corte.
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e Inestabilidad dinamica

Este tipo de inestabilidad se origina cuando el proceso de corte da lugar a un
amortiguamiento negativo. Las situaciones mas comunes en las cuales se da este
fenédmeno son la variacidn del dngulo de incidencia o de desprendimiento, la alternancia
de las fuerzas de corte o el desgaste asociado al roce entre la superficie de incidencia 'y

la pieza.
e Chatter termomecanico

Las inestabilidades de origen termomecdnicas se generan debido al efecto de Ia
temperatura y la tasa de deformacion en la zona plastica durante el proceso de

formacion de la viruta.

Uno de los primeros enfoques para el estudio del origen termomecanico fue propuesto
por Hastings et al. [2]. Basdndose en el concepto del espesor de la zona plastica
herramienta-viruta Hastings et al. analizé el efecto de las propiedades dependientes de

la temperatura y la tasa de deformacidn del material de la pieza.
e Chatter de acoplamiento modal

El chatter de acoplamiento modal tiene lugar cuando son excitados dos modos de
vibracién perpendiculares al plano de corte. Como consecuencia, la herramienta
describe una trayectoria eliptica en la cual se dan dos situaciones distintas. Por un lado,
cuando la herramienta penetra en la pieza, el sistema disipa energia debido a que las
fuerzas de corte se oponen al movimiento de la herramienta. Por el contrario, cuando
la herramienta sale, dado que las fuerzas de corte se dan en la misma direccién que el
movimiento, se produce un aumento de la energia del sistema. Si la energia disipada es

menor a la energia introducida en el sistema, el proceso se inestabiliza.

Fisicamente, son numerosas las causas que originan este tipo de inestabilidad: friccion
en las superficies de incidencia y desprendimiento, variacion del espesor de viruta,

oscilaciones de angulo de incidencia y efectos regenerativos.
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e Chatter regenerativo

La forma mas comln y que mayor impacto tiene en la generacién de vibraciones
autoexcitadas es el chatter regenerativo. Debido a alguna excitacidon externa, la
herramienta genera una oscilacién amortiguada relativa a la pieza que da lugar a una
superficie ondulada. Cuando el siguiente diente de la herramienta ataca la superficie, se
describe un nuevo patrén de ondulacién. Tras una vuelta de la pieza, el espesor de viruta
en la herramienta varia a causa de esta superficie ondulada. De este modo, la fuerza de
corte depende no solo de la posicion de la herramienta sino también del desfase entre
las superficies onduladas de dos pasadas consecutivas. Ocurre tan a menudo ya que en
la mayoria de las operaciones de corte se producen cortes superpuestos y, aunque la
estructura de la maquina sea estable, las fuerzas de corte resultantes de mecanizar una
superficie ondulada se amplifican, originando un proceso regenerativo que da lugar ala

inestabilidad.

Numerosos estudios han destinado sus recursos a desarrollar soluciones que permitan
mitigar los efectos del chatter originado a causa del efecto regenerativo. Sin embargo, a
pesar de la multitud de modelos desarrollados, la superposicién de todos ellos sigue
siendo un reto. Los resultados son raramente aplicados en la préctica, principalmente
debido a la incertidumbre de los parametros de estos modelos. Y aunque estos

parametros sean estimados, los resultados son limitados [3].

LIMITACIONES ORIGINADAS POR EL CHATTER

La compresién de la relacion entre los pardmetros tecnoldgicos y el proceso debe
guedar reflejada en los nuevos disefios de las maquinas-herramienta, adaptandose a las
necesidades competitivas actuales de precision y productividad. No obstante, el mayor
reto radica en la realizacion de las operaciones de mecanizado libres de chatter,

garantizando la geometria y acabado superficial necesarios.

A continuacién, se destacan algunos factores del proceso de corte que se ven

enfrentados con este fendmeno:
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e Proceso de mecanizado

Recientes desarrollos tecnoldgicos han permitido incrementar la potencia nominal y
tasa de arranque de material. No obstante, la implementacién de estos avances se ve
frenada con un incremento de las vibraciones autoexcitadas en operaciones con una

elevada tasa de arranque.

Asimismo, la elevada magnitud de las fuerzas de corte puestas en juego es otro de los

factores que, junto a los ya mencionados, acentua la presencia de chatter.
e Diseio de las maquinas

Uno de los aspectos claves para la modelizacion de las vibraciones es el conocimiento
del amortiguamiento del sistema. Esta tarea resulta compleja ya que el
amortiguamiento de los elementos mds decisivos, como juntas o uniones cinematicas,
no puede ser estimado con el nivel de precisién requerido. Por ello, los disefiadores se
centran en dotar a los componentes estructurales de una elevada rigidez estatica,

consiguiendo estructuras muy rigidas, pero poco amortiguadas.

A pesar de que la fuente principal de amortiguamiento sean las uniones, el uso de
rodamientos y sistemas de guido lineal permiten incrementar el amortiguamiento de la
estructura. Sin embargo, este tipo de elementos no presentan amortiguamientos
elevados. Por otro lado, el turcite resulta una solucién que permite incorporar mayor

amortiguamiento a costa de reducir la precision.
e Ecodiseio

El auge de los disefos ecoeficientes lleva a los disefladores a fabricar maquinas con
menores cantidades de material y energia. En este sentido, la fabricacién de estructuras

mas ligeras compromete la estabilidad del sistema.
e Piezas con gran flexibilidad

La mejora de la competitividad en la fabricacion de componentes se sustenta, entre
otros aspectos, en la reduccién de costes y la busqueda de soluciones que requieren

menores cantidad de material. En este sentido, son muchos los sectores que requieren
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piezas de bajo peso y/o volumen. No obstante, estos requerimientos estan relacionados

con la pérdida de estabilidad del sistema.

En definitiva, la necesidad de aumentar la productividad, seleccionando de forma
Optima los pardmetros de corte, asi como reduciendo el material y la energia necesaria,
elevan el riesgo de chatter. Por todo ello, son diversas las perspectivas y soluciones que
se han abordado para solucionar este problema. Una breve introduccién a algunas de

ellas se presenta en el siguiente apartado.

METODOS DE SUPERESION DEL CHATTER

El chatter es un fendmeno con origen en la interaccidn dindmica entre la maquina-
herramienta, la herramienta de corte y la pieza. La descripcion de este fendmeno debe
considerar aspectos como el proceso de mecanizado (condiciones de corte, geometria
de plaquitas...), dindamica, propiedades mecdnicas y termodindmicas de la pieza y
formacién de la viruta. Algunos de los procesos interrelacionados que tienen lugar en
este proceso son las deformaciones elastopldsticas en las zonas de corte, friccidon
variable entre la herramienta, la pieza y la viruta, generaciéon y transferencia de calor,
adhesién y difusidn, y transformaciones estructurales y de fase de los materiales

empleados [1].

La correcta seleccién de los diferentes parametros que se ven involucrados en dicha
interaccidon permite garantizar la estabilidad del proceso. Comprender la relacidén entre
todos los fendmenos que se dan es la parte mas importante para modelar el proceso de

corte.
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Figura 1. Fendmenos fisicos del proceso de corte [1]

Habitualmente, los problemas de chatter son identificados una vez construida la
maquina. En este sentido, el margen de actuacién para desarrollar soluciones ante este
problema se ve limitado. Asimismo, debido a su complejidad los fabricantes de maquina
herramienta no suelen dar soluciones al problema durante el proceso de disefio, sino
que suelen ignoran las caracteristicas dindmicas de la maquina y como estas afectan a
la capacidad de corte. No obstante, tras el primer disefio y una vez identificados los
modos de vibracién problematicos se actia modificando la dindmica de la estructura y

mejorando la estabilidad del proceso.

Los métodos de supresion de las vibraciones autoexcitadas se pueden clasificar en tres
grandes grupos: métodos estructurales, métodos basados en el proceso de mecanizado

o0 métodos de eliminacion del proceso regenerativo.
e Maétodos estructurales

Los métodos estructurales buscan modificar el patrén y la forma del diagrama de [ébulos
de estabilidad modificando ciertos parametros estructurales. Dentro de estos, se

pueden distinguir los métodos estructurales pasivos y los activos.

Los métodos estructurales pasivos se basan en la transferencia de energia de la
estructura inestable a un sistema secundario disipativo; mientras que los métodos

estructurales activos desempefian una estrategia predefinida en un controlador.
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e Métodos basados en el proceso de mecanizado

Los métodos basados en el proceso se centran en la correcta seleccidn de la estrategia
de mecanizado y las condiciones de corte. Asi, los métodos offline, se sustentan en la
informacién aportada por el diagrama de |dbulos de estabilidad para seleccionar
correctamente los pardmetros de corte. Por otro lado, los métodos online incorporan
actuadores activos y dispositivos de monitorizacion del proceso de corte. De esta forma,
cuando se detecta la presencia de chatter, a través de una estrategia de control
previamente definida, se establecen los pardmetros de corte que garanticen la

estabilidad del proceso.
e Métodos de eliminacion del proceso regenerativo

Los métodos de eliminacion del proceso regenerativo buscan eliminar la periodicidad
caracteristica de este fendmeno. Se puede realizar una clasificacion entre aquellos que
recurren a pardmetros de proceso y los que se basan en pardmetros estructurales.
Algunos métodos basados en el proceso proponen eliminar la periodicidad de este
efecto haciendo uso de herramientas de paso variable. Otros autores proponen el
método conocido como variacion de velocidad de husillo que altera el proceso
regenerativo gracias a la modulacidn continua de la velocidad del husillo. Por otro lado,
los métodos basados en los pardmetros estructurales proponen modificar parametros
como la impedancia estructural de la maquina, definida como la relacion de fuerza entre

velocidad.

Otra de las clasificaciones que se puede establecer diferencia los métodos activos de los
pasivos. Mientras que los métodos de control activos se basan en determinar la accién
de control partiendo de la informacién monitorizada relativa a alguna variable de interés
e implementando la estrategia definida; los métodos pasivos no requieren una fuente
de energia externa. En este sentido, los métodos activos tienen una mayor adaptabilidad
ya que la estrategia de control puede ser implementada en un control facilmente
reprogramable. Sin embargo, los controles activos a pesar de ser una solucion fiable no
son ampliamente utilizados debido a que su aplicacién reduce la productividad del

proceso y tiene un coste elevado.
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En definitiva, este trabajo se enmarca en el dmbito de la amortiguacién pasiva. En este
contexto, se analiza tanto tedrica como experimentalmente el parametro de

amortiguamiento obtenido mediante corrientes de Eddy.

2.5.2.METODOS ESTRUCTURALES PASIVOS

Los sistemas de control de vibraciones pueden dividirse en sistemas pasivos, activos,
semi-activos o sistemas hibridos. Un Absorbedor de Vibraciones Dinamicas (Dynamic
Vibration Absorber - DVA) o un Amortiguador de Masa Sintonizado (Tuned Mass Damper

- TMD) son sistemas de amortiguacion pasivo de vibraciones.

El DVA consiste en una masa y un muelle. De esta manera, introducir un DVA
correctamente sintonizado sobre la estructura provoca la aparicién de dos modos
flexibles. De este modo, resulta necesario afiadir amortiguamiento a este absorbedor
para reducir la respuesta dinamica de estos modos y asi, incrementar la rigidez dindmica.
Al concepto de DVA con amortiguamiento se le denomina TMD. Este nuevo sistema,
cuando se encuentra correctamente sintonizado, se da el acoplamiento modal,
proporcionando una transferencia de amortiguamiento entre el TMD vy la estructura.
Asi, se disipa la energia gracias a la fuerza de inercia del amortiguador actuando sobre

la estructura.

b= =]

“ ijo - C'\,JXU

(a) (b)

Figura 2. Esquema representativo del (a) Absorbedor de Vibraciones

Dindmicas (DVA) y del (b) Amortiguador de Masa Sintonizado (TMD) [4]

AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADO

El concepto del TMD fue desarrollado en 1909 por Frahm [5] para reducir el movimiento
oscilatorio de los barcos. Mds tarde, Ormondroyd y Den Hartog [6] presentaron una
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teoria sobre el TMD vy realizaron un analisis de los parametros de amortiguamiento y
sintonizacién éptimos. Esta teoria fue aplicada a sistemas de un grado de libertad no

amortiguados sometidos a una fuerza sinusoidal de excitacion.

En su trabajo Den Hartog [7] desarrollé las férmulas que permiten obtener los
parametros éptimos de un TMD aplicado a un sistema de un grado de libertad no
amortiguado baja la accién de una excitacién armodnica. La sintonizacién del TMD con

los pardmetros 6ptimos desarrollados por Den Hartog minimizan el maximo pico de

resonancia.

Den Hartog [7] introdujo por primera vez el concepto de los puntos invariantes.
Analizando la respuesta de un sistema de un grado de libertad no amortiguado
sintonizado a un TMD, observé como tres curvas que representaban la amplitud de la
respuesta en frecuencia para tres valores distintos de amortiguamiento relativo ({3), se

intersectaban en dos puntos fijos: Py Q.

|[]2: T T T T T T

100 &

Figura 3. Curvas de resonancia del movimiento del sistema principal

sintonizado a un TMD con un ratio de masa de 1/4 [7]

Ademas, comprobd cémo estos dos puntos (frecuencias) se mantenia fijos
independientemente del valor del amortiguamiento. Por otro lado, determiné como el
valor éptimo del ratio de frecuencia r = = w, /w4, es decir, el cociente entre la
frecuencia natural del TMD vy la del sistema principal, debia ser aquel para el cual las

ordinadas de los puntos P y Q son iguales. El valor de sintonizacién éptimo obtenido

fue:
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1

ﬁopt = m (1)

Donde u es ratio de masa, es decir, el cociente entre la masa del TMD y la del sistema.
Por otro lado, determin6 que el valor 6ptimo del amortiguamiento relativo §; o, €s
aquel para el cual la pendiente de la curva es horizontal en los puntos Py Q. A pesar de
indicar el modo de calculo de este ultimo valor, Den Hartog no presenté ningln

resultado analitico.

Cabe destacar que los puntos invariantes existen cuando el sistema principal no estd
amortiguado, para un sistema real amortiguado los puntos invariantes no existen. Ante
este tipo de sistemas se emplean algoritmos de optimizacion numérica para su
sintonizacién éptima. No obstante, para amortiguamientos pequefos los resultados
obtenidos por Den Hartog son dptimos. Mayores investigaciones se han llevado a cabo

para obtener los pardmetros éptimos para valores de amortiguamiento superiores.

Brock [8] analizé el mismo problema desde otra perspectiva. A partir de los resultados

obtenidos, propuso el siguiente valor del amortiguamiento relativo 6ptimo:

3u
= om0 2
EZ,Opt 8(1 +‘Ll)3
Brock también analizé el caso de sintonizacidon constante § = 1. En este caso, las
ordenadas P y Q no son iguales, siendo P superior a Q. Calculando el valor éptimo del
amortiguamiento relativo, aquel para el cual la pendiente de la curva es horizontal en el

punto P, se obtuvo:

3 1 2
£ront = n(3+ u;[(li l:t/) 2+ w] (3)

En definitiva, entre las ventajas que presentan los TMD se destacan la capacidad de
reducir la respuesta dinamica de estructuras lineales, su construccién sencilla y la
ausencia de una fuente de energia externa o sistemas adicionales complejos. Sin
embargo, estos amortiguadores requieren un amplio espacio para su instalacién, asi

como masas elevadas.

30



MEMORIA

El modelo de Den Hartog es un método eficiente para disefiar un TMD. Sin embargo,
este modelo no incorpora el amortiguamiento del sistema a la hora de obtener los
parametros de sintonizacion. Ademas, solo puede ser empleado en un rango limitado
de frecuencias. Considerando las limitaciones del método desarrollado por Den Hartog,
varios autores han contribuido en la mejora del disefio del TMD a partir de los analisis

de Den Hartog.

Abubakar y Farid [9], incluyendo el efecto del amortiguamiento de la estructura,
desarrollaron el modelo generalizado del modelo de Den Hartog. Los valores del
amortiguamiento relativo del TMD (&3,,:) Y el ratio de sintonizacion (B, que

minimizan el maximo desplazamiento obtenidos en este trabajo son:

3u 0.1616¢&,

2ot = G+ w T AT @

U

T+ )

1
.Bopt == (m) 1 - 1590651
Donde el subindice 1 hace referencia a la estructura y el subindice 2 al amortiguador, u

es el ratio de masa y &; el amortiguamiento relativo de la estructura.

Estas ecuaciones tienen un error respecto a los resultados numéricos obtenidos de
aproximadamente 1.5 % en &, ,; Y Bope - Cabe destacar que estos resultados se
obtuvieron para valores de u en el rango 0.005 hasta 0.1. Dando el valor &; =0 la

ecuacién (5) se obtiene el mismo resultado que el desarrollado por Den Hartog.

AMORTIGUADOR SKYHOOK

Otra forma menos comun de incorporar amortiguamiento en un DVA se observa en la
Figura 4. Al contrario que el amortiguador convencional donde la amortiguacién estd
unida a la fuente de vibracion, con el amortiguador Skyhook [4], [10] se propone

conectar la amortiguacién a un cielo inercial virtual.
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sky
] 1
KF g

Figura 4. Esquema representativo del amortiguador Skyhook [4]

Realizando una comparativa entre la respuesta en frecuencia con respecto al TMD
Karnoop [11] observé como el amortiguador Skyhook presentaba la posibilidad de
amortiguar la respuesta en resonancia, manteniendo el aislamiento de las vibraciones a

altas frecuencias.

Liu [10] contribuyendo en la caracterizacién del amortiguador Skyhook y siguiendo la

metodologia desarrollada por Den Hartog obtuvo el valor dptimo del ratio de frecuencia

(.Bopt):

1
Bopt = ——— 6
opt \/1—+M ( )
Donde | es el ratio de masa.

De la misma forma, siguiendo el procedimiento de Brock, obtuvo el valor éptimo del

amortiguamiento relativo &, op¢:

1 3u

o =3 @ W@ -0 @

Para el caso de sintonizacién constante § = 1, siendo la ordenada del punto Q superior

a la del punto P, se obtiene un amortiguamiento relativo éptimo igual a [10]:

fz,opt =

plu+6—Julp+2)] (®)
4
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Debido a que en la practica no hay ningun cielo inercial al cual unir el amortiguador, se
requieren incorporar métodos de control activos para lograr este efecto. Aunque el
amortiguador Skyhook se haya considerado una solucién ideal, no resulta practico en la
mayoria de los casos. Aun asi, en algunas ocasiones esta solucién resulta ser la mas

adecuada; por ejemplo, cuando el amortiguador tiene una masa elevada.

AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADO DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

El problema de un TMD extendido a un sistema de multiples grados de libertad también
ha sido ampliamente analizado; sobre todo, en el campo de la ingenieria para reducir
las vibraciones de los edificios debido a cargas sismicas o de viento. Diferentes enfoques
se han presentado con el objetivo de determinar los pardmetros Optimos de

sintonizacion.

Lewis [12] demostrd que los puntos invariantes existian cuando el absorbedor esta
unido a un sistema de dos grados de libertad no amortiguado. M4ds tarde, Ozer et al.
[13] extendid los resultados a un sistema de multiples grados de libertad utilizando el

método seguido por Den Hartog.

Abe y Fujino [14] estudiaron analiticamente las caracteristicas modales y la eficiencia de
un Amortiguador de Masa Sintonizado de Multiples grados de libertad (Multiple degree
of freedom Tuned Mass Damper - MTMD). Asimismo, analizaron la eficiencia del sistema
ante excitaciones armaénicas. Con todo ello, concluyeron que un MTMD correctamente
disefiado puede ser mas estable y robusto que un TMD convencional, manteniendo

aproximadamente la misma eficiencia.

Xu y lgusa [15] propusieron el uso de TMDs multiples con frecuencias sintonizadas en el
entorno de la frecuencia natural del sistema original de un grado de libertad. En su
analisis consideraron una estructura principal que soportaba un conjunto de
subestructuras con frecuencias naturales cercanas en el espacio. Tras la caracterizaciéon
del comportamiento del conjunto ante fuerzas armodnicas y en bandas estrechas,
concluyeron que las multiples subestructuras eran equivalentes a un sistema de un

grado de libertad con amortiguamiento viscoso adherido a la estructura principal.
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Con el tiempo Zuo [4] demostré como con una Unica masa se pueden amortiguar las
vibraciones de hasta seis modos de vibracidn, utilizando los seis modos de suspension
del TMD. Ademas, comprobd como multiples modos del TMD pueden amortiguar un
Unico modo de vibracién del sistema principal. Asimismo, observdé como un
amortiguador de multiples grados de libertad con amortiguamiento negativo puede

mejorar en gran medida la disipacidn de las vibraciones.

2.5.3.AMORTIGUAMIENTO

Uno de los métodos de reduccion de las vibraciones autoexcitadas se basa en introducir
un sistema secundario, comunmente denominado TMD, que permita amortiguar las
vibraciones de la estructura principal. El nuevo sistema tendrd tantos picos de
resonancia como modos de vibracién tenga el conjunto estructura-amortiguador. Con
todo ello, el objetivo es reducir la amplitud de la vibracién en el entorno de la frecuencia

de resonancia de la estructura.

El andlisis de la dindmica de los sistemas de un grado de libertad constata el papel
primordial que juega el amortiguamiento en la respuesta del sistema ante excitaciones
externas. La necesidad de introducir amortiguamiento para reducir las vibraciones
incrementa cuando la fuerza alternativa que genera la vibraciéon se aplica a una
frecuencia constante, especialmente cuando esta cerca de la frecuencia de resonancia

del sistema.

En esta seccion se presentan brevemente diferentes formas de introducir
amortiguamiento viscoso en un sistema. Dentro del amortiguamiento viscoso se pueden
destacar el amortiguamiento por corrientes de Eddy y el amortiguamiento fluido.
Mientras que el amortiguamiento por corrientes de Eddy se genera al mover un material
conductor en el seno de un campo magnético variable en el tiempo, el amortiguamiento
fluido se debe a la resistencia de un fluido al movimiento de un sdlido. En cualquier
caso, la ventaja que presenta este tipo de amortiguacion es la proporcionalidad de la

respuesta con respecto a la excitacion.

Otras formas de incorporar amortiguamiento en un sistema son el amortiguamiento por

friccidon y amortiguamiento piezoeléctrico. Los fendmenos de friccidn incluyen la friccion
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interna molecular que da lugar al amortiguamiento por histéresis y la friccién cinética
entre superficies deslizantes. El amortiguamiento en materiales piezoeléctricos se

sustenta en su capacidad de generar tensién bajo la accidn de una carga.

2.5.4.CORRIENTES DE EDDY

Las corrientes de Eddy se generan cuando un material no magnético conductor es
sometido a un campo magnético variable en el tiempo. La variacién del campo
magnético se obtiene gracias al movimiento del conductor en el seno de un campo
magnético uniforme, el movimiento de la fuente de intensidad de campo magnético o

la variacion de la magnitud de la fuente del campo magnético.

Las corrientes generadas en el material conductor circulan de tal forma que inducen su
propio campo electromagnético de polaridad opuesta al campo magnético aplicado,
generando una fuerza de resistencia. Sin embargo, debido a la resistencia del metal, las

corrientes inducidas son disipadas en forma de calor.

En el caso de un sistema dindmico, el material conductor estd continuamente en
movimiento en el seno del campo magnético y experimenta una variacidon continua del
flujo magnético induciendo una fuerza electromotriz y regenerando las corrientes
inducidas. Asi, se genera una fuerza que es proporcional a la velocidad del material
conductor. Esto proceso causa que las corrientes de Eddy se comporten como un

amortiguador viscoso, capaz de mitigar las vibraciones estructurales.

Multiples investigaciones se han centrado en el estudio de las corrientes de Eddy para
reducir las vibraciones estructurales. No obstante, la mayoria de los disefios enfocado a
las vibraciones dinamicas han sido parcialmente exitosos o se han encontrado con
dificultades a la hora de implementarlos en la practica. Aun sigue sin desarrollarse una
solucién que permita implementarse en un amortiguador pasivo proporcionandole

amortiguamiento significativo frente a las vibraciones que experimenta.

DISENO DEL MODULO DE CORRIENTES DE EDDY

Una de las grandes ventajas del uso de imanes permanentes, respecto a los imanes

convencionales, se sustenta en la generaciéon de un flujo magnético constante sin
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necesidad de requerir una fuente externa de energia. En particular, el uso de imanes de
neodimio — hierro — boro, desarrollados en 1980, ha permitido extender el uso de los

imanes permanentes en la industria eléctrica [16].

Graves et al. [17] mostré como en la mayoria de las situaciones los dispositivos con
amortiguamiento debido al movimiento del elemento conductor son mas eficientes que

aquellos en los que varia el campo magnético.

A la hora de establecer el disefio del sistema suele ser habitual colocar el elemento
conductor entre dos imanes permanentes de polaridades opuestas y cuya direccién de
movimiento es perpendicular a la de la polaridad de los imanes. Esta configuracidon
obtiene la maxima variacién de flujo magnético y, por lo tanto, la mayor cantidad de
corrientes de Eddy y fuerza de amortiguacién. Un esquema de esta disposicion se

presenta en la Figura 5.

Eddy
Currents

Figura 5. Esquema representativo de la generacién de corrientes de Eddy
debido al movimiento de un material conductor en el seno de un campo

magnético uniforme [18]

Se han llevado a cabo investigaciones que abordan tanto el dimensionamiento de los
imanes como la disposicidn de estos con el objetivo de maximizar la fuerza de frenado
obtenida. La principal motivacion de estas investigaciones radica en la gran influencia

que la disposicion de los imanes permanentes tiene en el desempeiio del sistema.

Schieber [19] desarrollé un modelo analitico para obtener las dimensiones éptimas de
un iman rectangular de forma que se obtenga la mdaxima fuerza de frenado con el

minimo coste de material.
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Asimismo, Choi et al. [20] y [21] desarrollé6 un método sistemdatico para establecer
direcciones de magnetizacion discretas. Mientras que en [20] se analizan estructuras en
2D, en [21] se realiza el mismo analisis aplicado a estructuras de imanes en 3D con flujo
unidireccional. Los resultados obtenidos en ambos estudios convergian a la disposicidn

de imanes de Halbach.

Halbach desarrollo una disposicion concreta de imanes permanentes que permite
concentrar el campo magnético en la parte activa mientras se reduce, casi hasta ser
nulo, en el otro lado. De esta forma, la parte activa duplica la intensidad de campo
magnético respecto a una disposicién comun.
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Figura 6. Esquema representativo de la (a) disposicién normal de imanes

permanentes y la (b) disposicion estandar de Halbach [22]

Posteriores investigaciones llevadas a cabo por Wang et al. [23] mostraron como a pesar
de que la disposicidon desarrollada por Halbach mostrara una densidad de campo
magnético superior, la variacidn del flujo magnético no era necesariamente elevada. Por
ello, la energia extraida de la disposicion de Halbach no es siempre superior a aquella

obtenida en una disposicion normal.

Estudios llevados a cabo por Zhu [22] trataron de mejorar la disposicion de Halbach
intentando solventar la reducida variacion del flujo magnético observada en previas

investigaciones. De esta forma, la energia obtenida seria mayor. A partir de la
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disposicion de Halbach, Zhu desarrollé nuevas configuraciones de imanes. Entre ellas,
presentd un doble vector Halbach. El doble vector Halbach, como se muestra en la Figura
7, consiste en dos vectores de Halbach idénticos colocados lado a lado y con las

polaridades de los imanes intercambiadas.

z

Halbach Array 1

Halbach Array 2

Figura 7. Esquema representativo de la disposicién del doble vector Halbach

(22]
Tras el estudio, se verific6 que esta nueva configuracién incrementaba la energia
extraida del sistema, asi como la variacién del flujo magnético. Comparaciones
realizadas respecto a disposiciones normales de imanes mostraron como el doble vector
de Halbach si obtenia una mayor tasa de variacién del flujo magnético y, por lo tanto,

mayor energia.

AMORTIGUAMIENTO MEDIANTE CORRIENTES DE EDDY

Recurrir a los principios electromagnéticos para obtener amortiguamiento gracias a las
corrientes de Eddy es una de las alternativas para obtener amortiguamiento viscoso.
Este tipo de amortiguacion se obtiene cuando un elemento conductor es sometido a un
campo magnético variable en el tiempo. La disipacidn de la energia en forma de calor a

través de la resistencia del conductor es la fuente que dota al sistema de amortiguacion.
La formula empirica que permite expresar el valor del amortiguamiento obtenido en
estos sistemas es [4]:

C = C,B*tAc 9)

Donde B es la densidad de campo magnético (T), t el espesor de la placa

conductora (m), A el drea del conductor atravesada por el campo magnético (m?), o la

38



MEMORIA

conductividad eléctrica del material conductor (1/Q0m) y C, es un coeficiente
adimensional que considera la forma y tamafo tanto del conductor como del campo

magnético.

De esta forma C, = 1 corresponde a un conductor con una conductividad eléctrica o
dentro del campo magnético uniforme y una conductividad infinita fuera del campo.
Valores tipicos del coeficiente C, son 0.25~0.4 para una placa conductora con un darea

de 2 a 5 veces la superficie del campo magnético [4].

De la ecuacién (9) se puede determinar que el amortiguamiento es proporcional al
espesor de la placa conductora. Sin embargo, el efecto skin depth fija un limite en el

incremento del espesor del material conductor.

El valor skin depth de un material con permeabilidad  a una frecuencia f se expresa

como:

2
= 10
Os 2nfuc (10)

Asi, la conductividad aparente (o,) decrementa con el aumento del espesor de la placa

conductora segun:

_ 265 _%
o*e—T 1—e %%|o (11)

La gran ventaja de este tipo de actuadores es la sencillez de su disefio y el
comportamiento lineal del actuador con respecto a la variable fisica que controla la
fuerza producida, esto es, la intensidad o tensién aplicada. En efecto, una de las
caracteristicas que hacen al amortiguamiento viscoso atractivo es la proporcionalidad
de la fuerza de amortiguacién con respecto a la excitacién. Asimismo, los
amortiguadores de corrientes de Eddy destacan por su alta fiabilidad, estabilidad

térmica y ausencia de contacto mecanico.

Asi es que, este método de obtener amortiguamiento ha encontrado una gran variedad
de aplicaciones: instrumentos de medida, estructuras espaciales, TMD [4], frenado

magnético o el control de vibraciones en maquinas rotativas.
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2.6. FUNDAMENTOS TEORICOS

En los siguientes apartados se desarrollan los principios basicos tanto del
electromagnetismo como de dindmica estructural necesarios para comprender el
funcionamiento y las bases de la aplicacion de corrientes de Eddy para obtener

amortiguamiento viscoso.

2.6.1.DINAMICA ESTRUCTURAL

La necesidad de caracterizar y dar respuesta a las vibraciones autoexcitadas
comunmente observadas en maquina herramienta, nos conduce a analizar
detalladamente cuales son el conjunto de fuerza que actlan sobre un sistema. En
efecto, cuando un sistema se encuentra bajo la acciéon de un conjunto de fuerzas, la

respuesta de este depende significativamente del tipo de fuerza aplicada.

El problema que se quiere abordar surge del cardcter variable de las fuerzas actuantes.
En este sentido, si un sistema se encuentra bajo la accién de un conjunto de fuerzas
constantes, el sistema se encuentra en equilibro. Sin embargo, la aparicién de fuerzas
variables bien sea en magnitud o en direccidn, rompe el equilibro del sistema,
generando vibraciones indeseadas. Asimismo, habitualmente la variacion en el tiempo
de las fuerzas es aleatoria y desconocida. Esto conduce a recurrir a tratamiento
estadisticos del problema. No obstante, ocasionalmente se observan fuerzas
deterministas y periddicas, que se repiten en el tiempo. Asi, la caracterizacion del

problema se simplifica notablemente.

La aplicacion de la serie de Fourier y el principio de superposicién permite descomponer
una fuerza periddica en un sumatorio de fuerzas armadnicas facilmente caracterizables a
partir de la amplitud y frecuencia de excitacién de cada una de las componentes de la
serie de Fourier. De esta forma, la respuesta de un sistema lineal ante una fuerza
periddica cualquiera puede ser expresada como la suma de las respuestas del sistema a
cada término de la serie de Fourier por separado. Atendiendo a la frecuencia de
excitacion de la fuerza aplicada, el sistema se puede encontrar en condiciones estaticas,

cuasiestaticas o dinamicas.
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Se entiende por numero de grados de libertad de un sistema mecanico el minimo
numero de coordenadas independientes necesarias para especificar si configuracién
geométrica a lo largo del tiempo. Si se considera un sélido rigido, su posicién en un
espacio tridimensional queda definido por tres puntos no alineados, es decir, por las
nueve coordenadas que definen la posicion de cada uno de los puntos. En un sdlido
rigido la distancia entre sus puntos se mantiene constante. En consecuencia,
considerando las tres ecuaciones que relacionan las coordenadas de los tres puntos, el

numero de coordenadas independientes se reduce a seis [24].

Definidas tanto las fuerzas aplicadas como el sistema mecanico en estudio, solo queda

determinar la forma de la respuesta ante las diferentes fuentes de excitacién.

A pesar de que gran parte de los sistemas mecdnicos vibran segun varios modos, el
estudio de los sistemas de un grado de libertad tiene una importancia significativa por
diversos motivos. Muchas de las propiedades que aparecen en los sistemas de un grado
de libertad (frecuencia natural, resonancia, desfase) se observan también en modelos
mas complejos. Por ello, la correcta comprension de los sistemas de un grado de libertad
ayuda a entender aquellos sistemas con mayor nimero de grados de libertad. Ademas,
con la intencién de conocer un orden de magnitud de la respuesta, muchos sistemas
reales pueden ser aproximados razonablemente mediante un modelo de un grado de
libertad. Asimismo, mediante la técnica del Andlisis Modal, un sistema de n grados de
libertad puede transformarse en un sistema de un Unico grado de libertad. De esta
forma, el comportamiento vibratorio de un sistema tendra tantas frecuencias naturales

y modos de vibracién asociados como grados de libertad presente el sistema.

Se comenzara analizando la respuesta tanto transitoria como estacionaria de un sistema
de un Unico grado de libertad. Se recuerda como el cardcter transitorio de la respuesta
se debe a las vibraciones libres causadas por del movimiento del sistema respecto a su
punto de equilibro. Por otro lado, el caracter periddico y estacionario de la respuesta se

debe a la aplicacion de fuerzas externas.
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SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBRETAD

Para la correcta compresion de la respuesta general de un sistema de un grado de
libertad amortiguado sometido a una excitacion armodnica, se comienza analizando un
sistema libre no amortiguado y los parametros que caracterizan su respuesta. A
continuacion, se analizard el efecto del amortiguamiento y, finalmente, la respuesta

ante fuerzas exteriores aplicadas sobre el sistema.
Vibraciones libres no amortiguadas

La ecuacion general del movimiento de un sistema de un grado de libertad no

amortiguado viene dada por:

Figura 8. Esquema representativo de un sistema de un grado de libertad no

amortiguado

mX+kx =0 (12)
Resolviendo la ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden se verifica:
x(t) =X - cos (wt — ) (13)

Las constante X y O dependen de las condiciones iniciales de sistema, tomando los

siguientes valores:

1/2

x= |+ (";)] (19)
Y = arctg (wx—;o> (15)
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Se denomina frecuencia natural del sistema a w = /k/m. Esta frecuencia depende de
los pardmetros k y m, pero no de las condiciones iniciales del sistema. La solucidén de la
ecuacién (12) es una funcién armdnica de frecuencia igual a la frecuencia natural del

sistema. De esta manera, el sistema siempre vibra a esta frecuencia.

T=2m/w

Figura 9. Respuesta de un sistema masa-resorte
Vibraciones libres amortiguadas

En un sistema de un grado de libertad lineal, es decir, con los parametros k, cym

constantes, la ecuacién que rige el movimiento del sistema es:

k

Figura 10. Esquema representativo de un sistema de un grado de libertad

amortiguado

mi(t) + cx(t) + kx(t) = 0 (16)

La posicidn del sistema queda totalmente definida mediante la coordenada x(t). De
esta manera, la soluciéon de la ecuacién anterior tiene la forma (13). Tras la
descomposicion de Euler y pasando al dominio de Laplace, la solucién toma la siguiente

forma:
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x=C-e (17)

La ecuacién caracteristica que se obtiene da lugar a las siguientes raices:

(18)

De esta forma, la solucién de la ecuacion diferencial depende de las raices de la ecuacion

caracteristica.

Al valor del amortiguamiento que verifica que

k
L L (19)
2m m

Se le denomina amortiguamiento critico y se representa por C:

¢ =2mw (20)

De esta forma, se denomina amortiguamiento relativo del sistema y se representa por

& alarelacién entre el amortiguamiento del sistema c, y el amortiguamiento critico ¢:

c
=—= 21
£ =< 20
Introduciendo w y € en las ecuaciones (16)y (18) se obtiene:
() + 28wx(t) + w?x(t) =0 (22)

s=—-¢wtw/é? -1 (23)

En funcidn del valor de las raices de la ecuacion (23) se presentan tres respuestas

estables diferentes:
a. Amortiguamiento supercritico (§ > 1):

Las raices de la ecuacidn caracteristica son negativas:
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S =w (—E e = 1) (24)
s; = (-§ -7 -1) (25)

El movimiento decrece exponencialmente en el tiempo vy, por lo tanto, la respuesta no

tiene caracter oscilatorio.
b. Amortiguamiento critico (§ = 1):

Las raices de la ecuacion caracteristicas son iguales:
S1 =5, =—w (26)
Asi, la solucidn a la ecuacién general del movimiento es:
x(t) = (X; + X,t)e @t (27)
Imponiendo las condiciones iniciales se determina el valor de las constantes X; y X,:
X: = x, (28)
X, = X, + wx, (29)

El movimiento también decrece con el tiempo y no tienen caracter periddico.
¢. Amortiguamiento subcritico (§ < 1):

Las raices de la ecuacidn caracteristicas son complejas con parte real negativa:
s = (-¢+i/T-¢82) (30)
5, = a)(—f—i\/l—fz) (31)

La respuesta toma la forma:
x(t) = e %t Xcos(wp — ) (32)

Siendo la frecuencia de vibracion amortiguada igual a:
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wp = wy/1 — &2 (33)

Esto indica que la respuesta de un sistema con amortiguamiento subcritico es una
respuesta armonica de frecuencia wp y con una amplitud exponencialmente

decreciente hasta 0.

Estableciendo las condiciones iniciales del sistema se obtienen los valores X y O:

1/2

X = [xoz ; (’“f‘)ﬂ)zl (34)
Y = arctg (%) (35)

La respuesta de un sistema masa-amortiguador-resorte para diferentes valores de

amortiguamiento viene representada en la Figura 11.

Undamped (£ = 0)

Overdamped ({ > 1)

Underdamped ({ < 1)
/(wyis smaller
than w,)

Critically

Figura 11. Respuesta de un sistema masa-amortiguador-resorte para

distintos valores de amortiguamiento relativo [25]

Respuesta ante una excitacidon armdnica

La respuesta de un sistema lineal ante una fuerza periddica cualquiera puede ser
expresada como la suma de las respuestas del sistema a cada término de la serie de
Fourier por separado. En consecuencia, cabe determinar la respuesta del sistema ante

una fuerza armadnica para conocer su respuesta ante una fuerza periddica cualquiera.

La ecuacion que define el movimiento de un sistema de un grado de libertad excitado

por una fuerza armdnica viene dada por:
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k
mij|—
f(t)
C
L
X

Figura 12. Esquema representativo de un sistema de un grado de libertad

amortiguado sometido a la accidn de una fuerza exterior variable

mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (36)
Donde la funcién f(t) puede tomar la siguiente forma:
f@©) = fo - cos (wt) (37)
O bien
f(@©) = f, - sen (wt) (38)

Donde f, es la amplitud de la fuerza y @ la frecuencia de excitaciéon. Considerando
ambas alternativas en la resolucion de la ecuacion, la fuerza de excitacidon puede

expresarse como:

f©)=fo-e™ (39)

La solucion general de la ecuacién serd la suma de la solucion de la ecuacién homogénea

(17) y la solucién particular. Resolviendo la solucién particular, se obtiene:

x(t) = Jo - et@t (40)

—mw + icw + k

Introduciendo en la anterior ecuacién las relaciones w? = k/m, & = ¢/2mwy f =
w/w:
f;’ 1 iwt

O = Tt ¢ 0

Que expresado de forma polar queda:
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x(t) = f_O, 1 . el@t=9) (42)
k(1= B5? + (268)?
Siendo el desfase :
2
@ = arctg (%) (43)

El desfase entre la fuerza de excitacidn y la respuesta del sistema masa-amortiguador-
resorte para diferentes valores del amortiguamiento se representa en la Figura 13.

P

A
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0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

Figura 13. Desfase angular en funcidn del ratio de sintonizacién en un sistema

masa-amortiguador-resorte para distintos valores del amortiguamiento

relativo

Analizando la representacion grafica del desfase se observa como en resonancia el
desfase angular entre la excitacidn y la respuesta es siempre 90° para cualquier valor del
amortiguamiento relativo, salvo amortiguamiento cero. En este ultimo caso, el desfase

presenta una discontinuidad en = 1.

Se denomina desplazamiento estdtico X . :

_J
Xest - E (44)

Y factor de amplificacion dinamica D
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1

D =
Ja P> 1 (Z2B)? (#5)

Asi, la respuesta del sistema puede expresarse como

X =Xest ' D (46)

La representacioén grafica del factor de amplificacion dindmica para un sistema masa-

amortiguador-resorte y diferentes valores del amortiguamiento se observa en la Figura

14.

Figura 14. Factor de amplificacién dindmica en funcién del ratio de
sintonizacién en un sistema masa-amortiguador-resorte para distintos

valores del amortiguamiento relativo

Analizando detalladamente la curva de amplificacion dindmica cabe preguntarse cual es
el valor de B para el cual se alcanza el valor maximo. Derivando con respecto a este

parametro la expresidn (45) e igualando a cero se obtiene:

B=V1-202= @ =w,/1- 20> (#7)

1

Dingy = ———

Para valores pequefios del amortiguamiento ({ < 1) los valores pueden aproximarse

mediante:
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1
ﬁzlﬁDmaxz_

T #9)

Al valor de pico se le conoce como factor de calidad de la resonancia y se da a una

frecuencia igual a la frecuencia natural amortiguada [4].

Por ultimo, expresando la relacion entre el desplazamiento x(t) y la fuerza de excitacién
f(t), se define una funcién compleja denominada Funcion de Respuesta en Frecuencia

(FRF). Esta funcién queda tal y como se observa en la ecuacion (50):

1 1
H = = -
(@) —mw+ico+k k

1
1— B2+ 2épi

(50)

De esta forma, el desplazamiento de un sistema de un grado de libertad puede

expresarse como:

x(t) = H(w) - f(t) (31

Cuando la frecuencia natural del sistema coincide con la frecuencia de excitacion, es

decir, f = w/w = 1, se dice que el sistema se encuentra en resonancia.

SISTEMAS DE N GRADOS DE LIBERTAD

Desarrolladas las ecuaciones que representan la respuesta de un sistema de un grado
de libertad y definidos los parametros que caracterizan su respuesta, se proceder a
desarrollar las ecuaciones que caracterizan un sistema de n grados de libertad

sometidos a una fuerza exterior armonica.

Suponiendo un sistema mecanico de parametros concentrados con dos grados de

libertad, la ecuacién general del movimiento se expresa:

g B it i i R il o

(52)
— fl . plwt
_{fz} ¢
[M]{x} + [C]{x} + |K]{x} = {f} (53)
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Donde {x} es el Vector de Incognitas (respuesta de sistema), [M] la Matriz de Masa o de
Inercia, [C] la Matriz de Amortiguamiento, [K] la Matriz de Rigidezy {f} es el Vector de
Fuerzas.

iwt

Se recuerda que el término e'®* considera tanto la forma senoidal como cosenoidal de

la fuerza de excitacion.

Para un sistema tal que:

Kk, k,
m, my| —
—{ £(t)
C,q C,
| I—— | S
> A o

Figura 15. Esquema representativo de un sistema de dos grados de libertad

amortiguado sometido a una fuerza exterior variable

=[]

kst ks —kz]
[”‘[—b K,

_[aatce —c
[c] = —c, Cy ]

? (54

7

El calculo de las frecuencias naturales del sistema de dos grados de libertad requiere la
resolucién del problema de autovalores y autovectores. Asi, las frecuencias naturales
del sistema son las raices cuadradas de los valores propios y los correspondientes modos

de vibracién (amplitud de los grados de libertad) son los vectores propios asociados.

Del mismo modo, el amortiguamiento relativo de cada una de las masas independientes

es:
S (59
O P (56)

Otros pardmetros adimensionales que caracterizan al sistema son:
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= (57)
u= ™, (58)
W
"= o (59)
La solucion particular de la ecuacion (5.3) tiene la forma:
Xl(t)} {X1} iwt
= - e 60
{xz () X, o
Resolviendo la ecuacion de forma directa se obtiene:
{X} = [FRF] - {F} (61)
Donde:
1
[FRF] = (62)

[~w2[M] + iw[C] + [K]]

En esta ocasidn, la condicion de resonancia se da si la frecuencia de excitacion @
coincide con alguna de las frecuencias naturales del sistema. Las frecuencias naturales
del sistema son aquellas con las que el sistema puede vibrar de forma sincrona. Si esto
ocurre y el amortiguamiento es proporcional la respuesta del sistema, el movimiento se
corresponde con el modo de vibracidn asociado a dicha frecuencia, de manera que el
sistema realiza un movimiento armonico alrededor de su posicién de equilibro estatico.
Las masas del sistema alcanzan sus respectivas posiciones de equilibro y sus posiciones
extremas de forma simultanea [26]. En el caso de sistemas con amortiguamiento no
proporcional la resolucién las raices de la ecuacidn caracteristica mediante el problema
de autovalores y autovectores da lugar a una solucidon compleja. En dicho caso, la parte
compleja de la solucidon proporciona el desfase existente entre la excitacidon y la

respuesta del sistema.
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2.6.2.ELECTROMAGNETISMO

Se procede a desarrollar los fundamentos del electromagnetismo necesarios para
comprender los principios gracias a los cuales se va a obtener amortiguacion en el

actuador pasivo analizado.

Las leyes basicas del electromagnetismo [27] sirven de base tedrica para comprender el
funcionamiento del amortiguador pasivo que se analizara en posteriores secciones. El
problema que surge al dotar a un elemento conductor de movimiento en el seno de un
campo magnético es ampliamente conocido y estudiado. Las leyes que explican los
fendmenos que tienen lugar en este sistema pueden resumirse gracias a las leyes

sintetizadas por Maxwell:

Ley de Faraday VxE = _aa—]ta (63)
Ley de Ampere VxH =] (64)
Ley de Gauss V-B=0 (65)
Ley de continuidad V-j=0 (66)

Donde E es la intensidad del campo eléctrico (IV/m), B la densidad de flujo magnético

(T), H la intensidad del campo magnético (A/m)y j la densidad de corriente (4/m?).

En un material con una permeabilidad relativa (u,.), la intensidad del campo magnético

(H) y la densidad de flujo magnético (B) esta relacionadas segun:

B = p,nm-H (67)
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Siendo p, = 41077 N /A? la permeabilidad en el vacio.

Permanent magnet

b T

Fia .
. — < : BN
l\l \\;l'“ B "’: B

Ay

j . Induction coil

"B > defect

s

Conducting object

Figura 16. Esquema principal de la generacién de corrientes de Eddy

Denotando por B, al campo magnético primario que existe en un espacio libre de
cualquier elemento conductor. Este campo magnético puede originarse debido a dos
fuentes diferentes: imanes permanentes o corriente continua sobre un conjunto de
espiras. La relacion entre la densidad de corriente (j) que circula por las espiras y la
intensidad del campo magnético originado (H) viene dada por la ley de Ampere

(ecuacion (64)).

De acuerdo con la ley de Faraday, cuando un conductor se mueve en el seno de un
campo magnético estatico se induce una fuerza electromagnética (FEM) en el interior

del material.
Emotion =V X B (68)

La fuerza electromagnética inducida, segun la ley de Ohm, genera corrientes de Eddy
(j), las cuales siguen patrones circulares en planos normales a las lineas de campo. Una

forma de expresar la ley de Ohm es:
J=0-E (69)

Siendo ¢ la conductividad eléctrica, expresada en Ohm/m.

La direccidn de la corriente inducida viene dada por la ley de Lenz, la cual establece que
las corrientes inducidas circulan de tal manera que el campo magnético secundario

inducido (Bs) se oponga a la variacion de la corriente original que lo produjo.
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de
It (70)
Siendo el flujo magnético (¢) :
¢ = f f B-ds (71)
s

Todo ello da lugar a un campo magnético total igual a la suma del campo magnético

primario y el secundario: B = B, + B;.

La interaccién de las corrientes de Eddy y el campo magnético genera una fuerza que
actia en el interior del material y dota al conductor de movimiento, esta es la
denominada fuerza de Lorentz. La fuerza total que actua sobre el conductor viene dada

por la ley de Lorentz [27]:

Fp = fj- Jj x BdQ (72)
Qe

Donde ()¢ es el volumen del conductor.
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2.7. ANALISIS DE RIESGOS

Como parte de la planificacién del proyecto y con el objetivo de controlar y minimizar el

impacto sobre el proyecto, se procede a identificar los riesgos.

Para ello, se describe cada uno de los riesgos. A continuacién, se evaluard tanto la
probabilidad como el impacto de estos en la realizacidén del proyecto, para asi, junto a
la matriz de probabilidad e impacto, poder priorizar los riesgos mas importantes y

desarrollar una respuesta ante los mismos.

Tabla 1. Matriz probabilidad-impacto

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
(0, 05) (0,2) (0,2) (0,4) (0,8)

Raramente Moderado Moderado
(0,1) 0,04 0,08
Dificilmente Moderado Moderado
(0,3) 0,06 0,12
Posible Moderado Moderado
(0,5) 0,05 0,1

Probable Moderado Moderado
(0,7) 0,07 0,14

Casi seguro Moderado Moderado
(0,9) 0,045 0,09

Se destacan los siguientes riesgos:

A. Incorrecto dimensionamiento del banco

Tal y como se detalla en la planificacion del proyecto, la caracterizaciéon y
dimensionamiento tanto del médulo de imanes como del banco de ensayos suponen
gran parte del proyecto. Este hecho se sustenta en la importancia de elaborar un diseno
adecuado acorde a las especificaciones de la problemdtica a tratar. De lo contrario, la
caracterizacion tanto tedrica como experimental del amortiguamiento no serd la

correcta y, consecuentemente, no se podra verificar la validez del amortiguador.
B. Incorrecta fabricacion de las piezas

La fabricacion de las piezas se lleva a cabo en terceras empresas del sector. En este

sentido, es importante definir correctamente y de forma clara las especificaciones de
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cada una de las piezas. Asi, se debe evitar dar lugar a una incorrecta interpretacion de

los planos, lo cual deriva en una fabricacidn errénea de las piezas.
C. Retraso en la fabricacién de las piezas

Los riesgos derivados de la fabricacion de los componentes del banco de ensayos son
los asociados a la externalizacion de la fabricacion. En este sentido, no se tiene el control

del proceso de fabricacién y consecuentemente del tiempo requerido para el mismo.
D. Tomas de datos erréneos

La puesta a punto del banco de ensayos, asi como la toma de datos experimentales
durante la fase de analisis experimental deben realizarse bajo las correctas condiciones
y de acuerdo con los pardmetros establecidos en las fases previas. De lo contrario, los
datos obtenidos no serdn los esperados y la comparacidn con los datos tedricos no se

podra realizar de forma adecuada.

E. Mal funcionamiento, pérdida o falta de disposicion de los dispositivos de

medida

Los sensores y excitadores necesarios en el andlisis experimental han sido empleados en
otros proyectos. Ademas, pueden ser utilizados por varias personas y/o proyectos que
se realizan en el mismo periodo de tiempo. Por ello, el fallo, pérdida o falta de

disposicion de algun elemento deben ser considerados en la planificacion del proyecto.
F. Accidentes laborales

Los accidentes laborales son un factor a tener en cuenta en la consecucion del proyecto.

La mayor probabilidad de ocurrencia se da en el periodo de analisis experimental.

La caracterizacién experimental del amortiguamiento se lleva a cabo mediante un banco
de ensayos en el taller. Los riesgos establecidos en el dmbito del taller deben ser
considerados en esta fase del proyecto. En este sentido, debe considerarse tanto los
riesgos asociados a la manipulacién de las herramientas de trabajo del propio proyecto,

como los relativos a la presencia de multiples maquinas en el taller.
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G. Corte del suministro de electricidad

Los equipos necesarios para el desarrollo del proyecto, asi como los necesarios en el
anadlisis experimental requieren suministro de corriente eléctrica para su
funcionamiento. Las instalaciones de IDEKO estan correctamente disefiadas para que,
en caso de averia, no haya peligro para las personas. No obstante, deben considerarse
los riesgos asociados al corte del suministro de electricidad, lo cual provocaria la
inhabilitacién de los equipos y un posible retraso en el proyecto. Ademas, se dispone de

un generador de energia eléctrica para casos en los que falla la red.

De acuerdo con la matriz probabilidad-impacto mostrada en la Tabla 1se evalula el factor

asociado a cada riesgo.

Tabla 2. Evaluacién de la probabilidad-impacto de los riesgos

Probabilidad Impacto Factor Riesgo

A. Incorrecto dimensionamiento del banco 0.3 0.8 0.24 Alto
B. Incorrecta fabricacion de las piezas 0.3 0.8 0.24 Alto
C. Retraso en la fabricacion de las piezas 0.7 0.2 0.14
D. Tomas de datos erréneos 0.5 0.2 0.1
E. Falta de disposicion de los dispositivos de
0.7 0.2 0.14
medida
F. Accidentes laborales 0.5 0.05 0.025
G. Corte del suministro de electricidad 0.1 0.2 0.02

El incorrecto dimensionamiento del banco, asi como errores en la fabricacidon de las
piezas tienen un riesgo alto de ocurrencia. Esto se debe, principalmente, a que el
impacto sobre la ejecucion del proyecto es elevado. En este sentido, estos hechos
dificultarian completar el andlisis del amortiguamiento mediante de corrientes de Eddys
ya que no se podria contrastar la caracterizacidn tedrica y experimental. En definitiva,
no se podrian establecer conclusiones definitivas acerca de la idoneidad de la
implementacién de corrientes de Eddy para obtener amortiguamiento viscoso en

diferentes sistemas.
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PLAN DE CONTINGENCIA

La Tabla 3 detalla los planes de contingencia definidos para cada uno de los riesgos

presentes en el proyecto de tal manera que en caso de producirse alguno de ellos se

pueda continuar con la ejecuciéon del proyecto.

Tabla 3. Plan de contingencia

Riesgo Plan de contingencia
A. Incorrecto dimensionamiento Alto Cambio de los parametros de analisis
Incorrecta fabricacion de las Alto Adaptacion de las piezas y del banco de ensayos

piezas
C. Retraso en la fabricacion de las

piezas

D. Tomas de datos erréneos
E. Falta de disposicion de los

dispositivos de medida

F. Accidentes laborales
G. Corte del suministro de

electricidad

con las herramientas disponibles en el taller
Retraso elevado: se completa el proyecto
reduciendo las casuisticas a analizar
Retraso pequeiio: retraso permitido en la
planificacidon

Repeticion de los ensayos

Consideracion en el disefio del banco la
posibilidad de emplear otros elementos de
medida

Reparo tardio: se completa el proyecto
reduciendo las casuisticas a analizar
Reparo pequefio periodo tiempo: retraso

permitido en la planificacidn

PREVENCION Y REDUCCION DE RIESGOS
A. Incorrecta fabricacidn de la pieza

Para asegurar la correcta fabricacién de las piezas en el plazo establecido es
recomendable recurrir a empresas con las que ya se haya trabajado previamente. Esto
no solo ayuda establecer una buena comunicacidn, sino que también permite conocer

como es la forma de trabajar de la empresa proveedora.
B. Retraso en la fabricacion

Experiencias previas permiten prever pequefios retrasos en la fabricacién de los

componentes. Por ello, es recomendable planificar un margen de retraso con respecto
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al tiempo estimado por el fabricante. De esta manera, una demora en la entrega del

pedido no afectara a la realizacidn del proyecto.
C. Toma de datos erréneos

Un habito adecuado para la correcta toma de datos incluye la definicion de una
metodologia para ajustar el excitador en cada uno de los escenarios a analizar, asi como

la comprobacion de los parametros de ajuste previos a la realizacion del ensayo.
D. Correcto funcionamiento de los elementos de medida

La mejor manera de asegurar el correcto funcionamiento de los elementos de medida
es llevar a cabo la calibracidon de estos siempre que se vayan a utilizar en un nuevo
proyecto. Ademas, se recomienda emplear las herramientas en un Unico proyecto de
forma simultdnea de tal manera que se garantice que los pardmetros de ajuste no hayan

sido modificados.
E. Accidentes laborales

Para evitar posibles accidentes laborales se recomienda seguir estrictamente los
protocolos definidos para cada lugar de trabajo, ya sea en la mesa de trabajo o en el

taller.
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2.8. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

El objetivo de este proyecto es validar tedrico-experimentalmente el pardmetro de
amortiguamiento obtenido por medio de corrientes de Eddy. Para ello, se disefia y
analiza un moddulo de corrientes de Eddy para posteriormente validarlo

experimentalmente en un banco de ensayos.

Dada la gran influencia que tienen en el rendimiento de los amortiguadores de
corrientes de Eddy tanto la disposicién como el dimensionamiento de los imanes, varias
investigaciones han analizado estos factores tratando de alcanzar la maxima fuerza de
frenado. En el presente trabajo la disposicion de imanes que se va a examinar es la
mostrada en la Figura 17. El dimensionamiento de la solucién propuesta se realizara

acorde a los requerimientos dindmicos del problema planteado.

Lo Il v (] 4 ] v [ 4 [+ [|] 4[] v |

ENIESIENIEEIENIEEIENIES

Figura 17. Esquema representativo del médulo de corrientes de Eddy

El médulo de imanes consta de dos filas de 8 imanes con polaridades alternas entre las
cuales se encuentra una placa de cobre. De esta manera, dotando a la placa de cobre de
un movimiento armdnico en el seno del campo magnético constante se induciran
corrientes de Eddy. Gracias a la presencia de las corrientes de Eddy y la fuerza
electromagnética asociada, el movimiento se verd amortiguado. Adicionalmente, con el
objetivo de optimizar el flujo del campo magnético generado en los imanes se coloca
entre los imanes un elemento separador de aluminio que ayuda a que las lineas de
campo generado en cada uno de los imanes se cierren sobre la superficie de los imanes

adyacentes.

En este contexto, se van a determinar los parametros geométricos que doten al médulo
de corrientes de Eddy del amortiguamiento requerido. Ademads, se analizard
tedricamente, mediante software CAE Flux, el amortiguamiento en funcién de
diferentes variables tanto geométricas como dinamicas. En concreto, en relacidn con los

parametros geométricos del disefio del médulo de corrientes de Eddy se analiza la
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influencia sobre el parametro de amortiguamiento del espesor de la placa de cobre y la
separacion entre los imanes. Mientras que la separacion de imanes afecta directamente
a la magnitud del campo magnético y consecuentemente a la fuerza electromagnética;
el espesor de cobre esta relacionado con la distribucién de las corrientes de Eddy vy el
efecto skin depth. Los parametros dindmicos considerados en el andlisis son la
frecuencia y amplitud del movimiento arménico de la placa de cobre y la frecuencia de

suspension.

Finalmente, la construccion de wun banco de ensayos permitira validar
experimentalmente las observaciones tedricas realizadas. En la Figura 18 se muestra un
esquema representativo del banco de corrientes de Eddy. Tal y como se observa en la
figura, para llevar a cabo la validacion experimental serd necesario incorporar unas guias
lineales para el correcto guiado del movimiento de la placa de cobre, flexos para definir
la frecuencia de suspensidon y una masa movil adicional. Asimismo, se incluye el
excitador dindmico (shaker), la placa dinamométrica para la medicidon de la fuerza

electromagnética generada y un acelerémetro sobre la masa movil.

Soporte Separadores
Imanes . ..
imanes aluminio
Masa mévil
. . o
——————*  Guia lineal cobre
s —————1—  Placa adaptadara

—*  Flexo

———»  Placa dinamométrica

Bancada

Figura 18. Esquema representativo del banco de ensayos
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DE FASES Y TAREAS

Se estima una duracion total del proyecto de 6 meses durante los cuales se desarrollaran

las siguientes fases y tareas para la consecucién de los objetivos establecidos:
Fase I. Inicio del proyecto

Se definen los objetivos, el alcance y la planificacién del proyecto. Se establece el marco
en el cual se desarrolla el proyecto, asi como el enfoque y la propuesta de solucién a

elaborar.

Se prevé una duracion total de 2 semanas, comenzando al inicio del proyecto y

finalizando en la semana 2.
Tarea 1.1. Definicion de objetivos y alcance

Determinado el marco en el cual se desarrolla el proyecto, se definen los objetivos a
alcanzar y el alcance del proyecto. Es decir, se definen las aspectos y requerimientos de

disefio que han de ser abordados en el proyecto.
Tarea 1.2. Despliegue de la planificacion

Se definen las tareas a realizar, asi como su relacion temporal. Ademas, se estima el

tiempo y los recursos necesarios para su ejecucion.
Tarea 1.3. Planteamiento de la propuesta

Considerando los multiples enfoques que se han establecido para hacer frente a las
vibraciones autoexcitadas y de acuerdo con los objetivos y el alcance del proyecto, se
define la propuesta a analizar. En particular, se va a desarrollar una solucién enmarcada

en los métodos pasivos de supresion del chatter.

En base a la propuesta planteada se realizard el disefio del médulo de corrientes de Eddy
gue proporcionan amortiguamiento sobre diferentes sistemas como pueden ser los

amortiguadores pasivos (TMD).
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Fase Il. Documentacion

Se realiza una busqueda inicial del estado del arte del problema a tratar, asi como
soluciones o investigaciones llevadas a cabo en este dmbito. Asimismo, se establecen

los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Se estima una duracion total de 4 semanas. Esta fase comienza simultdneamente con la

primera fase del proyecto.
Tarea 2.1. Fundamentos tedricos

Se repasan los fundamentos tedricos necesarios para la comprensidon del
funcionamiento y puesta a punto del amortiguador pasivo y conocimiento acerca de las
corrientes de Eddy. Esto incluye conceptos relacionados con la dinamica estructural y el

electromagnetismo.
Tarea 2.2. Busqueda bibliografica

Se indaga en el estado del arte del chatter intentando responder a preguntas como qué
es, cOmo se origina o actualmente como se hace frente a este problema. Ademads, se
buscan estudios relacionados con las corrientes de Eddy y diferentes disefios de

amortiguadores pasivos desarrollados hasta la actualidad.
Fase lll. Validacion del software

Se comprueba que el software empleado para el dimensionamiento del banco de
ensayos sea valido para el modelo a desarrollar. Para ello, se verifica que el método

numérico empleado en dicho software realice los calculos con un error aceptable.

Se planifican 3 semana del proyecto para realizar esta fase. El comienzo de esta fase se
da una vez finalizada la fase de documentacion, en la semana 5. La validacion del

software se dara por concluida la semana 7 del proyecto.
Fase IV. Disefio

Se dimensiona el médulo de corrientes de Eddy y, en consecuencia, el banco de ensayos
teniendo en cuanta las especificaciones de la problemadtica a tratar y el material
disponible en el laboratorio (excitador y sensores). Ademas, se analizard la dindmica del

banco de ensayos disefado.
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Una vez finalizada la validacion del software se comienza con el dimensionamiento; esto
es, en la semana 8. Tras 9 semanas totales destinadas al conjunto de tareas que

engloban esta fase, se finaliza el disefio en la semana 16.
Tarea 4.1. Dimensionamiento del mddulo de corrientes de Eddy

Se dimensiona el médulo de imanes acorde a su campo de aplicacién. En concreto, debe
ser capaz de trabajar en los rangos de frecuencia donde se observa chatter en los

procesos de mecanizado.
Tarea 4.2. Diseiio del banco de ensayos

Se disefia, mediante un software CAD, un banco de ensayos que permita validar
experimentalmente el disefio del médulo de corrientes de Eddy. Para ello, se disefian

cada uno de los componentes y se analiza la dindmica del conjunto.
Fase V. Fabricacidn

De acuerdo con el disefio realizado en la fase previa, se fabrican cada uno de los
componentes del banco de ensayos necesario para realizar las mediciones

experimentales. La fabricacion de realizara por terceros.

Con el disefio realizado se da comienzo a la fabricacion de las piezas. Para ello, se prevén

5 semanas, comenzando en la semana 17 y finalizando en la semana 21 del proyecto.
Tarea 5.1. Solicitud y analisis de ofertas

Se solicita el presupuesto de la fabricacion de las piezas a varias empresas. Inicialmente,
se busca fabricar el conjunto de piezas en una misma empresa, salvo que alguna pieza

requiera una fabricacién especifica.
Hito I. Entrega de planos

Un hito destacable en la consecucidon del proyecto se define el dia previo al lanzamiento
del pedido. Para esta fecha, se debe disponer del disefio final y el plano de las piezas
gue conforman el banco de ensayos. Es importante haber realizado las comprobaciones
correspondientes ya que la modificacidn de cualquier disefio puede suponer un retraso

o un incremento en el coste del proyecto.
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Tarea 5.2. Lanzamiento del pedido
En funcidn del coste y el plazo estimado se decide la empresa donde lanzar el pedido.
Fase VI. Analisis tedrico-experimental

Se analiza tedrico-experimentalmente el parametro de amortiguamiento obtenido
mediante corrientes de Eddy. Para ello, se estudia la influencia sobre el parametro de
variables tanto geométricas como dindmicas. En particular, las variables de disefio
analizadas son el espesor de la placa de cobre y la distancia entre imanes. Asimismo, se
analiza tanto la frecuencia como la amplitud del movimiento de la placa de cobre y el

modo de suspensidn de la masa mavil.

Con el diseifio del médulo de corrientes de Eddy y el banco de ensayos finalizados se
comienza con el andlisis tedrico. A continuacién, la recepcion de las piezas da comienzo
a los ensayos experimentales. En total, se destinan 6 semanas a esta fase del proyecto.
Asi, se dispondra del andlisis completo del empleo de corrientes de Eddy para obtener

amortiguamiento viscoso a finales de la semana 26.
Tarea 6.1 Analisis teodrico

Se realiza un andlisis tedrico de la influencia de diversas variables sobre el pardmetro de
amortiguamiento obtenido en el médulo de corrientes de Eddy disefiado. Este analisis

se lleva a cabo mediante el software CAE Flux.
Hito Il. Recepcion de las piezas

La recepcion de las piezas fabricadas por terceros da comienza a los ensayos
experimentales. Es importante comprobar que la fabricacidn se haya realizado bajo las

condiciones acordadas con el proveedor.
Tarea 6.2. Puesta a punto del banco de ensayos

Se monta cada uno de los componentes de acuerdo con el disefo realizado y se

comprueba que todo este correctamente ensamblado.
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Tarea 6.3. Toma de datos experimentales

Se realizan los ensayos experimentales de acuerdo con el plan de pruebas definido. Para
ello, se modifican los pardmetros de ajuste del excitador dindmico y se analizan los datos

de los sensores para cada una de las casuisticas definidas.
Tarea 6.4 Analisis de los resultados

Se validan el empleo de corrientes de Eddy para obtener amortiguamiento viscoso
comparando los valores tedricos calculados mediante el software Flux con los obtenidos

experimentalmente en el banco de ensayos.
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3.2. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE EQUIPOS

En este proyecto se analiza el amortiguamiento viscoso obtenido mediante corrientes
de Eddy. Para ello, se realiza una validacidén tedrico-experimental de este método

empleado para introducir amortiguamiento en los amortiguadores pasivos.

Se comienza con el andlisis del pardmetro de amortiguamiento obtenido mediante
corrientes de Eddy. Para ello, tal y como se detalla en la Descripcion de la solucion
propuesta se construye un médulo de corriente de Eddy constituido por dos filas de
imanes junto a una placa de cobre dispuesta en la parte central del mdédulo. El
predimensionamiento del mdédulo de corrientes de Eddy requiere, por un lado, analizar
el amortiguamiento obtenido ante diferentes sefiales de entrada, es decir, una
velocidad senoidal a diferentes amplitudes y frecuencias. Por otro lado, se analiza la
dependencia del parametro de amortiguamiento con respecto a la frecuencia de

suspension de la masa movil.

El software CAE Flux empleado dispone de un amplio abanico de cdlculos a realizar,
principalmente, calculos térmicos y electromagnéticos. En este caso, se realiza un
calculo electromagnético transitorio del modelo simplificado en 2D. Una vez definido el
modelo geométrico, los materiales y el mallado se debe definir correctamente el
movimiento de la parte movil. En este caso, se analiza el problema definiendo por un
lado el desplazamiento cosenoidal y, por otro lado, la velocidad senoidal del elemento
movil. En este punto, se realizan diversos calculos variando tanto la amplitud como la
frecuencia del movimiento. Asimismo, el software permite definir diferentes frecuencias

de suspension de la parte movil.

Una vez definido el problema, el software calcula la evolucién de la fuerza
electromagnética a lo largo del tiempo. Otros valores calculados son la intensidad de
campo magnético, distribucion del flujo magnético, etc. Las ecuaciones que relacionan
la fuerza electromagnética y el movimiento de un elemento conductor en el seno de un
campo magnético constante se desarrollan en el apartado Fundamentos tedricos.
Conocida la fuerza electromagnética y la velocidad del elemento conductor se obtiene

el valor del amortiguamiento como cociente entre ambas expresiones.
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Tras este primer andlisis de la dependencia del amortiguamiento con respecto a la senal
de entrada se procede a dimensionar el médulo de corrientes de Eddy que serd
validado experimentalmente. Para determinar el parametro de amortiguamiento
objetivo a obtener en el dimensionamiento final se requiere analizar la dindmica del
sistema. El analisis de las ecuaciones que rigen el movimiento del amortiguador pasivo
se lleva a cabo mediante el software Matlab. Este andlisis tan solo requiere del estudio
de las variables dinamicas involucradas en la ecuacién general del movimiento de un
sistema de un grado de libertad sometido a una fuerza exterior. Estas ecuaciones de
desarrollan en el aparatado Fundamentos tedricos. De esta forma, establecido el
pardmetro de amortiguamiento objetivo y conocidas las restricciones de disefio se

dimensiona el mddulo de corrientes de Eddy.

Una vez concluido el disefio del mddulo de corrientes de Eddy, se procede con el disefio
del banco de ensayos donde se realizara el analisis experimental del amortiguamiento
obtenido mediante corrientes de Eddy. Esta tarea requiere modelar el conjunto y

analizar la dindmica de la estructura.

El modelado de cada una de las piezas y del conjunto se realizan mediante el software
CAD Creo Parametric. En este disefio, deben considerarse todos aquellos elementos
necesarios para el analisis del médulo de corrientes de Eddy. Entre otros, deben
incorporarse guias lineales para el correcto guiado del movimiento de la placa de cobre,
los flexos para establecer los modos de suspensién y una masa movil. Asimismo, se van
a analizar diferentes pardmetros geométricos del médulo de corrientes de Eddy, lo cual

requiere un disefio modular.

Las simulaciones dindmicas del conjunto se realizan mediante el software CAE NX.
Partiendo del disefio desarrollado en Creo Parametric se realiza el andlisis dindmico
mediante el método de elementos finitos. De esta manera, se analizan los diferentes
modos de vibracién de la estructura, es decir, tanto el modo de suspensién creado y
otros posibles modos que pueden ser perjudiciales para el analisis experimental. Esto
es, modos de vibracién que quedan dentro del rango de frecuencias objeto de analisis,

ya que estas amplificaciones dinamicas provocarian alteraciones en las medidas.
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Para el andlisis del parametro de amortiguamiento en funcién de diferentes modos de
suspension se incluye en el analisis dinamico del banco de ensayos un andlisis de la
influencia de las dimensiones de los flexos sobre los modos de suspensién. Con ello, se
diseian los flexos para dotar a la estructura de diferentes frecuencias de suspension vy,

asi, validar experimentalmente la influencia de los modos en el amortiguamiento.

Por ultimo, se lleva a cabo el analisis tedrico-experimental acorde al plan de pruebas
definido. El analisis tedrico se realiza haciendo uso del software Flux y estableciendo en
cada escenario de analisis los pardametros geométricos y dinamicos definidos en el plan

de pruebas.

Concluido el andlisis tedrico se procede a montar el banco de ensayos ya disefiado. Los
elementos fundamentales del banco de ensayos incluyen el excitador dindmico y los
sensores. El excitador dindmico empleado debe excitar al elemento mévil del médulo
de imanes con una fuerza armodnica. El control de la sefial de excitacidon se realiza
mediante el Abacus. De esta forma, la sefnal regulada en el Abacus una vez amplificada
controla la fuerza ejercida por el shaker. En este caso, el shaker empleado es

electromagnético de tipo V20/T20.

El movimiento de la masa modvil se analiza observando la sefal obtenida en un
acelerometro. La sensibilidad del acelerémetro empleado es de 509 mV/g. Asimismo, la
fuerza electromagnética se mide empleando una placa dinamométrica. Acorde a las
dimensiones del médulo de imanes y el rango de valores de fuerzas electromagnéticas
a medir, se emplea la placa Kistler 9257BA. Esta placa dispone de un amplio rango de
fuerzas que puede ser medidas. En este caso, las fuerza medidas se encuentran dentro

del rango — 1 KN ... 1KN. Asimismo, la sensibilidad en este rango alcanza 5 mV/N.

El analisis de las sefiales de fuerza y aceleracion, esto es, fuerza de excitacidn en el
shaker, fuerza electromagnética obtenida mediante la placa dinamométrica y
aceleracién de la masa movil obtenida mediante un acelerdmetro se llevan a cabo
mediante el software/hardware IKDAS. En particular, se utiliza el médulo de Adquisicién
y Andlisis Frecuencial de sefiales. Con el empleo de este software se puede observar la

evolucion temporal de las sefales obtenidas, asi como la Transformada de Fourier. En
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definitiva, conocidas las sefiales de fuerza electromagnética y aceleracion se conoce el

amortiguamiento del sistema.

Finalmente, para validar el disefio planteado se realiza una comparativa entre los datos
experimentales y los calculos electromagnéticos realizados mediante el software Flux.
Asi, se verifica no solo la validez del software empleado sino también la idoneidad del

disefio propuesto.
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3.3. DIAGRAMA GANTT

El objetivo principal de este trabajo es validar tedrico-experimentalmente el médulo de
corrientes de Eddys con el propdsito de proporcionar amortiguamiento viscoso al
sistema. Para ello, se ha de contrastar el analisis tedrico con los resultados
experimentales obtenidos. En este sentido, se destaca la importancia tanto de la Fase

IV. Disefio como de la Fase VI. Andlisis tedrico-experimental.

El disefio tanto del mdédulo corrientes de Eddy como del banco de ensayos supone 9
semanas. Con esto, queda reflejada la importancia que desde el primer instante se le
dota a esta fase del proyecto. De hecho, cada una de las tareas que componen la fase
es relevante per se. Esto se debe a que cada una de las tareas es dependiente del resto
y, por ello, un error en alguna de ellas puede suponer un ciclo continuado de errores.
De esta manera, un analisis dindmico adecuado del banco de Eddy va de la mano de un
dimensionamiento correcto. Del mismo modo, un dimensionamiento adecuado del
maodulo de corrientes de Eddy permitird establecer los pardmetros dindmicos necesarios

para el disefio del banco de ensayos.

Asimismo, la correcta realizacion del andlisis tedrico-experimental permitira establecer
conclusiones sélidas acerca de la idoneidad del empleo de las corrientes de Eddy para la

obtencidn de amortiguamiento viscoso.

Finalmente, es importante destacar que la Fase V. Fabricacion se lleva a cabo por
terceros. Los riesgos asociados a la falta de control y seguimiento de la fase pueden
influir notablemente en la ejecucion del proyecto; principalmente, un posible retraso en

la entrega de las piezas fabricadas.

La relacién cronolégica de cada una de fases y tareas a realizar durante el proyecto

gueda reflejada en el Diagrama Gantt.
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Inicio del proyecto
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Figura 19. Diagrama Gantt

Informacién mas detallada relativa a cada una de las tareas del proyecto se muestra en

la Tabla 4.
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Tabla 4. Planificacién del proyecto

EDT NOMBRE DE LA TAREA DURACION INICIO FINAL
Fasel Inicio del proyecto 2 sem. 4 feb 14 feb
Tarea 1.1 Definicion de objetivos y alcance 1sem. 4 feb 7 feb
Tarea 1.2 Despliegue de la planificacién 1sem. 4 feb 7 feb
Tarea 1.3 Planteamiento de la propuesta 2 sem. 4 feb 14 feb
Fase Il Documentacion 4 sem. 4 feb 28 feb
Tarea 2.1 Fundamentos tedricos 2 sem. 4 feb 14 feb
Tarea 2.2 Busqueda bibliografica 2 sem. 17 feb 28 feb
Tareallll Validacién del software 3 sem. 2 mar 20 mar
Tarea IV Disefio 9 sem. 23 mar 22 may
Tarea 4.1 Dimensionamiento del médulo 5 sem. 23 mar 24 abr
Tarea 4.2 Disefio del banco de ensayos 4 sem. 27 abr 22 may
TareaV Fabricacion 5 sem. 25 may 26 jun
Tarea 5.1 Solicitud y anélisis de ofertas 1sem. 25may 29 may
Hito | Entrega de planos 0 dias 1jun

Tarea 5.2. Lanzamiento del pedido 4 sem. 1jun 26 jun
Tarea VI Andlisis tedrico-experimental 6 sem. 22 jun 31 jul
Tareas 6.1  Andlisis tedrico 1sem 22 jun 26 jun
Hito Il Recepcidn de las piezas 0 dias 29 jun

Tarea 6.2 Puesta a punto del banco ensayos 2 sem. 29 jun 10 jul
Tarea 6.3 Toma de datos experimentales 3 sem. 6 jul 24 jul
Tarea 6.4 Analisis de los resultados 1sem. 27 jul 31 jul
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3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE CORRIENTES DE EDDY

El presente proyecto desarrolla una validacion tedrico-experimental de las corrientes de
Eddy como método para obtener amortiguamiento viscoso. En concreto, la fuerza de
amortiguacion se origina como consecuencia del movimiento de un material conductor

en el seno de un campo magnético constante.

El disefio del médulo de corrientes de Eddy analizado en este proyecto dispone de dos
filas de imanes cuya finalidad es generar un campo magnético constante. Asimismo, en
la parte central dispuesta entre ambas filas se coloca una placa de cobre. De esta
manera, dotando a la placa de cobre de un movimiento armdnico en el seno del campo
magnético generado por los imanes se inducen las corrientes de Eddy. Asi, la fuerza
electromagnética generada serd proporcional a la velocidad de la placa de cobre. El
esquema representativo del modulo de corrientes de Eddy se muestra en la Descripcion

de la solucidn propuesta. En la Figura 20 se muestra este mismo esquema.

ENIENIENIENIRENIENIENIERN
ENIESIENIESIENIEEIENIES

Figura 20. Esquema representativo del médulo de corrientes de Eddy

En este punto, se considera oportuno analizar la dependencia del parametro de
amortiguamiento con respecto a diferentes variables. En primer lugar, se analiza la
influencia de la intensidad del campo magnético, la cual queda determinada por la
distancia entre las filas de imanes. Asimismo, se analiza la relacién entre el efecto skin
depthy el espesor de cobre. En otras palabras, se estudia la distribucidn de las corrientes
inducidas en el material conductor y como afecta esto al pardmetro de
amortiguamiento. Ademds, se analiza la dependencia del amortiguamiento con
respecto a la excitacién. Es decir, se definen diferentes amplitudes y frecuencias en el
movimiento armoénico de la masa moévil. Por ultimo, desde el punto de vista de la
dindmica de un amortiguador pasivo se analiza la influencia de diferentes modos de

suspension de la masa movil sobre el amortiguamiento.

75



METODOLOGIA

Determinado la configuracion del médulo de corrientes de Eddy se debe disefiar una
estructura que permita realizar la validacion experimental del mismo. El esquema
representativo del banco de ensayos que se va a construir se muestra en la Descripcion

de la solucion propuesta. En la Figura 21 se muestra este mismo esquema.

Soporte Separadores
imanes aluminio

Imanes

Masa mévil

> Cobre

———F—*  Guia lineal cobre

Placa adaptadora

—  Flexo

Placa dinamométrica

v

Bancada

Figura 21. Esquema representativo del banco de ensayos

Los elementos indispensables incluyen las guias lineales para garantizar el movimiento
unidireccional de la placa de cobre, los flexos que dotan a la estructura de rigidez y
determinan la frecuencia de suspensidon de la misma y una masa mdvil adicional.
Asimismo, se incorpora un excitador y los elementos de medida necesarios para analizar
la respuesta del sistema. En este sentido, la sefiales que han de ser medidas
experimentalmente son la fuerza electromagnética generada en el médulo de corrientes
de Eddy y el movimiento de la masa moévil. Para ello, se dispone de una placa

dinamométrica y un acelerémetro.

En las siguientes lineas se desarrollan los calculos realizados para dimensionar tanto el

madulo de corrientes de Eddy como el banco de ensayos.
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3.4.1.INTRODUCCION AL SOFTWARE CAE

El andlisis y dimensionamiento del mddulo de corrientes de Eddy planteado se realizan
mediante el software Flux, herramienta que permite realizar calculos electromagnéticos
transitorios. El objetivo principal de esta primera validacién del software es verificar la
idoneidad del método numérico empleado. Ademas, se busca corroborar que el

software empleado sea el adecuado, obteniendo resultados con un error aceptable.

Los principios electromagnéticos muestran que la respuesta ante un movimiento
armonico del elemento conductor en el seno de un campo magnético constante es una
fuerza electromagnética armodnica. En este sentido, analizando la validez de las
simulaciones se persigue verificar que el movimiento cosenoidal del sistema da como
resultado una fuerza electromagnética senoidal en fase con la velocidad del sistema.
Asimismo, se analiza la influencia de la amplitud del desplazamiento y la frecuencia de

excitacidn en la validez del mallado.

El modelo analizado se excita con un movimiento armanico tal que:

x(t) =X -cos(w-t) (73)

dx(t)
dt

v(t) = =—X - w-sin(w-t) =V-sin(w-t) (74)

De esta forma, la fuerza electromagnética inducida debido al movimiento del material

conductor en el seno de un campo magnético ha de ser:
F=F- -sinlw-t)=c-V-sin(w-t) (75)

A continuacidn, se analiza la influencia de tres factores diferentes sobre la respuesta del
sistema. Estos factores son: el mallado, la amplitud del movimiento y la frecuencia de

excitacion.

Mallado
Analizando el mallado se observa como la densidad de elementos del mallado influye
notablemente en el resultado obtenido. Asi, un primer mallado con un alto nimero de

elementos muestra una fuerza electromagnética senoidal; mientras que la definicién de
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un mallado con menor densidad de elementos conduce a un resultado diferente donde

los valores que toma la fuerza electromagnética ya no siguen la tendencia esperada.

®  Alta densidad elementos

15 ® Baja densidad elementos
\
A \

Fuerza electromagnética [N]

0 0.05 0.1 0.15
Tiempo [s]

Figura 22. Fuerza electromagnética ante un desplazamiento de 8 um y una

frecuencia de 20 Hz definiendo un mallado con elementos triangulares

Por otro lado, se observa como la geometria de los elementos que conforman el mallado
no influye en los resultados obtenidos. En este sentido, realizando los cdlculos previos
Unicamente modificando la geometria de los elementos, se obtienen los mismos
resultados. Para un mallado con elementos prismaticos y la misma densidad de
elementos se establecen las mismas conclusiones. Es decir, reduciendo la densidad de
elementos de la malla, llega un instante en el cual se pierde la tendencia senoidal de la

respuesta. En este punto, el método numérico empleado deja de ser valido.

®  Altadensidad elementos
15 ®  Baja densidad elementos
1 /

Fuerza electromagnética [N]

Tiempo [s]

Figura 23. Fuerza electromagnética ante un desplazamiento de 8 um y una

frecuencia de 20 Hz definiendo un mallado con elementos prismaticos
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Influencia de la amplitud del movimiento

La amplitud del movimiento del sistema también es un factor a tener en cuenta. En este
sentido, cabe destacar que la pérdida del seno en la evolucion de la fuerza
electromagnética es gradual con la amplitud del desplazamiento y por tanto de la
velocidad. Para el caso particular en el cual se dota al elemento conductor de un
movimiento armdnico a una frecuencia de 20 Hz y con el mallado con elevada densidad
de elementos triangulares, se observa como la forma armoénica de la fuerza
electromagnética inducida se pierde para un valor de la amplitud del movimiento
comprendido entre 40 — 80 um. Para volver a obtener una respuesta de fuerza senoidal,

resultaria necesario refinar aun mas la malla.

100 ® 8 micras

® 40 micras

80 80 micras

60

40

20

-20

-40

Fuerza electromagnética [N]

-60

-80

-100

Tiempo [s]

Figura 24. Fuerza electromagnética ante un desplazamiento de (azul) 8 um;
(rojo) 40 um; (verde) 80 um y una frecuencia de 20 Hz definiendo un mallado

con elementos triangulares y baja densidad de elementos

Frecuencia de excitacion
La influencia de la frecuencia de excitaciéon en la forma de la respuesta es minima.
Analizando tres frecuencias diferentes (20 Hz, 60 Hz y 200 Hz) se observa como

definiendo un mallado con alta densidad de elementos la respuesta es armdnica en cada

uno de los escenarios.

79



METODOLOGIA

50

® 20Hz
40 ® 60Hz
200 Hz
30
Z 7' N\
< 20 EE R X B A3 o
s} e [ . [ . /
B FdR # N f1 N ’
S 1019%) \ ey, L / *
S s /.;./“ R ¢ ¥ 4
E il / SR 4
£ \ b "\. \.\: \ /
7 / 1 l . [ o
3 -10 i ¢ \ Frelol oet "] 4
& . . { Ll
§ 20 y e/ s b 4
g - ! » \" 4 X i
Irs e L 4 L®
-30 Ly

-40 { { ) i

50 " " . " L " 1 . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 25. Fuerza electromagnética ante un desplazamiento de 8 um y una
frecuencia de (azul) 20 Hz; (rojo) 60 Hz; (verde) 200 Hz definiendo un mallado

con elementos triangulares y alta densidad de elementos

Este andlisis deja claro que la idoneidad del mallado es relativa a la amplitud del
movimiento. En este sentido, movimientos con amplitudes menores requieren mallados
mas finos para la observacion de la respuesta senoidal buscada. De la misma forma,
mallados mas finos también son necesarios para la correcta observacion de la fuerza

electromagnética senoidal ante frecuencias de excitacion superiores.

En cualquier caso, para las diferentes amplitudes y frecuencias de excitacion, siempre
se puede desarrollar un mallado que verifica que la fuerza electromagnética inducida

tiene una forma armanica, proporcional y en fase con la velocidad de excitacién.

3.4.2.DIMENSIONAMIENTO DEL MODULO DE CORRIENTES DE EDDY

Una vez comprobado que el método numérico empleado en el software permite realizar
calculos de forma precisa, se procede con la caracterizacion del médulo de corrientes
de Eddy. Para llevar a cabo la caracterizacién de la respuesta del sistema ante el
movimiento armadnico del elemento movil se emplea el software Flux. En esta fase del
proyecto, se analiza la dependencia del parametro de amortiguamiento con respecto a
la frecuencia y amplitud del movimiento armédnico de la placa de cobre, asi como la

frecuencia de suspension del elemento mavil.

La configuracidon de imanes analizada es la detallada en la Descripcion de la solucion
propuesta. Asimismo, las dimensiones del médulo de imanes empleado para estas

simulaciones se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Dimensiones del mddulo de corrientes de Eddy analizado en el

predimensionamiento

Dimensiones

Imanes 12 mm x 25 mm x 260 mm
Separadores 12 mmx 6 mm x 260 mm
Cobre 5 mm x 300 mm x 260 mm

Entrehierro 0,5 mm

Una vez definida la geometria, materiales y el mallado del modelo, se define el
movimiento de la placa de cobre. Definido el movimiento del elemento conductor y
conocida la distribucion del campo magnético, se conoce la variacién del flujo magnético
a lo largo del tiempo y por lo tanto la fuerza electromagnética que actua sobre el
elemento conductor. En este punto, se conoce que la fuerza electromagnética es
proporcional a la velocidad del elemento conductor, siendo el factor de
proporcionalidad el amortiguamiento del sistema. Ademds, imponiendo un movimiento
armonico, la fuerza electromagnética obtenida es proporcional y estd en fase con la
velocidad. Por lo tanto, tan solo es necesario dividir la amplitud de la fuerza
electromagnética calculada en Flux entre la amplitud de la velocidad. El resultado

obtenido es el amortiguamiento del sistema.

Las Tabla 6 reflejan los valores amortiguamiento en funcién de la amplitud y frecuencia
de excitacidon obtenidos mediante el software Flux. Se analiza la respuesta del sistema
definiendo por un lado el desplazamiento y por otro lado la velocidad del elemento

conductor.
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Tabla 6. Amortiguamiento [N-s/m] en funcidon de la amplitud y frecuencia del

desplazamiento

Frecuencia de excitacion [Hz]

Desplz. [um] 20 60 200 400
80 10.748,93 8.459,09 4.358,25 2.398,66
40 10.741,80 8.453,85 4.364,82 2.402,11
5 10.710,11 8.453,36 4.358,55 2.399,02
Valor medio 10.733,61 8.455,43 4.360,54 2.399,93

Velocidad [mm/s] 20 60 200 400
10 10.737,20 8.415,93 4.347,92 2.408,92
5 10.734,16 8.417,68 4.346,96 2.412,20
1 10.696,90 8.409,95 4.306,00 2.316,16
Valor medio 10.722,75 8.414,52 4.333,63 2.379,09

En cada uno de los escenarios planteados se observa la siguiente evolucién en el tiempo

de la posicidn, velocidad y fuerza electromagnética:

10 ® Desplz. [um)]
e Velocidad [mms]
8 Fuerza electr. [N]

e LY
ti> ; f“.‘&g’ ““"XR';?“‘“' >

0 0.05 0.1 0.15
Tiempo [s]

Figura 26. (Azul) Desplazamiento; (rojo) Velocidad y (verde); Fuerza
electromagnética para una excitacion de 5 um de amplitud a una frecuencia

de 20 Hz

Los resultados obtenidos corresponden a un sistema libre. Imponiendo diferentes
frecuencias de suspensién y manteniendo constante la amplitud y frecuencia de
vibracion, se observan los mismos valores de fuerza electromagnética vy
amortiguamiento. Es decir, acorde a los cdlculos electromagnéticos, el modo de

suspension no influye en el amortiguamiento del sistema.
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Un analisis mas amplio de los resultados obtenidos nos permite establecer las siguientes

conclusiones:

La respuesta del sistema es la misma tanto estableciendo el desplazamiento
como la velocidad del elemento modvil. De hecho, ambas variables estan
relacionadas, la velocidad es la derivada de la posicién.

El amortiguamiento es constante para cada una de las frecuencias de excitacion,
independientemente de la amplitud de la excitacién.

El amortiguamiento obtenido es menor cuanto mayor es la frecuencia de
excitacion, lo cual se debe al efecto skin depth. Como consecuencia de este
efecto, cuando mayor es la frecuencia las corrientes de Eddy se concentran cada
vez mas cerca de la superficie. De esta manera, para cada una de las frecuencias
de excitacion el efecto skin depth fija un limite en el incremento del espesor del
material conductor.

La fuerza electromagnética es proporcional a la amplitud de la excitacién. Si se
incrementa en una escala determinada la amplitud del desplazamiento o la
velocidad de excitacidon, la fuerza electromagnética obtenida se vera
incrementada en esta misma proporcién. De hecho, el factor de
proporcionalidad entre la fuerza electromagnética y la velocidad a una
frecuencia determinada es el amortiguamiento del sistema. En efecto, una de
las grandes ventajas de este tipo de actuadores es su comportamiento lineal con
respecto a la variable fisica que controla la fuerza producida para una frecuencia
fija.

Debido al efecto del skin depth se observa una pérdida de linealidad con la
frecuencia, es decir, para una velocidad fija se obtienen amortiguamientos
distintos a diferentes frecuencias.

Independientemente de la frecuencia del modo de suspensidon del elemento
movil, la respuesta del sistema y, con ello, el amortiguamiento, se mantiene

constante.

83



METODOLOGIA

REQUERIMIENTOS DE DISENO

Una vez estudiado el comportamiento del sistema se procede a dimensionar el médulo
de imanes que posteriormente serd analizado experimentalmente mediante un banco

de ensayos.

En este caso, se analizan diferentes parametros dimensionales de la configuracion de
imanes: dimensiones de los imanes y la placa de cobre, distancia entre imanes, etc. Asi,
para cada una de las soluciones analizadas se analiza el amortiguamiento obtenido en
funcién de la amplitud y frecuencia de excitacidn. El objetivo final es establecer las
dimensiones de los elementos que componen el mddulo de corrientes de Eddy de tal

forma que se obtenga el amortiguamiento requerido.

A la hora de establecer las dimensiones finales de los elementos que componen el

maodulo es importante tener en cuenta algunos aspectos:

e Se quiere analizar el comportamiento del sistema en dos rangos de frecuencia
diferentes. Por un lado, frecuencia en torno a 20 - 60 Hz en las cuales se suelen
emplear los amortiguadores pasivos para eliminar las vibraciones de
componentes estructurales pesados en maquina-herramienta. Por otro lado,
frecuencias entre 150 - 400 Hz problematicas en aplicaciones de piezas de
paredes delgadas ampliamente utilizadas en la industria aerondutica, entre otros
sectores.

e Para todas las frecuencias de excitacidén a ensayar se quiere obtener un sistema
con amortiguamiento subcritico, evitando, asi, situaciones en la que el sistema
se encuentre sobreamortiguado. A este respecto, también se debe establecer
una relacién de masa moévil-frecuencia 6ptima para cumplir este requisito.

e Para que el amortiguamiento del sistema sea notable, se establece que el
amortiguamiento debe ser superior a 1 %. Sobre todo, resulta complicado su
consecucion a frecuencias altas si dotamos al sistema de una elevada cantidad
de masa movil.

e Del andlisis de las ecuaciones del movimiento de un TMD se concluye que para

obtener valores pequenos del amortiguamiento relativo en un modo de
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vibracion determinado se debe incrementar la masa o reducir el

amortiguamiento del sistema.

Asimismo, los equipos disponibles en el taller imponen algunas restricciones en el

diseno:

e Los valores de la fuerza electromagnética han de ser medidos por la placa
dinamométrica disponible para realizar los ensayos, en este caso, se va a emplear
la placa Kistler 9257BA. Es decir, es necesario alcanzar como minimo un valor 4 -
5N de fuerza electromagnética. Se ha observado mediante ensayos
experimentales adicionales como para valores inferiores de la fuerza, debido a
la entra de ruido que distorsiona la sefial, se pierde precisién en la medida.

e El excitador dinamico disponible en el taller ha de ser capaz de excitar al
elemento moévil del sistema con las fuerzas necesarias para obtener la amplitud
de movimiento de excitacion deseada. En este caso, el shaker empleado impone

una fuerza maxima de 60 — 70 N.

ANALISIS DINAMICO

Se recuerda que el planteamiento para el analisis del pardmetro de amortiguacion
obtenido mediante corrientes de Eddy se sustenta en la incorporacion de una
amortiguacidn viscosa y controlable en los TMD. De este modo, la amortiguacién
permite transferir el amortiguamiento del TMD a la estructura. Por este motivo, es
esencial que las caracteristicas dinamicas, tanto el amortiguamiento como la rigidez y la
masa del sistema, se encuentren sintonizadas de acuerdo con la frecuencia a analizary,

€n Su Caso, a amortiguar.

En el analisis del banco de ensayos se considera un sistema de un grado de libertad
formado por un conjunto masa-muelle-amortiguador. La frecuencia del modo de
vibracién del conjunto depende de la masay la rigidez; mientras que el amortiguamiento
es proporcionado por la interaccién del material conductor en el seno del campo
magnético y, tal y como se ha observado en simulaciones previas, depende de la

frecuencia de excitacion.
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Teniendo en cuanta los requerimientos de disefio que buscan no sobreamortiguar el
sistema se establece como valor objetivo un amortiguamiento de 50% para un sistema
con una frecuencia de excitacidn igual a la frecuencia natural de 30 Hz. Ademas, con el
objetivo de establecer un valor de compromiso entre la masa del sistema y el
amortiguamiento, expresada mediante la ecuaciéon (21), y de tal forma que el
amortiguamiento obtenido sea el deseado se establece una masa de 30 kg. De esta
manera, el valor del amortiguamiento necesario para obtener un amortiguamiento
relativo de un 50% no resulta excesivamente elevado y, consecuentemente, las
dimensiones del conjunto de imanes seran las adecuadas para su implementacion en el

banco de ensayos.

Con todo ello, se debe disefar un médulo de imanes con un amortiguamiento de 5.655
N-s/m para una frecuencia de excitacion de 30 Hz. Esto implica que, segun las ecuaciones
(74) y (75), para un desplazamiento de 5 um (0,94 mm/s) se alcance una fuerza
electromagnética de 5.3 N, valor apto para su medicion en la placa dinamométrica

Kistler.

A partir de aqui, se debe dimensionar el médulo de imanes para obtener el valor de
amortiguamiento determinado a la frecuencia establecida. Tras la evaluacién de la
influencia de pardmetros geométricos como las dimensiones de los imanes y la placa de
cobre, separacién entre imanes adyacentes y la distancia entre imanes sobre el valor de
la fuerza electromagnética y, por lo tanto, el amortiguamiento, se determinan las

dimensiones finales.

Tabla 7. Dimensiones del médulo de corrientes de Eddy

Dimensiones

Imanes 10 mm x 22 mm x 180 mm
Separadores 10 mm x4 mm x 180 mm
Cobre 6 mm x 350 mm x 175 mm

Entrehierro 0,5 mm

El valor del amortiguamiento obtenido para cada una de las frecuencias se detalla en Ia

Tabla 8.
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Tabla 8. Valor del amortiguamiento en funcidon de la frecuencia de excitacion

para un desplazamiento de 5 um

Frecuencia de excitacion [Hz]

30 70 150 300

Amortiguamiento [N-s/m] 5.803,88 4.774,97 3.225,86 1.908,25

Una vez determinado el amortiguamiento para cada una de las frecuencias de excitacion
ya se dispone de todos los parametros dindmicos necesario para evaluar la fuerza de
excitacion necesaria que genere la amplitud del desplazamiento de la masa movil
requerida. Atendiendo a las expresiones derivadas del analisis de la ecuacién general del
movimiento de un sistema de un grado de libertad se analizan las curvas FRF
correspondientes a varias frecuencias de suspensién del modo de vibraciéon. Para cada
frecuencia del modo de suspension, se analizan las curvas FRF de un sistema con el
amortiguamiento correspondiente a cada una de las frecuencias de excitacidon
analizadas. El amortiguamiento correspondiente a cada frecuencia de excitacién se

detalla en la Tabla 8.
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Figura 27. Curva FRF de un sistema de un grado de libertad con una masa de
30 kg, diferentes modos de suspensién a) 30 Hz; b) 70 Hz; c) 150 Hz y
amortiguamiento (azul) 5.804 N-s/m; (rojo) 4.775 N-s/m; (amarillo) 3.226
N-s/m; (morado) 1.908 N-s/m

Conocidas las curvas FRF se puede determinar el valor de la fuerza necesaria para
alcanzar un desplazamiento determinado. En este sentido, para las diferentes dindmicas
simuladas se obtiene el valor de la fuerza como el cociente entre el desplazamientoy la

FRF para cada frecuencia de excitacion.
ANALISIS ELECTROMAGNETICO

Se comprueba el valor del campo magnético para verificar que en ningun material
ferromagnético del banco se alcance el punto de saturacion. En el disefio realizado no

se alcanzan los valores de saturacion en ningun punto. En concreto, el acero se satura
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cuando el campo magnético supera 1,9 T. La distribucién del flujo magnético para una

excitacion de 5 um a 30 Hz se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Distribucién de la densidad de flujo magnético en el mdédulo de

corrientes de Eddy

Asi, las lineas de campo se distribuyen tal y como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Distribucidn del campo magnético en el médulo de corrientes de

Eddy

ANALISIS DEL EFECTO SKIN DEPTH

Del analisis de la respuesta del conjunto imanes ante el movimiento armdnico del
elemento modvil una de conclusiones establecidas es la dependencia del valor del
amortiguamiento con respecto a la frecuencia de excitacion. En este sentido, se observa

como la fuerza de frenado disminuye al aumentar la frecuencia de excitacién.

Documentacion relativa a estudios realizados en el dmbito de las corrientes de Eddy
hacen hincapié en el efecto skin depth. Este efecto se debe a que la variacién del campo
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magnético es mayor en el centro del elemento conductor, dando lugar a una reactancia
inductiva superior. Debido a ello, la intensidad en el centro del conductor es inferior y
mayor en la periferia. Asi, a frecuencias altas los electrones tienden a circular por la zona
externa del conductor, en vez de uniformemente por toda la seccién; con ello, disminuye
la seccion efectiva por la que circulan los electrones aumentando la resistencia del

conductor.

El valor skin depth define la distancia que una onda debe viajar antes de que su amplitud
disminuya un factor 1/e. En otras palabras, el 63% de la corriente eléctrica circula entre
la superficie y la profundidad de piel (8). La relacién entre el efecto skin depth y la

frecuencia de excitacion se expresa segun la ecuacién (10).

Para este caso, la Tabla 9 y Figura 30 analizan el efecto skin depth en un material
conductor de conductividad 5.88 e’ S/m y una permeabilidad relativa 1. Esto son los
valores caracteristicos del cobre, material del elemento conductor empleado en el

disefo del médulo de corrientes de Eddy.

Tabla 9. Efecto skin depth en funcién de la frecuencia de excitacion

Frecuencia [Hz] 10 30 70 150 300

Skin depth [mm] 20,75 11,98 7,84 5,36 3,79

Para analizar la tendencia del efecto skin depth se representan en la Figura 30 los

valores mostrados en la Tabla 9.

Skin depth [mm]

i

0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia [Hz]

Figura 30. Efecto skin depth en funcidén de la frecuencia de excitacién

El espesor de la placa de cobre determinado en el disefio son 6 mm. De la ecuacion (10)

se obtiene que a una frecuencia de 120 Hz aproximadamente el valor de skin depth es
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igual al espesor de cobre de 6 mm. Esto quiere decir que a frecuencias superiores a la
indicada el espesor de cobre efectivo es inferior al disefiado. Por lo tanto, cabe analizar
si, a frecuencias altas, estableciendo un espesor de cobre inferior se obtienen valores

similares de la fuerza de frenado.

En concreto, para las frecuencias de excitacion analizadas en el banco de ensayos la
diferencia se hace notoria a 300 Hz. A esta frecuencia, el valor de skin depth es un 63%
del espesor de la placa conductora disefiada. Consecuentemente, se considera de valor
incluir el andlisis de la respuesta del sistema reduciendo el espesor de cobre a 3 mm.
Con ello, se espera analizar la influencia del efecto skin depth en la respuesta del

sistema.

3.4.3.DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS

Disefiado por completo el médulo de imanes es necesario construir una estructura que
permita llevar a cabo el andlisis experimental del mismo. Los elementos principales que

han de ser considerados para el correcto funcionamiento del banco son los siguientes:
Elementos estructurales

e Modulo de imanes
El elemento principal y objeto de estudio es el conjunto de imanes formado por dos filas
de 8 imanes y una placa de cobre con las dimensiones detalladas en la Tabla 7. La funcién
principal de este elemento es dotar al sistema de amortiguamiento excitando al
elemento conductor con un movimiento armdnico en el seno de un campo magnético

constante.

e Guia lineal

Se incorporan dos guias lineales en cada uno de los extremos de la placa de cobre. La
funcionalidad de estos elementos es guiar a la placa de cobre en su movimiento

longitudinal. En este caso, se emplean guias lineales KWEM 05 - G2.

e Flexos

Se incorporan cuatro flexos al conjunto para dotar al sistema de rigidez. El

dimensionamiento de estos se realizara de acuerdo con las diferentes frecuencias del
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modo de suspensidn de la estructura a analizar. El desarrollo de este célculo se detalla

en apartados posteriores.

e Masa movil
Tal y como se ha establecido en el andlisis dindmico previo, se requiere incorporar una
masa adicional para permitir reducir el valor del amortiguamiento relativo del sistema.
En este caso, se afiade una masa mdvil de acero. De esta manera y de acuerdo con los
pardmetros establecidos en el andlisis dindmico la masa mdvil total (placa de cobre y

masa de acero) deben alcanzar 30 kg.
Excitador dinamico

e Shaker

El shaker es el elemento encargado de aplicar una fuerza armdnica sobre la masa movil
de tal forma que se alcancen los valores de desplazamiento y velocidad establecidos a
una frecuencia determinada. La relacion entre el desplazamiento objetivo y la fuerza a

aplicar viene determinada por las curvas FRF.
Sensores

e Placa dinamométrica

La medicién de la fuerza electromagnética generada se realiza con una placa
dinamométrica. Acorde a las dimensiones del médulo de imanes y el rango de valores

de fuerzas electromagnéticas a medir, se emplea la placa Kistler 9257BA.

En la Figura 31y Figura 32 se muestra un esquema representativo del disefio del banco

de ensayos y el médulo de imanes.
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Alojamiento
para Shaker

Masa mévil

Unién flexo

Eltxos Placa

adaptadora
Chapa guia

Guia lineal
Chapa flexo

. Placa base
Base guia

Placa dinamométrica

Figura 31. Banco ensayos

Imanes Separador aluminio

Soporte inferior imanes

Separadores acero

(a) (b)
Figura 32. Mddulo de imanes: (a) conjunto y (b) disposicién imanes

El plano de conjunto y el de cada uno de los componentes del banco se adjuntan en el

Anexo Il de este documento.

La lista de despiece se detalla en la Tabla 10y Tabla 11.
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Tabla 10. Lista de despiece del banco de ensayos

N2 de pieza Denominacidén y observaciones Cantidad Material
1 Médulo de imanes 1 -
2 Chapa guia 4 Acero F-1140
3 Chapa flexo 4 Acero F-1140
4 Flexo 4 Acero AISI 304
5 Guia lineal 4 -
6 Placa dinamomeétrica 1 -
7 Masa acero | 1 Acero F-1140
8 Masa acero Il 1 Acero F-1140
9 Placa adaptadora 1 Aluminio
10 Placa base 1 Acero F-1140
11 Base guia 2 Acero F-1140
12 Unidn flexo 4 Acero F-1140

Tabla 11. Lista de despiece del médulo de imanes

N2 de pieza Denominacion y observaciones Cantidad Material
1 Soporte inferior imanes 1 Acero F-1140
2 Soporte superior imanes 1 Acero F-1140
3 Placa de cobre 1 Cobre
4 Imanes 32 NdFeB
5 Separador acero 6 Acero F-1140
6 Separador aluminio 14 Aluminio

Se recuerda que el andlisis del parametro de amortiguamiento obtenido mediante
corrientes de Eddy incluye el estudio de la dependencia de este valor con respecto a dos
variables geométricas: espesor de la placa de cobre y distancia entre imanes. Para poder
completar este analisis se requiere un disefio modular gracias al cual se puedan
modificar estos parametros. En concreto, las piezas que han de adaptarse a cada
escenario son la placa de cobre, los separadores de acero, las chapas de las guias y las
piezas de unién de los flexos. Estas tres ultimas piezas han de adaptarse a cada uno de
los escenarios definidos por una combinacion de espesor de cobre y una distancia entre
imanes. Los valores de estas dos variables definidas para cada escenario se detallan en
el Plan de Proyecto. Asimismo, el plano de cada una de las piezas modificadas se adjunta

en el Anexo |l.
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Por otro lado, el dimensionamiento de los flexos de acuerdo con las diferentes
frecuencias de suspensidn a analizar requiere el cdlculo dinamico de la estructura. El

desarrollo del mismo se detalla en las siguientes lineas.

La union de las piezas se realiza mediante tornillos ALLEN 912. La excepcidn es el empleo
de tornillos de cabeza avellanada DIN 7991 en la unién de la placa de cobre de 3 mm
con las chapas de la guia y las uniones de los flexos. El reducido espesor de la placa de

cobre impide el empleo de tornillos ALLEN 912.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS FLEXOS

La influencia de diferentes modos de vibracion de la estructural es otro de los
pardmetros a analizar experimentalmente. El analisis tedrico muestra como
independientemente del modo de suspensidn de la masa movil, ante un desplazamiento
constante del elemento movil tanto en amplitud como en frecuencia de excitacién, la

respuesta del sistema es la misma.

El disefio del banco de ensayos incorpora cuatro flexos que dotan a la estructura de
rigidez. De este modo, las dimensiones de los flexos influyen directamente sobre la
frecuencia del modo de suspensidon de la masa mévil del banco de ensayos. Para verificar
las observaciones del andlisis tedrico se va a modificar las dimensiones de los flexos de
tal forma que la estructura disponga de diferentes modos de suspension. Las frecuencias
naturales para analizar son 30 Hz, 70 Hz y 150 Hz. Asimismo, se analizara el movimiento

libre de la masa, es decir, eliminando los flexos que dotan de rigidez a la estructura.

Para el estudio de los modos de vibracién se realizan un célculo dinamico del conjunto
del banco de ensayos mediante el software NX. En primer lugar, se calculan las
dimensiones del flexo para la cuales la frecuencia natural del sistema es 30 Hz. Las

dimensiones obtenidas son 52,5 mm x 30 mm x 0,8 mm.

La relacion entre la frecuencia natural del sistema y las dimensiones de los flexos es
directa. La frecuencia natural se expresa como el cociente entre la rigidez y la masa del

sistema dinamico (w,% = k/m).

Asi, la rigidez flexional de una barra recta empotrada en uno de sus extremos se puede
expresar:

95



METODOLOGIA

3-E-I,
Kfiex, = 3 (76)
Po ultimo, el momento de inercia de una barra de seccion rectangular de altura hy

espesor t viene dado por:

1

Combinando las tres expresiones se obtiene la relacidén entre el espesor de los flexos y

la frecuencia de suspension de la masa movil

Analizando las ecuaciones que relacionan el espesor y la frecuencia y conocidas las
dimensiones de los flexos que dotan al sistema de un modo de suspensién a 30 Hz, se
determinan un espesor de los flexos de 1,4 mm y 2,4 mm para 70 Hz y 150 Hz
respectivamente. Dado que el fabricante de los flexos dispone de espesores de 1,5 mm

y 2,5 mm se emplean estos valores para el analisis.

En definitiva, se procede a analizar la respuesta dinamica del sistema para tres casos
(frecuencia de suspension) diferentes. A cada uno de los casos se le asigna flexos con

espesores diferentes, estos son: 0,8 mm, 1,5 mmy 2,5 mm.

Los modos de vibracion observados en el cdlculo dindmico de la estructura realizado en

NX se muestran en la Figura 33.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 33. Magnitud del desplazamiento de los modos de vibracién de la
estructura empleando flexos de espesor 0,8 mm: (a) modo 1: suspensién de
la masa movil; (b) modo 2: vuelco de la masa movil; (c) modo 3: flexion del

cobre; (d) modo 4: flexién del cobre
La frecuencia de vibracion de cada modo en funcién del espesor de flexo se muestra en
la Tabla 12.

Tabla 12. Frecuencia de cada modo de vibracién de la estructura en funcion

del espesor de los flexos

Espesor del flexo [mm]
Modo 0.8 1.5 25
1 29,81 63,90 97,33
2 153,09 156,66 162,87
3 236,76 237,39 238,32
4 321,40 322,43 324,04
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Dado que en el estudio que se va a realizar el primer modo de vibracién es el mas
relevante se analiza detalladamente dicho modo para los tres casos establecidos. Los
modos restantes no se consideran problematicos para la validez de los resultados ya que
bien su proyeccion en la direccidn de trabajo es nula o bien se encuentran en frecuencia

lejos del rango de frecuencias objeto de andlisis.
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Figura 34. Magnitud del desplazamiento del modo de suspension de la masa

movil empleando flexos de espesor (a) 0,8 mm; (b) 1,5 mm y (c) 2,5 mm

Se detecta como cuanto mayor es la frecuencia natural del sistema se comienza a
apreciar una leve deformacién en la placa base. Como consecuencia, la frecuencia real
puede ser inferior a la frecuencia tedricamente calculada. De hecho, se puede observar
como las frecuencias obtenidas en los calculos dindmicos en el primer modo de vibraciéon

(Tabla 12) no corresponden a las frecuencias inicialmente establecidas: 30 H, 70 y 150
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Hz. Por este motivo se decide incrementar la union del banco a la bancada, incorporando

unas bridas de unién entre la placa base y la bancada.
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3.5. PLAN DE PROYECTO

Establecidas las dimensiones del conjunto del médulo de corrientes de Eddy y disefiado
el banco de ensayos, se analiza la influencia de la intensidad de campo magnético y la
distribucién de las corrientes de Eddy sobre el valor del amortiguamiento. Para ello, se
varian dos parametros: la distancia entre imanes y el espesor de cobre. En este caso la
separacion entre imanes se entiende como la distancia entre los imanes del conjunto

inferior y los imanes del conjunto superior.

Por un lado, la separacidon de imanes afecta directamente a la magnitud del campo
magnético generado; mientras que el espesor de cobre esta relacionado con la
distribucién de las corrientes de Eddy y el efecto skin depth. En este sentido, se ha
observado como el efecto skin depth es superior cuanto mayor es la frecuencia de
excitacion. Esto conduce a pensar que para frecuencias de excitacién altas se pueden
obtener fuerzas de frenado superiores con un espesor de cobre inferior. Estas
conclusiones quedan a la espera de la comprobacion experimental. De esta manera, los
valores de las variables a analizar en cada uno de los escenarios planteados se muestran

en la Tabla 13.

Tabla 13. Plan de pruebas: escenarios

Separacidn entre imanes [mm]
11 7 4
Espesor de cobre 6 Escenario D Escenario A
[mm] 3 Escenario E Escenario B Escenario C

Por otro lado, en cada uno de los escenarios se van a analizar cuatro casos diferentes.
Estos casos corresponden al movimiento libre de la placa de cobre y tres modos de
suspension diferentes. Los modos de suspension son aquellos establecidos en el disefio

del banco de ensayos.

Tabla 14. Plan de pruebas: modos de suspensién

Caso 0 1 2 3

Espesor de flexos [mm] - 0,8 1,5 2,5

Finalmente, en cada uno de los escenarios y casos, se analiza la respuesta del sistema
en funcién de la amplitud y frecuencia del movimiento arménico impuesto a la placa de
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cobre. Los valores de amplitud y frecuencia a ensayar se detallan en la Tabla 15 y Tabla

16.
Tabla 15. Plan de pruebas: frecuencias de excitacidn
Frecuencia de excitacion [Hz] 10 30 70 150
Tabla 16. Plan de pruebas: amplitud de excitaciéon
Amplitud excitacién [mm/s] 5 3 1

101



METODOLOGIA

3.6. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

3.6.1.ANALISIS TEORICO

Una vez definido el plan de pruebas se procede con el analisis tedrico. Este andlisis
incluye el estudio de la influencia de variables tanto geométricas como dindmicas sobre
el amortiguamiento. En particular, se analiza la influencia del espesor de cobre y la
separacion entre imanes. Asimismo, para cada una de las configuraciones geométricas
se analiza el amortiguamiento en funcién de la amplitud y la frecuencia de excitacién. El
valor de las variables correspondiente a cada uno de los escenarios se detalla en el Plan

de Proyecto.

Para ello, establecidas los pardmetros geométricos del médulo de corrientes de Eddy y
definiendo tanto la amplitud como la frecuencia del movimiento armdnico del elemento
movil, el software Flux permite calcular la evoluciéon en el tiempo de la fuerza
electromagnética generada. En este caso, se obtiene una fuerza armodnica, proporcional
y en fase con la velocidad. Ademads, conociendo que el factor de proporcionalidad entre
la fuerzay la velocidad es el amortiguamiento se calcula este ultimo valor como cociente

entre la amplitud de la fuerza electromagnética y la amplitud de la velocidad.

Los calculos que se presentan a continuacién corresponden al movimiento libre de la
placa de cobre. Se recuerda que en la caracterizaciéon del médulo de imanes los calculos
realizados son independientes de la dindmica de la parte mdvil, es decir, bien este libre
o bien presente una dindmica fija con un modo de suspensién, los resultados no varian.
Por ello, los célculos realizados se pueden extrapolar a cualquier dinamica (modo de

suspension) del sistema movil.
Escenario de ensayos A

El primer escenario planteado desarrolla los resultados para el disefio base. Este
escenario ha sido el planteado para dimensionar el mddulo de corrientes de Eddy y
realizar los calculos dindmicos del banco de ensayos. Las dimensiones generales se
definen en la Tabla 7 y el valor de las variables correspondientes a este escenario se
detallan en la Tabla 13. Este escenario analiza la respuesta del sistema estableciendo

una distancia entre imanes de 7 mm y un espesor de cobre de 6 mm.
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En la Tabla 17 se presenta los valores obtenidos en funcion de la amplitud y frecuencia
del movimiento. Ademas, se presenta el valor medio del amortiguamiento para cada

frecuencia de excitacion.

Tabla 17. Escenario A: valores tedricos de la evolucién del amortiguamiento

[N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de excitacidn

Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150 300
5 6.345,36 5.895,18 4.814,10 3.232,88 1.916,19
3 6.346,73 5.900,23 4.814,07 3.226,56 1.910,51
1 6.320,64 5.886,81 4.812,44 3.231,24 1.849,41
Valor medio 6.337,58 5.894,07 4.813,54 3.230,23 1.892,04

Tal y como se determinaba en las primeras observaciones, se comprueba como la
respuesta del sistema es independiente de la amplitud de la excitacion, no siendo asi
con la frecuencia de excitacion. En relacién con esta variable se observa como el
amortiguamiento disminuye al aumentar su valor. Esto se debe al efecto skin depth y el

caracter mas superficial de las corrientes cuanto mayor es la frecuencia de excitacién.
Escenario de ensayos B

Para comprender mejor el efecto skin depth y la influencia del espesor de cobre a altas
frecuencias de excitacidon, se disminuye el espesor de cobre a 3 mm, manteniendo
constante la distancia entre imanes. Con ello, se mantiene constante el campo
magnético, pero no asi la distribucidn de las corrientes inducidas. El amortiguamiento

obtenido en funcion de la amplitud y frecuencia de excitacién se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Escenario B: valores tedricos de la evolucién del amortiguamiento

[N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de excitacidn

Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150 300
5 3.169,70 3.017,36 2.720,30 2.166,60 1.452,29
3 3.214,40 3.009,13 2.715,05 2.158,81 1.442,85
1 3.170,97 2.969,40 2.673,60 2.118,06 1.400,46
Valor medio 3.185,02 2.998,63 2.702,98 2.147,82 1.431,87

103



METODOLOGIA

Tal y como se preveia el amortiguamiento disminuye notablemente a bajas frecuencias
de excitacion, mientras que el valor para a altas frecuencias no sufre un cambio tan
dréstico. Reduciendo un 50% el espesor de cobre, a 10 Hz el amortiguamiento disminuye
en la misma proporcion (49,74%). A 70 Hz el amortiguamiento obtenido es un 43,85%
inferior y a 300 Hz se obtiene un valor 24,32% inferior al obtenido con un espesor de
cobre un 50% superior. En efecto, como consecuencia del efecto skin depth, mientras
qgue la reduccion del espesor de cobre a bajas frecuencias conlleva una pérdida de
amortiguamiento, a altas frecuencias el efecto no es tan notorio. Esto se debe a que
debido a que el espesor de cobre empleado en este escenario es préximo al valor éptimo
determinado por el efecto skin depth a 300 Hz (ver Tabla 9). Por ello, el espesor de cobre
establecido en este escenario es aproximadamente igual al espesor de cobre efectivo en

el escenario anterior y consecuentemente, el amortiguamiento obtenido es similar.

En definitiva, estos datos ayudan a comprender el impacto del efecto skin depth y la
distribucién de las corrientes inducidas en el material conductor a altas frecuencias de

excitacion.
Escenario de ensayos C

Para realizar un analisis mas detallado se procede a calcular la respuesta del sistema
manteniendo la reduccién del 50% del espesor de cobre y simultdneamente
disminuyendo la distancia entre imanes a 4 mm. En este caso, mientras que la mayor
cercania de los imanes aumenta el campo magnético, la reduccion de espesor de cobre
reduce la densidad de corrientes tanto a bajas como a altas frecuencia. Sin embargo,
debido a que la densidad de corrientes de Eddy tiene un caracter superficial,
reduciéndose la seccion efectiva, la reduccion de la densidad de corrientes es menos

notoria a altas frecuencias.

Este debe ser el escenario idoneo para obtener amortiguamiento a altas frecuencias. Es
decir, un escenario en el cual se reduce el espesor de la placa de cobre hasta un valor en
el cual se aprovecha toda la seccidn y se disminuye al maximo posible la distancia entre

los imanes. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19. Escenario C: valores tedricos de la evolucién del amortiguamiento

[N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de excitacidn

Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150 300
5 4.740,10 4.530,10 4.104,10 3.233,26 2.139,94
3 4.712,17 4.503,77 4.074,30 3.192,67 2.117,16
1 4.560,46 4.352,70 3.918,35 3.048,63 1.973,34
Valor medio 4.670,91 4.462,19 4.032,25 3.158,19 2.076,81

En efecto, al reducir la distancia entre imanes el sistema presenta un amortiguamiento
superior al obtenido en el escenario previamente analizado (escenario B). Ademas,
comparando los resultados con el escenario de partida (escenario A) a pesar de que la
densidad de corrientes inducidas sea inferior, el aumento del campo magnético da lugar
a un incremento de la fuerza electromagnética inducida. Asi, el resultado de ambas
modificaciones resulta en una reduccion del amortiguamiento del 26,30% a 10 Hz y un

aumento del 9,77% a 300 Hz con respecto al escenario de partida.

En definitiva, esta configuracién es la idénea para mejorar el amortiguamiento a altas
frecuencias. A pesar de que la reduccién del espesor de cobre suponga una reduccién
de la conductividad aparente a bajas frecuencias, a altas el efecto no es tan notorio.
Dado que a altas frecuencias la generacién de corrientes es mas superficial, el nicleo no
se aprovecha, permitiendo una reduccién del espesor de cobre. Asimismo, esto permite

reducir al maximo la distancia entre las placas de imanes.
Escenario de ensayos D

Continuando con el analisis, se procede a estudiar la respuesta del sistema modificando
Unicamente la distancia entre imanes. Partiendo del disefio inicial (escenario A) se
incrementa la distancia entre imanes a 11 mm manteniendo el espesor de cobre de 6

mm. Los resultados relativos a esta modificacion se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Escenario D: valores teéricos de la evolucién del amortiguamiento

[N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de excitacidn

Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150 300
5 3.697,54 3.443,98 2.864,94 1.934,98 1.130,16
3 3.701,07 3.444,33 2.854,95 1.923,78 1.121,29
1 3.717,08 3.458,54 2.796,77 1.875,16 1.078,60
Valor medio 3.705,23 3.448,95 2.838,89 1.911,31 1.110,02

Con el incremento de la distancia entre los imanes y, con ello, la densidad de flujo
magnético que atraviesa el material conductor, claramente se observa una disminucién
del amortiguamiento del sistema. La influencia de la variacion de este parametro es
similar para todas las frecuencias analizadas. En concreto, incrementando la distancia
entre imanes de 7 mm a 11 mm, el amortiguamiento disminuye un 71,04%, 69,56% vy

70,45% a 10 Hz, 70 Hz y 300 Hz respectivamente.
Escenario de ensayos E

Finalmente, se analiza un escenario en el cual se incrementa la distancia entre imanes a
11 mm y se disminuye el espesor de cobre a 3 mm. Ambas modificaciones influyen
negativamente en el amortiguamiento del sistema. Por ello, se espera una reduccién

notoria de este valor. Los datos recogidos en este escenario se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Escenario E: valores tedricos de la evolucidn del amortiguamiento

[N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de excitacidn

Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150 300
5 1.823,56 1.739,32 1.601,15 1.279,27 868,63
3 1.825,50 1.741,47 1.596,01 1.283,06 870,12
1 1.820,66 1.739,04 1.603,36 1.285,87 867,45
Valor medio 1.823,24 1.739,94 1.600,17 1.282,73 868,73

Analizando los valores se comprueba como el amortiguamiento del sistema disminuye
drasticamente. Realizando una comparativa con respecto al escenario de partida
(escenario A) el valor obtenido es un 71,23%, 66,76 y 54,09% inferior a 10 Hz, 70 Hz y

300 Hz respectivamente. Como se ha observado en los cdlculos previos el efecto de la
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disminucion de la intensidad de campo magnético es similar independientemente de la
frecuencia de excitacion. No obstante, la reduccién del espesor de cobre influye en
mayor medida a bajas frecuencias. Esto se debe a que, a altas frecuencias de excitacién,
debido al efecto skin depth, el espesor de cobre efectivo es inferior al establecido en el
disefio inicial. Por ello, una reduccién de este parametro a un valor cercano al espesor
Optimo, establecido por el efecto skin depth a una frecuencia determinada, no afecta

significativamente en la respuesta del sistema.

La Figura 35 muestra la evolucion del amortiguamiento con respecto a la frecuencia de
excitacion. En cada una de las graficas mostrada se analiza la tendencia de los valores
medios obtenidos manteniendo constante el espesor de cobre. Asi, se analiza
exclusivamente la dependencia del amortiguamiento con respecto a la distancia entre

imanes.
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Figura 35. Evolucién del amortiguamiento con respecto a la frecuencia de
excitacion para diferentes valores de la distancia entre imanes: (a) Espesor

de cobre: 6 mm; (b) Espesor de cobre: 3 mm

La Figura 35 muestra claramente como la variaciéon de la distancia entre imanes influye
de la misma forma independientemente de la frecuencia de excitacidn. Asi, un
incremento de este valor supone un campo magnético mas débil y consecuentemente,
una menor fuerza electromagnética y amortiguamiento en el sistema. Asimismo, la
disminucion de este parametro da lugar al efecto contrario, un aumento del

amortiguamiento del sistema.
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Adicionalmente, en las graficas mostradas en la Figura 36 se analiza la influencia del

espesor de cobre manteniendo constante la distancia entre los imanes.
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Figura 36. Evolucién del amortiguamiento con respecto a la frecuencia de
excitacion para diferentes valores del espesor de cobre: (a) Distancia entre

imanes: 11 mm; (b) Distancia entre imanes: 7 mm

Tal y como se concluye en el andlisis realizado, a bajas frecuencia la reduccién del
amortiguamiento como consecuencia de la reduccién del espesor de cobre es superior.
De hecho, a bajas frecuencias las corrientes inducidas circulan a lo largo de todo el
espesor del elemento conductor. Asi, una reduccién del espesor de cobre implica una
disminucion de las corrientes inducidas en el material. Sin embargo, a frecuencias
elevadas debido al skin depth la reduccién de las corrientes inducidas no es tan
significativa. Del andlisis de la relacidn entre el espesor de cobre éptimo y la frecuencia
de excitacién, la cual viene determinada por el skin depth, se establece que a altas
frecuencias el espesor efectivo es inferior al establecido en aquellos escenarios en los
cuales se emplea una placa cobre de 6 mm de espesor. Por el contrario, aquellos
escenarios en los cuales se analiza una placa de cobre de 3 mm de espesor disponen de
un espesor del elemento conductor cercano al espesor efectivo determinado por el
efecto skin depth a 300 Hz. Por ello, la fuerza de frenado obtenida a 300 Hz con un
espesor de 6 mm es similar a aquella obtenida en los escenarios en los cuales se emplea

una placa de cobre de 3 mm.
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Con objeto de resumir el analisis realizado, en la siguiente grafica se muestra una
comparativa de los valores medios y la tendencia de estos para cada uno de los

escenarios planteados.
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Figura 37. Evolucién del amortiguamiento con respecto a la frecuencia de
excitacion: (cian) Distancia Imanes: 11 mm / Espesor cobre: 6 mm; (magenta)
Distancia Imanes: 11 mm / Espesor cobre: 3 mm; (azul) Distancia Imanes: 7
mm / Espesor cobre: 6 mm; (rojo) Distancia Imanes: 7 mm / Espesor cobre:

3 mm; (verde) Distancia Imanes: 4 mm / Espesor cobre: 3 mm

Se comprueba como el escenario en el cual el amortiguamiento toma los valores mas
pequefios es aquel correspondiente a la menor intensidad de campo magnético y menor
espesor de cobre. Por otro lado, el amortiguamiento es superior en los escenarios Ay C.
Mientras que en el escenario A el espesor de cobre es superiory, por lo tanto, se generan
mas corrientes inducidas; en el escenario C la intensidad de campo magnético es

superior ya que los imanes se encuentran mas cerca.

Por otro lado, se comprueba como la diferencia en el amortiguamiento obtenido en cada
uno de los escenarios a altas frecuencias no es tan drastica. Esto se debe al ya

mencionado efecto skin depth.

Asi, mientras que a bajas frecuencias es mejor disponer de un espesor de cobre superior
para aprovechar toda la seccién efectiva del material conductor, a altas frecuencias las
corrientes inducidas son mas superficiales. Por ello, se puede reducir el espesor de cobre
y, con ello, la distancia entre las placas de imanes. De este modo, el flujo magnético se

ve incrementado y consecuentemente, el amortiguamiento obtenido. Cabe destacar

109



METODOLOGIA

gue el incremento del espesor de cobre a bajas frecuencias resulta éptimo hasta un
determinado valor, el cual viene establecido por la relacion entre la densidad de flujo

magnético y la generacién de corrientes inducidas.

3.6.2.VALIDACION EXPERIMENTAL

LAYOUT

Antes de proceder con el analisis experimental del banco de ensayos, es necesario
ensamblar cada uno de los elementos descritos en el disefio. Para ello, con ayuda de

imagenes tomadas en el proceso, se detallan los pasos seguidos para el montaje.

En primer lugar, se atornillan los separadores de aluminio en el soporte inferior de los
imanes para, a continuacidn, colocar los imanes en sus correspondientes posiciones. Se
debe comprobar la polaridad de cada uno de los imanes para su correcto

posicionamiento.

Separadores aluminio

Imanes

Separadores acero

(a) (b)
Figura 38. Lay out: imanes

Se repite el mismo procedimiento para colocar los imanes en el soporte superior.

A continuacidn, se colocan los separadores de acero en el soporte inferior y se comienza
con el proceso de union de ambos conjuntos. Para realizar esta tarea se emplean cuatro

pernos roscados. De esta manera, el movimiento giratorio de los pernos permite
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trasladar el conjunto superior hasta alcanzar la posicién final. La Figura 39 muestra tres

instantes diferentes de este proceso.

(c)

Figura 39. Lay out: mddulo imanes

Una vez montado el médulo de imanes se procede a unir cada una de las piezas que
conforman la estructura. Se comienza atornillado las bases de las guias en ambos
extremos de la placa base. Posteriormente se une la placa dinamométrica a la placa base

y se coloca la placa adaptadora sobre la placa dinamométrica. Finalmente, se coloca el

maodulo de imanes ya ensamblado.
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Modulo
imanes

Placa
aluminio

Base guias
Placa dinamométrica

Figura 40. Lay out: estructura |

Una vez ajustado el médulo de imanes se dispone a colocar las cuatro guias junto a la
chapa en sus posiciones respectivas. En la Figura 41 se muestra como quedaria el
acoplamiento de las guias. Cabe destacar la singularidad de los tornillos de unién del
carril de las guias. Son tornillos SNZS-M2 no siendo vélidos los tornillos estandares ALLEN

912 empleados en el disefio.

Guias lineales

Figura 41. Lay out: guias lineales

Dado que no se tuvo constancia de la particularidad de los tornillos hasta el momento
del montaje, en el disefio se han considerado tornillos ALLEN 912. Como consecuencia,
no se han podido ensamblar las guias. La solucién propuesta considera el montaje del
conjunto prescindiendo de las guias lineales y eliminando la posibilidad de ensayar el

banco ante un movimiento libre de la masa movil.
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En ausencia de las guias lineales, los flexos son elementos imprescindibles para el
posicionamiento de la placa de cobre. En el escenario definido con movimiento libre no
se requiere la colocacidn de flexos y en ausencia de los guias lineales no se disponen de
ningln elemento para posicionar la placa de cobre. Consecuentemente, en el analisis
experimental se descarta este escenario. En el resto de los escenarios, la placa de cobre

queda posicionada con los flexos.

Dado que la dinamica de la estructura puede verse modificada como consecuencia de la
eliminacidn de las guias, se repiten los calculos dinamicos, en este caso, eliminando las
guias del disefio. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo | de este mismo

documento.

Ante esta nueva situacion, se une el conjunto de los flexos, esto es, el flexo, la chapa del
flexo y la pieza de unidn del flexo con el cobre. Ajustados los flexos se introduce la placa
de cobre en el interior del médulo de imanes. Por ultimo, se acoplan las masas de acero

y se une el conjunto a la bancada.

Figura 42. Lay out: estructura Il

Tras realizar el analisis dinamico de la estructura y observar una pequefia deformacién
en la placa base se decide incrementar la unién del conjunto a la bancada. En este
analisis se observa como la deformacion incrementa cuanto mayor es la frecuencia de
suspension, por ello, se incrementa progresivamente la uniéon. Tal y como se muestra en

la Figura 43 esto se lleva a cabo gracias a la incorporacion de bridas.
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(a)

(b)

Figura 43. Lay out: unidon a la bancada en los ensayos con flexos de (a) 1,5

mm y (b) 2,5 mm de espesor

Con la estructura ensamblada se configuran los equipos de medicidn y excitacidn. En
primer lugar, junto al amplificador y el Abacus, se coloca el shaker. Asimismo, se coloca

un acelerémetro en la masa mévil para comprobar el movimiento de la misma.
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Figura 44. Lay out: shaker

Finalmente, se configura el amplificador de la placa Kistler y la tarjeta del IKDAS para el
analisis de las sefales. Se recuerda que las sefiales a analizar son dos sefiales de fuerza
y una de aceleracién: fuerza de excitacién en el shaker, fuerza electromagnética en la

placa Kistler y aceleracién en la masa movil.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tras el analisis tedrico realizado se procede a validar experimentalmente las
conclusiones realizadas. Para ello, se analiza la influencia de dos pardmetros
geomeétricos: espesor de la placa de cobre y separacién entre imanes (intensidad de
campo magnético). Los escenarios planteados para el analisis de estas variables se
detallan en la Tabla 13. Asimismo, para cada escenario se plantean diferentes casos a
analizar. Cada uno de estos casos definidos en la Tabla 14 contempla un modo de
suspension de la masa movil diferente. Por uUltimo, tal y como se detalla en el Plan de
Proyecto en cada uno de los escenarios planteados se analiza la respuesta del sistema
ante una excitacién armodnica del elemento mévil. De esta forma, se determina la

variabilidad del amortiguamiento en funcion de la amplitud y frecuencia de excitacién.

El control de |a sefial de excitacidn se realiza mediante el Abacus. De esta forma, la sefial
regulada en el Abacus una vez amplificada controla la fuerza aplicada por el shaker sobre
el elemento movil. Asi, se define la amplitud y frecuencia de la fuerza a aplicar de tal
forma que se obtenga la velocidad de la parte mévil deseada en cada caso. La relacién
entre la fuerza introducida en el shaker y la amplitud del movimiento de la parte movil

viene dada por la curva FRF.
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Se recuerda que el shaker impone unos limites de fuerza que no pueden ser
sobrepasados. En este caso, para el shaker utilizado la fuerza ejercida sobre la masa
movil no debe superar los 60 — 70 N. Este es el motivo por el cual algunos datos

experimentales no han podido ser obtenidos.

Para verificar el movimiento de la masa mdvil se analiza la sefial obtenida en un
acelerémetro. De esta forma, derivando la sefial temporal obtenida se estd en
disposicion de conocer la velocidad y el desplazamiento. Por otro lado, la placa
diamomeétrica dispuesta en el banco permite conocer la variacion de la fuerza

electromagnética.

En resumen, mientras que la excitaciéon generada en el sistema se controla con el shaker,
la medicién de las sefiales de fuerza electromagnética y aceleraciéon de la masa movil
permiten conocer el amortiguamiento del sistema. Asi, las sefales medidas definiendo
una fuerza de excitacién senoidal de 5 N a 30 Hz se muestran en la Figura 45. De esta
forma, se verifica como la fuerza electromagnética es proporcional y estd en fase con la
velocidad. Asimismo, el amortiguamiento se calcula como el cociente entre la amplitud

de la fuerza electromagnética y la velocidad del movimiento.

2 \‘” / "\‘ ’/"‘ / u‘. \\, \\\ 1-01
) / N L ¥
al \\// . L \\ o2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo [s]

Fuerza electromagnética [N]

Fuerza excitacion [N]
103

Aceleracion [m/s?]

IS
o

2

N

Fuerza [N]
Aceleracion [m/sz]

Figura 45. Escenario A: sefiales experimentales ante una fuerza de excitacion
de 5 N a 30 Hz: (azul) Fuerza electromagnética; (verde) Fuerza de excitacidon

y (rojo) Aceleracion

En las siguientes lineas se detalla el analisis experimental realizado. Es decir, se presenta

el amortiguamiento obtenido en cada uno de los ensayos, el cual se obtiene del analisis
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de las senales medidas en la placa dinamométrica y el acelerémetro. Estas sefiales, junto

a la fuerza de excitacién, muestran la tendencia representada en la Figura 45.

Se comienza analizando experimentalmente el banco de ensayos estableciendo los
pardmetros base segun el diseio inicial. Esto es, se analiza la respuesta del sistema
empleando la placa de cobre de 6 mm y una distancia entre imanes de 7 mm. Con esta
configuracion correspondiente al escenario A, se analizan los diferentes casos

planteados, correspondientes a tres modos de suspensién de la parte movil.
Escenario de ensayos A

El amortiguamiento obtenido en funcion de la amplitud y frecuencia de excitacion para
cada una de las frecuencias de suspensién se presenta en la Tabla 22. La variacion de la
frecuencia de suspension de la masa movil se realiza empleando diferentes flexos. Por
ello, los datos presentes en la tabla citada hacen referencia a la respuesta del sistema
utilizando tres espesores de flexo diferentes: 0,8 mm, 1,5 mm y 2,5 mm, cada uno de
ellos correspondiente a una frecuencia de suspensién. Adicionalmente, se presenta el

valor medio correspondiente a cada una de las frecuencias de excitacién.
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Tabla 22. Escenario A: valores experimentales de la evolucién del

amortiguamiento [N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de

excitacion
Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150
5 5.245,59 5.000,76 4.341,17 -
Espesor 3 5.248,74 4,997,64 4.338,16 3.167,56
flexo: 0,8 mm 1 5.226,93 4.994,60 4.327,62 3.164,84
Valor medio 5.240,42 4,997,67 4.335,65 3.166,20
Velocidad [mm/s] 20 30 70 150
5 - - - -
Espesor 3 - 4.410,53 4.667,90 3.115,12
flexo: 1,5 mm 1 - 4.682,85 4.667,02 3.122,84
Valor medio - 4.546,69 4.667,46 3.118,98
Velocidad [mm/s] 20 30 70 150
5 - - 4.346,20 -
Espesor 3 - 4.924,34 4.361,36 3.172,78
flexo: 2,5 mm 1 5.043,54 4.921,23 4.360,56 3.154,64
Valor medio 5.043,54 4.922,78 4.356,04 3.163,71

En la Figura 46 se muestra una comparativa de los valores medios obtenidos en los tres

casos analizados.
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Figura 46. Escenario A: evolucién del amortiguamiento con respecto a la

frecuencia de excitacién empleados flexos de espesor (azul) 0,8 mm; (rojo)

1,5 mmy (verde) 2,5 mm; (---) Tendencia exponencial

Tal y como se observa en los calculos tedricos el amortiguamiento permanece constante

independientemente de la amplitud de la excitacién y disminuye a medida que aumenta

la frecuencia de excitacion. Esto uUltimo se debe al efecto skin depth, el cual se hace

notorio a altas frecuencias. Por otro lado, se comprueba como el amortiguamiento del

sistema es independiente del modo de suspensidn de la estructura.

La Figura 47 se muestra las curvas FRF obtenidas para cada uno de los espesores de flexo

empleados. En cada uno de los casos, se realiza un barrido excitando al sistema con una

fuerza de amplitud constante y frecuencia variable. Las amplitudes de fuerza empleadas

en cada uno de los casos son 10 N, 30 N y 60 N.
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Figura 47. Escenario A: Funcidn de Respuesta en Frecuencia ante una fuerza

de excitacion de (azul) 10 N; (rojo) 30 N y (verde) 60 N empleado flexos de

espesor (a) 0,8 mm; (b) 1,5 mm y (c) 2,5 mm

La Figura 47(a) muestra claramente un sistema sobreamortiguado, donde la amplitud

de la respuesta decrece a medida que la frecuencia de excitacion aumenta. Por otro

lado, en las Figura 47(b) y Figura 47(c) se observa claramente un sistema subcritico que

entra en resonancia a 55,87 Hz y 100,4 Hz para los flexos de 1,5 mm y 2,5 mm

respectivamente. Estas frecuencias naturales coinciden aproximadamente con los

calculos dinamicos realizados (Tabla 12).

Comparando los resultados con aquellos obtenidos a 30 Hz de frecuencia de suspension

se comprueba como al incrementar la frecuencia el sistema ya no se encuentra

sobreamortiguado. Esto se debe a que, a pesar de que el amortiguamiento medido no
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varié, la frecuencia natural del sistema incrementa. Este hecho reduce el valor del
amortiguamiento relativo y consecuentemente el sistema deja de estar

sobreamortiguado.

En resumen, las pruebas experimentales verifican las conclusiones previamente
establecidas. Por un lado, el amortiguamiento es independiente de la amplitud de la
excitacion, pero no asi de la frecuencia de excitacién. Por otro lado, el valor del

amortiguamiento no depende del modo de suspensidn de la estructura.
Escenario de ensayos B

En el andlisis tedrico se observa como a altas frecuencias las corrientes de Eddy son mas
superficiales, no aprovechandose el nicleo del material. Esto conduce a preguntarse si
disminuyendo el espesor de cobre a un valor cercano al valor éptimo establecido por el
efecto skin depth, el amortiguamiento obtenido es similar o superior a aquel observado

en el escenario base.

Para ello, se analiza el escenario B donde se reduce el espesor de cobre a 3 mm,
manteniendo constante la intensidad de campo magnético. En este nuevo escenario se

analizan los casos de espesor de flexo 0,8 mmy 1,5 mm.

El amortiguamiento obtenido en los casos analizados se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 23. Escenario B: valores experimentales de la evolucidon del

amortiguamiento [N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de

excitacion
Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 10 30 70 150
5 2.513,25 2.486,19 2.428,11
Espesor 3 2.508,83 2.483,66 2.424,83 2.305,83
flexo: 0,8 mm 1 2.504,11 2.473,72 2.414,48 2.307,01
Valor medio 2.508,73 2.481,19 2.422,47 2.306,42
Velocidad [mm/s] 20 30 70 150
5 - - 2.492,53 -
Espesor 3 - 2.545,64 2.490,02 2.223,87
flexo: 1,5 mm 1 2.549,89 2.533,97 2.480,38 2.224,11
Valor medio 2.549,89 2.539,80 2.487,65 2.223,99

La representacion grafica de los valores medios obtenido en cada caso analizado se

muestran el la Figura 48.
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Figura 48. Escenario B: evolucidn del amortiguamiento con respecto a la
frecuencia de excitacion empleado flexos de espesor (azul) 0,8 mm vy (rojo)

1,5 mm; (---) Tendencia exponencial

Analizando este nuevo sistema, la tendencia obtenida es la esperada. Al reducir el
espesor de cobre, el amortiguamiento obtenido es inferior. Esto se debe a que,
manteniendo constante la distancia entre imanes y, por lo tanto, la intensidad del
campo magnético, una disminucidn en el espesor del elemento conductor implica una

reduccion de las corrientes inducidas en el mismo. Asi, la fuerza electromagnética
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generada es inferior. Analizando el parametro de amortiguamiento se comprueba como
la reduccion de las corrientes inducidas es menos notoria a altas frecuencias. Esto se

debe al cardcter mas superficial de las corrientes de Eddy ligado al efecto skin depth.

Las curvas FRF obtenidas se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Escenario B: Funcion de Respuesta en Frecuencia ante una fuerza
de excitacion de (azul) 10 N; (rojo) 30 N y (verde) 60 N empleado flexos de

espesor (a) 0,8 mmy (b)1,5 mm

Al contrario que lo observado en el escenario anterior (espesor de cobre de 6 mm), la
nueva curva FRF, obtenida en el caso de flexos de 0,8 mm, esta subamortiguada con una
frecuencia de resonancia a 24,5 Hz. Para el caso con flexos de 1,5 mm el sistema sigue

estando subamortiguado con una frecuencia natural a 57,73 Hz.

Al modificar el modo de suspensidn de la masa mévil no se aprecia ninguna diferencia
significativa en el amortiguamiento obtenido. No obstante, el amortiguamiento relativo
del sistema es inferior cuanto mayor es la frecuencia natural. Como consecuencia, la

amplitud de las vibraciones en el entorno de la frecuencia de resonancia incrementa.
Escenario de ensayos C

Analizado el efecto de la reduccion del espesor de cobre, se procede a validar
experimentalmente la influencia de la intensidad del campo magnético sobre el

amortiguamiento del sistema. Para ello, se analiza el escenario C, donde se reduce tanto
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la distancia entre imanes como el espesor de cobre. Como ya se ha expresado en el

analisis tedrico este es el escenario 6ptimo para aplicaciones a altas frecuencias.

Por un lado, en el escenario previo se ha comprobado como la reduccion del espesor de
cobre supone una reducciéon del amortiguamiento del sistema. Ahora, se busca
incrementar este valor aumentando la intensidad del campo magnético. El

amortiguamiento obtenido en este escenario se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Escenario C: valores experimentales de la evolucidon del

amortiguamiento [N-s/m] con respecto a la velocidad y frecuencia de

excitacion
Frecuencia de excitacion [Hz]
Velocidad [mm/s] 20 30 70 150
5 - - 3.665,82 -
Espesor 3 - 3.844,99 3.681,20 3.238,92
flexo: 1,5 mm 1 3.942,07 3.894,23 3.722,85 3.285,86
Valor medio 3.942,07 3.869,61 3.689,96 3.262,39
Velocidad [mm/s] 20 30 70 150
5 - - 3.728,53 -
Espesor 3 - - 3.800,46 3.309,93
flexo: 2,5 mm 1 4.288,96 4.137,52 3.954,05 3.390,82
Valor medio 4.288,96 4.137,52 3.827,68 3.350,37

La representacion grafica de los valores medios obtenidos en los casos analizados en

este escenario se muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Escenario C: evolucién del amortiguamiento con respecto a la
frecuencia de excitacion empleado flexos de espesor (rojo) 1,5 mm y (verde)

2,5 mm; (---) Tendencia exponencial

En efecto, el incremento de la intensidad de campo magnético supone un incremento
en el amortiguamiento del sistema. Asi, el incremento del amortiguamiento como
consecuencia de una mayor intensidad de campo magnético compensa el efecto

negativo de la reduccién del espesor de cobre.

Las curvas FRF obtenidas se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Escenario C: Funcion de Respuesta en Frecuencia ante una fuerza
de excitacion de (azul) 10 N; (rojo) 30 N y (verde) 60 N empleado flexos de

espesor (a)1,5 mmy (b) 2,5 mm

Los resultados obtenidos en este escenario verifican las conclusiones realizas

previamente. En este sentido, el amortiguamiento del sistema es independiente de la
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frecuencia de suspension de la masa movil. No obstante, una frecuencia de suspensién
superior supone un menor amortiguamiento relativo y por ello, la amplitud de las
vibraciones en el caso de los flexos de 2,5 mm de espesor es superior. En concreto, se
observa la resonancia a 61,63 Hz y 97,2 Hz para los casos con espesores de flexos 1,5

mmy 2,5 mm respectivamente.

Finalmente, para concluir el analisis de los resultados experimentales se muestran en la
Figura 52 la comparativa de los resultados obtenidos manteniendo constante, por un
lado, el espesor de cobre y, por otro lado, la distancia entre los imanes. Asi, se analiza
independientemente la influencia de cada uno de los parametros. Los valores

representados corresponden al valor medio de cada uno de los escenarios planteados.
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Figura 52. Evolucién del amortiguamiento con respecto a la frecuencia de
excitaciéon para diferentes valores de (a) la distancia entre imanes y (b) el

espesor de cobre

Se comprueba como tanto el incremento del espesor de cobre, como el incremento de
la intensidad de campo magnético dotan al sistema de un amortiguamiento superior a
bajas frecuencias. A altas frecuencias, debido al efecto skin depth resulta mas favorable
reducir la seccion efectiva del material conductor, permitiendo reducir la distancia entre

imanes y asi, aumentar la densidad de flujo magnético.

En resumen, a bajas frecuencias un incremento del espesor de cobre supone una mayor
cantidad de corrientes inducidas y, por lo tanto, un aumento de la fuerza
electromagnética inducida. Bien es cierto que espesores de cobre elevados para
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aplicaciones a altas frecuencias de excitacion no resultan utiles ya que el espesor
efectivo es inferior. Por ello, se ve desperdiciado gran parte del material conductor.
Asimismo, disminuyendo el espesor de cobre no solo se aprovecha de forma mas
efectiva el material conductor, sino que esto permite reducir la distancia entre los
imanes y, con ello, aumentar la intensidad de campo magnético y el amortiguamiento

obtenido.

En este sentido, se observa claramente como el escenario con un espesor de cobre de 6
mm y una distancia entre imanes de 7 mm presenta una pérdida de amortiguamiento
mas pronunciada cuanto mayor es la frecuencia de excitacion. Esto se debe a que la
pérdida de amortiguamiento como consecuencia de la disminucidn del espesor de cobre
no es lineal con respecto a la frecuencia de excitacion. Debido al efecto skin depth, el
espesor de cobre efectivo es inferior cuanto mayor es la frecuencia de excitacion.
Ademas, al disponer de una mayor separacion entre imanes establecida por el espesor
de cobre, se produce una pérdida de densidad de flujo magnético. Por ello, |la perdida

de amortiguamiento a bajas frecuencias es superior.

3.6.3. CORRELACION ENTRE LOS CALCULOS TEORICOS Y LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En las siguientes lineas se comprueba la validez de los calculos tedricos realizando una
comparativa con respecto a los valores experimentales. Con ello, se pretende verificar
la validez del software empleado para los calculos electromagnéticos en aplicaciones

con corrientes de Eddy.

La Tabla 25 muestra el valor medio tanto teérico como experimental obtenido en cada
uno de los escenarios planteados. Asimismo, se muestra la desviacién relativa entre

ambos datos.

127



METODOLOGIA

Tabla 25. Comparativa tedrico-experimental del valor medio del
amortiguamiento [N-s/m] en funcidén de la frecuencia de excitacién para

diferentes valores del espesor de cobre y la distancia entre imanes

Frecuencia de excitacion [Hz]
20 30 70 150
Valor tedrico 6.131,10 5.894,07 4.813,54 3.230,23
Escenario
Valor experimental 5.043,54 4.822,38 4.453,05 3.149,63
A
Desviacion [%] 17,74 18,18 7,49 2,50
20 30 70 150
Valor tedrico 3.068,72 2.998,63 2.702,98 2.147,82
Escenario
Valor experimental 2.508,73 2.510,50 2.455,06 2.265,20
B
Desviacion [%] 18,25 16,28 9,17 5,47
20 30 70 150
Valor tedrico 4.537,05 4.462,19 4.032,25 3.158,19
Escenario
Valor experimental 4.115,51 4.003,57 3.758,82 3.306,38
C
Desviacion [%] 9,29 10,28 6,78 4,69

Los datos representados en la Figura 53 y Figura 54 corresponden a los valores
mostrados en la Tabla 25. En la Figura 53 se muestra una comparativa de los datos
tedricos y los resultados experimentales; mientras que en la Figura 54 se representa la
evolucién de la desviacidn relativa entre los valores tedricos y experimentales en funcién

de la frecuencia de excitacion.
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Figura 53. Evolucién del amortiguamiento con respecto a la frecuencia de

excitacidn: (azul) Distancia Imanes: 7 mm / Espesor cobre: 6 mm; (rojo)
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Figura 54. Desviacidn de los resultados experimentales respecto a los valores

tedricos con respecto a la frecuencia de excitacién: (azul) Distancia Imanes:

7 mm / Espesor cobre: 6 mm; (rojo) Distancia Imanes: 7 mm / Espesor cobre:

mm; (verde) Distancia Imanes: 4 mm / Espesor cobre: 3 mm; (---) Tendencia

de la desviacion

Analizando simultdneamente los datos tedricos y experimentales se observa como los

resultados experimentales obtenidos a bajas frecuencias de excitacién difieren

ligeramente de aquellos obtenidos mediante calculos electromagnéticos. Por el

contrario, los datos experimentales tomados a frecuencias de excitacidn superiores

presentan un error minimo respecto a los valores tedricos. En efecto, la tendencia de la

desviacidon de los resultados experimentales con respecto a los tedricos muestra
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claramente una tendencia descendente a medida que aumenta la frecuencia de

excitacion.

En definitiva, a pesar de que, tanto en el andlisis tedrico como en el experimental, los
valores muestren la misma tendencia, un analisis mas detallado de los valores absolutos
refleja errores elevados en los cdlculos a bajas frecuencias de excitacion.
Consecuentemente, el software de célculos electromagnéticos resulta apropiado para
aplicaciones a altas frecuencias de excitacion mientras que a bajas frecuencias
proporciona una estimacion del amortiguamiento que deja un error de

aproximadamente un 15 %.
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4. ASPECTOS ECONOMICOS

4.1. PRESUPUESTO

Las diferentes cuentas que componen el presupuesto son analizadas individualmente

segun las siguientes partidas:
e Horas internas

Las horas dedicadas al proyecto incluyen las del instructor de IDEKO, el tutor de la
universidad y la alumna. El tiempo destinado al proyecto viene establecido en términos

de créditos ECTS que deben cumplir cada una de las partes involucradas en el proyecto.
e Amortizaciones

Como parte de las amortizaciones se incluyen el excitador, los sensores y herramientas
disponibles en el taller necesarias para el montaje del banco de ensayos. El uso de estos
elementos no es excluso para este proyecto, por ello se incluyen en la partida de
amortizaciones. Ademas, se consideran tanto el ordenador como las licencias de los

programas necesarios para la realizacion del trabajo.
e Gastos

El gasto principal incluye la fabricacidn de cada una de las piezas y elementos de unién

gue componen el banco de ensayos.
e Costes indirectos

Se tendran en cuenta los costes indirectos del proyecto. Estos incluyen, entre otros,
costos derivados del trabajo en el taller y los costos de electricidad y agua necesarios

para el uso de las maquinas. Se valoran con un 10% de los costes directos.
e Imprevistos

Para evitar efectos perjudiciales de desviaciones del presupuesto se suma un recargo

del 5% de imprevistos al presupuesto.
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Tabla 26. Presupuesto del proyecto

Concepto Unidad N2 unidades Coste unitario Coste
Horas internas 27.250,00 €

Instructor h 200 71 14.200,00 €

Tutor h 75 70 5.250,00 €

Alumna h 975 8 7.800,00 €
Amortizaciones 154,35 €
Equipos 114,79 €

Ordenador h 975 0,11 111,30 €

Placa Kistler h 120 0,02 1,97 €

Shaker h 80 0,01 0,75 €

Abacus h 80 0,01 0,50 €

Acelerémetro h 80 0,003 0,27 €
Software 39,56 €

Flux 12.1 h 270 0,09 23,12 €

Creo Parametric h 160 0,08 12,79 €

NX 12 h 40 0,09 3,65€

Matlab h 24 0,00 0,00 €
Gastos 3.966,01 €

Imanes NINGBO uds - - 343,00 €

Flexos HEDECO CALFI - - - 304,00 €

Piezas RAIZE - - - 3.121,00 €

Tornilleria - - - 198,01 €
Costes directos 31.370,36€
Costes indirectos 10% 3.137,04€
Subtotal 34.507,39 €
Imprevistos 5% 1.725,37 €
Total 36.232,76€

El proyecto se encuentra dentro del marco de trabajos de I+D en el ambito de Ila
maquina-herramienta. En este sentido, no se puede cuantificar en términos econdmicos

la rentabilidad del proyecto.

No obstante, el trabajo esta encaminado a mejorar una problematica frecuente que trae
consigo una pérdida de productividad y precisién en las maquina-herramienta. Asi,

resultados éptimos del disefio planteado contribuyen al desarrollo de una solucidn que
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permite mejorar las prestaciones de las maquinasy, con ello, desarrollar propuestas mas

competitivas en el mercado que dotan de un mayor beneficio econémico al sector.
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5.

CONCLUSIONES

Las ideas principales del proyecto quedan resumidas en los siguientes puntos:

Este proyecto se analizan las corrientes de Eddy para obtener amortiguamiento
viscoso. Es decir, se analiza el amortiguamiento generado por las corrientes
inducidas en un material conductor en movimiento en el seno de un campo
magnético constante.

El uso de corrientes de Eddy como método para obtener amortiguamiento en un
TMD resulta éptimo ya que se obtiene un amortiguamiento viscoso y controlado.
Una de las grandes ventajas de este tipo de sistemas de obtencidon de
amortiguamiento es su comportamiento lineal con respecto a la amplitud de las
vibraciones.

El objetivo del proyecto es realizar una validaciéon tedrico-experimental del
amortiguamiento obtenido mediante corrientes de Eddy. En este sentido, se
plantea analizar el pardmetro de amortiguamiento en funcién de variables
geomeétricas, asi como dinamicas. Las variables geométricas analizadas son el
espesor de la placa de cobre y la distancia entre los imanes. Asimismo, se analiza
la influencia sobre el amortiguamiento de la amplitud y frecuencia de la
excitacion y la frecuencia de suspensién de la masa mavil.

El analisis tedrico-experimental realizado permitira verificar la validez del
software CAE Flux empleado para el célculo del amortiguamiento por corrientes
de Eddy y determinar las desviaciones de los cdlculos tedricos con respecto a la

realidad.

Del andlisis tedrico-experimental del amortiguamiento por corrientes de Eddy se

establecen las siguientes conclusiones:

El amortiguamiento es independiente de la amplitud de las vibraciones, no asi
de la frecuencia de la excitacion. En otras palabras, se verifica la linealidad del
amortiguamiento con respecto a la variable fisica que controla la fuerza

producida para una frecuencia fija. Sin embargo, debido al efecto skin depth, a
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una velocidad determinada el amortiguamiento es menor cuanto mayor es la
frecuencia de excitacion.

Una disminucién de la distancia entre los imanes y, por lo tanto, un incremento
de la intensidad de campo magnético supone un incremento en el
amortiguamiento, independientemente de la frecuencia de excitacion.

El efecto skin depth establece la relacidn entre la frecuencia de excitacion y el
espesor de cobre dptimo. En otras palabras, a una frecuencia determinada el
efecto skin depth fija el limite en el incremento del espesor del material
conductor.

A bajas frecuencias un incremento del espesor de cobre supone una mayor
cantidad de corrientes inducidas y, por lo tanto, un aumento de la fuerza
electromagnética inducida.

Espesores de cobre elevados para aplicaciones a altas frecuencias de excitacién
no resultan Utiles ya que el espesor efectivo es inferior. En este sentido, debido
al efecto skin depth las corrientes de Eddy son superficiales y se ve desperdiciado
gran parte del nucleo del material conductor. Asimismo, disminuyendo el
espesor de cobre no solo se aprovecha de forma mas efectiva el material
conductor si no que esto permite reducir la distancia entre los imanes y, con ello,
aumentar la intensidad de campo magnético y el amortiguamiento obtenido.
Independientemente del modo de suspensién de la masa movil el
amortiguamiento se mantiene constante.

La correlacidn de los resultados tedricos y experimentales muestra desviaciones
elevadas a bajas frecuencias de excitacion. No obstante, este valor muestra una
tendencia decreciente a medida que aumenta la frecuencia de excitacion. Por
ello, el software Flux empleado para el calculo del amortiguamiento obtenido
mediante corrientes de Eddy, con errores inferiores a un 5 %, es adecuado para

aplicaciones a altas frecuencias.
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ANEXO I. AMPLIACION DE LOS CALCULOS DINAMICOS

Tal y como se detalla en la descripcidn del montaje del banco de ensayos, debido a un

error en el disefo se prescinde de las guias lineales en la toma de datos experimentales.

La funcién principal de las guias es guiar a la placa de cobre en su movimiento
longitudinal, el cual debe ser perpendicular al campo magnético generado por el
conjunto de imanes. Dada la imposibilidad de colocar las guias, los flexos toman una
importancia adicional en la dinamica del conjunto. En este nuevo escenario, no solo
dotan al sistema de rigidez, sino que también garantizan el correcto posicionamiento de

la placa de cobre.

Para una mayor comprension de los efectos de la ausencia de las guias lineales sobre la
dinamica del conjunto, se realizan de nuevo los calculos dindmicos. La Figura 55 muestra
los modos de vibraciéon obtenidos en la misma estructura analizada en el apartado

Dimensionamiento de los flexos.
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Figura 55. Magnitud del desplazamiento de los modos de vibracién de la
estructura empleando flexos de espesor 0,8 mm y eliminando las guias
lineales: (a) modo 1: suspension de la masa movil; (b) modo 2: vuelco de la

masa movil; (c) modo 3: flexién del cobre; (d) modo 4: flexién del cobre

En la Tabla 12 se detalla la frecuencia natural de cada uno de los modos mostrados en
la Figura 55. Se analiza la dinamica de la estructura para los tres espesores de flexos

disenados.
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Tabla 27. Frecuencia [Hz] de cada modo de vibracion de la estructura sin

guias lineales en funcién del espesor de los flexos

Espesor del flexo [mm]

Modo 0.8 15 2.5
1 29,83 63,69 96,50
2 107,41 115,04 128,28
3 130,59 135,14 141,49
4 299,11 299,35 299,72

Se concluye que el modo de suspension de la masa movil no se ve afectado. En este

sentido, analizando los resultados obtenidos se comprueba como tanto la frecuencia de

vibracién como el desplazamiento en los tres casos analizados no varia.

Sin embargo, se observa una reduccién de la frecuencia natural del resto de modos. Este

hecho puede ser relevante ya que las frecuencias naturales son mas préximas a las

frecuencias de excitacion analizadas. Consecuentemente, la amplitud de las vibraciones

segln estos modos puede verse incrementadas.
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ANEXO Il. PLANOS
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6-30 [4+0.2| 0-10 |+1°[50-120} 20!
30-120 | +0.3 |10- 50 - 30'] >120 [+ 10] Tolerancias generales
120-400 | £ 0.5 Aristas (Clase m) piezas soldadas:
400-1000 | +£0.80,5-3|£0.2| >6|%1 EN ISO 13920-AE
1000-2000 | £1.2| 3-6 |£05 Version | Posic. Modificacion Fecha |[Nombre
Acero F-1140 / C45E / 1.1191 DIN A4 Coadigo de identificacion
EN 10083-2 Dibujado Moénica Gl
Recocido (+A) Comprob. | Josu Pefia |HojaN° 1 N° Hojas 1
Dureza HB max. 207
Fecha 05_2020 The reproduction, distribution and utilization of this
- drawing as well as the communication of its contents to
others without express authorization is prohibited.
- Escala 2/1 Offenders will be held liable for the payment of
damages. All rights reserved in the event of the grant
PAVONADO Peso of a patent, utility model or design.
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Union flexo 16 mm
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