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Resumen

Se han estudiado diversos fendmenos vibratorios que se presentan en los cable robots de configuracion
plana, asi como los problemas que se originan en los sistemas a causa de estos fenémenos y las posibles
soluciones a estos. Uno de estos problemas es la presencia de vibraciones fuera del plano de trabajo, ya
que el efector final de dichas maquinas o arreglos cableados no cuentan con una restriccion mecanica en
direccion ortogonal al plano de trabajo.

Para esta investigacion en particular se requiri¢ el disefio de un amortiguador electromagnético
de un grado de libertad para proposito especial debido a los requerimientos particulares de la maquina,
dicho dispositivo comprende dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacion y conversion de energia.
Como punto de partida, se indago en los tipos de amortiguadores electromagnéticos y sus aplicaciones
fisicas y analiticas.

Posterior a ello, para su desarrollo se hizo uso de conceptos tales como disefio cinematico y
mecanica de precision, asi como de elementos de diferentes metodologias, por ejemplo, la metodologia
de disefio funcional. Con base en esto y haciendo uso de modelado geométrico, analisis por elemento
finito, criterios de seleccion y procesos iterativos, se disefiaron, caracterizaron, adquirieron, evaluaron,
caracterizaron y después, por medio de distintos métodos de manufactura como fueron maquinado por
arranque de viruta y manufactura aditiva, se fabricaron cada uno de los elementos que conformaron dicho
dispositivo, entre los cuales destacan: soportes, ejes circulares, buje, resortes, bobina de cobre, imanes
de neodimio, asi como piezas complementarias para acoplar las piezas. Cabe mencionar que este proceso
se realizd de manera iterativa para lograr los resultados Optimos esperados.

Posterior al disefio y manufactura de los elementos, el ensamble final se sometio a pruebas
experimentales de vibracion libre bajo dos casos de estudio, el primero, donde el amortiguador
electromagnético (AE) estuvo funcionando como tal, es decir, con una resistencia eléctrica conectada a
las terminales de la bobina; y el segundo, donde dicha resistencia no estuviera conectada a la bobina, de
tal modo que el circuito estuviera abierto. Las pruebas consistieron en el lanzamiento del AE desde una
distancia de 30 mm fuera del plano de trabajo, de este modo de registro y capturd el desplazamiento con
respecto al tiempo que describio sobre ese eje.

Ambos casos de estudio sirvieron para comparar el comportamiento del dispositivo e identificar
la influencia obtenida en el tiempo de asentamiento y en la amplitud vibratoria. En virtud de los resultados
obtenidos con dichas pruebas, se comprobo6 que el disefio propuesto del Amortiguador Electromagnético
es valido y funcional para los propdsitos de dicha investigacion.
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1. INTRODUCCION

En esta seccion se redacta el panorama general y el contexto de esta investigacion, razones y motivaciones
que dieron lugar a la misma, asi como las problematicas que se originan dentro del campo de analisis y
estudio. De igual manera se exponen los estudios publicados precedentes derivados de proyectos los
cuales dan surgimiento y sustento a esta investigacion. Por Ultimo, se mencionan las metodologias de
disefio aplicadas en las investigaciones previas, asi como las que se utilizaran dentro de este analisis.

a. Contexto

Esta investigacion se desarroll6 en torno al PAPIIT UNAM no. 102318, el cual lleva por nombre
“Investigacion y andlisis de la influencia del efecto de amortiguamiento electromagnético en la atenuacion
de vibraciones en sistemas actuados por tensores”. Este proyecto se ha desarrollado desde 2017 en el
Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnologica (CDMIT) de la Facultad de Ingenieria que forma
parte de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Durante este periodo se han estudiado los fendmenos vibratorios que se presentan en los cable robots
de configuracion plana, asi como los problemas que se originan en los sistemas a causa de estos
fendmenos. Este arreglo presenta la peculiaridad de experimentar vibraciones de grandes amplitudes y
prolongados tiempos de asentamiento que se presentan en la direccion perpendicular al plano de
sujecion, o bien, fuera del plano de trabajo, ya que debido a su configuracion no existe una restriccion
mecanica en esa direccion, por lo que su desplazamiento en dicha direccion puede llegar a ser inevitable,
siendo un sistema susceptible a perturbaciones externas pudiendo incrementar o dar origen a las
vibraciones imposibilitando la correcta operatividad de estas maquinas. De tal modo que la principal
interrogante a resolver fue encontrar la manera en que estas vibraciones se vieran significativamente
reducidas y a su vez, la energia cinética derivada de las vibraciones sea aprovechada para ser transformada
en energia eléctrica.

Para resolver el problema de la vibracion se propuso el uso de amortiguadores de masa sintonizada
(AMS), los cuales utilizan la energia mecanica para que el dispositivo cumpla su funcion de amortiguador
de las vibraciones por medio de una masa osciladora que se encuentra suspendida y que ademas, puede
tener diversas configuraciones [1], por su parte, también se encuentran los amortiguadores
electromagnéticos de masa sintonizada (AEMS) a los cuales se les agrega como parte de su configuracion
un circuito conformado por una resistencia y una bobina de inductancia L (R-L, donde R es la resistencia
eléctrica y L es la inductancia de la bobina) y su principal caracteristica es que poseen la capacidad de
convertir la energia mecanica derivada de la vibracion en energia eléctrica que puede ser aprovechada
posteriormente [2], la forma en que se llevara a cabo esta transformacion de energia sera a partir de la
aplicacion de la Ley de Faraday [3].

Para alcanzar los propositos de esta investigacion se requirid el disefio de un amortiguador
electromagnético de un grado de libertad para proposito especial debido a los requerimientos particulares



de la maquina, dicho dispositivo comprende dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacion y
conversion de energia. Lo que resulta que su ensamble y ejecucion tendra que ajustarse a un espacio
dado el cual consta de un cubo de 10 x 10 cm por lado formado tnicamente por sus aristas, las cuales
estan hechas de aluminio, cada una de 10 mm de espesor, y se unen a través de vértices fabricados de
un polimero conocido como poliacido lactico (PLA), también se necesitara hacer una correcta seleccion
de los materiales con los que se fabricaran los componentes que lo conformaran, asimismo, el adecuado
funcionamiento en conjunto de todos los elementos deberan garantizar la transformacion de energia
mecanica derivada de las vibraciones en energia eléctrica en una escala de mW, donde ademas, los
componentes estaran previamente caracterizados y se tendra un control de las variables que involucrara
el disefio y el ensamble, de tal modo que, el disefio de cada componente, su ensamble correspondiente
y su eficacia seran evaluados por medio de pruebas experimentales las cuales tienen el objetivo de
esclarecer si la conversion de energia mecdnica logra ser convertida en energia eléctrica asi como el
comportamiento obtenido con su implementacion, por lo que se recurrira a la comparacion de graficas
con el fin de ser analizadas y encontrar el cambio mas significativo antes y después de integrar la
resistencia eléctrica propia del disefio del amortiguador electromagnético.

Figura 1. Espacio de trabajo en el arreglo cableado

El equipo de investigacion ha realizado contribuciones en el estudio de los fendmenos vibratorios
en sistemas cableados bajo configuracion plana. En el 2019 se publico un estudio [4] en el cual se analizd
la implementacion de un amortiguador de masa sintonizada para la reduccion del tiempo de asentamiento
de las vibraciones no lineales presentes en los cable robots planos. En este estudio se efectuaron
simulaciones numéricas que permitieron la identificacion de parametros de disefio, a su vez, se evalud el
comportamiento de un AMS optimizado en diferentes puntos del plano de trabajo. Las simulaciones
concluyeron que el uso de este elemento optimizado reduce ampliamente los tiempos de asentamiento
del sistema bajo una configuracion y dimensiones determinadas. Ese mismo afio, se publicd un segundo
articulo enfocado en el andlisis del comportamiento viscoelastico axial de cables de acero trenzado de tal
modo que se pudieran determinar los parametros de viscosidad v elasticidad de los cables como una
funcion de la longitud de estos en direccion axial [5]. Al implementar cables en diferentes mecanismos y
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maquinas se presentan muchas ventajas como la disminucion del peso de los elementos en movimiento
provocando una menor inercia, lo cual repercute en un menor consumo energético y la obtencion de
mayores velocidades y aceleraciones. Asimismo, se abren mas posibilidades en cuanto al espacio de
trabajo dada la versatilidad que ofrecen los cables. Por ultimo, existen una disminucion en los costos de
disefio y manufactura. En dicho estudio [5], se demostro que los cables de acero trenzado analizados
presentan un comportamiento viscoelastico que puede ser determinado por medio del modelo de Kelvin-
Voigt. Este comportamiento axial de los cables de acero trenzado se evaluo experimentalmente realizando
una prueba de vibracion libre en una maquina de propdsito especial denominada como banco de pruebas
por gravedad.

Finalmente, se desarrolld una investigacion [6] en la cual se presentd el concepto de un
amortiguador de masa sintonizada basado en cable con no linealidades geométricas donde se analizo su
efectividad para disminuir el tiempo de asentamiento de la vibracion libre de una estructura en particular
en la que se implementd este arreglo asi como disminuir la amplitud vibratoria resultante de la aplicacion
de una fuerza sinusoidal en la misma estructura. Se planted el modelo matematico que lo describiera y
realizaron simulaciones por computadora de este. Se concluy6 que este arreglo no contribuye a reducir
el tiempo de asentamiento de las vibraciones libres de oscilaciones lineales de un grado de libertad, por
el contrario, presenta un aumento del tiempo de asentamiento. Por su parte, al analizar el comportamiento
de la vibracion estructural por entrada forzada, se concluy6 que el AMS basado en cable es viable para la
reduccion de la amplitud vibratoria bajo cierta configuracion.

Algunas de las metodologias de disefio que se han utilizado en el desarrollo de estas
investigaciones han sido la metodologia de analisis funcional propuesta por Pahly Beitz [7], la cual permite
abstraer las funciones principales del elemento a disefar, asi como de las funciones auxiliares en las que
se apoya. Esta metodologia ademas permite identificar la direccion de las entradas y salidas que se
presentaran correspondientes a materia, energia y sefiales. Por su parte, se hace uso de algunos
elementos de la metodologia planteada por Ulrich y Eppinger [8] en la que por medio de un proceso
iterativo de 5 fases se desarrolla un producto en particular, esta metodologia estd ampliamente enfocada
en conocer al usuario y brindarle una experiencia con el elemento a disefiar. En resumen, para el
desarrollo de esta investigacion se hara uso de los elementos mas caracteristicos de ambas metodologias.
Por mencionar alguno, ambos involucran procesos iterativos, en este caso, para el disefio de los diferentes
elementos que conformen el amortiguador electromagnético se efectuaron iteraciones las cuales
permitieron reconocer deficiencias y errores que fueron modificados y ajustados para la obtencion de la
mejor version del elemento en cuestion. Por (ltimo, con el Amortiguador Electromagnético (AE)
manufacturado y ensamblado en su totalidad, se realizaron pruebas experimentales que permitieron
analizar su comportamiento en un par de situaciones: cerrando el circuito eléctrico al conectar una
resistencia eléctrica y con el circuito abierto, es decir, sin la conexion de dicha resistencia.

La estructura con la que esta conformada este trabajo de investigacion consta de cinco secciones
principales, siendo la primera parte donde se incluye el planteamiento del problema y el lugar en que se
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identificaron los objetivos a alcanzar, asi como las hipotesis propuestas con las que se busco dar respuesta
a las preguntas de investigacion descritas e incluidas en dicha seccion.

La segunda seccion abarca todo lo relacionado al Estado del Arte, es aca donde se priorizo la
explicacion y descripcion del funcionamiento, aplicaciones, alcances Y caracteristicas de los
amortiguadores electromagnéticos reportados en la literatura y la importancia de estudiar este tipo de
dispositivos. Asimismo, se investigd acerca de la mecanica de precision, su surgimiento, importancia
historica y el impacto que ha tenido hasta nuestros dias. A partir de esto, es de donde surge el concepto
de disefio cinematico, el cual permite conocer los grados de libertad que tiene un sistema, y de acuerdo
con la aplicacion deseada, permite restringir dicho sistema correctamente para evitar sobre restricciones,
0 bien, proveer al disefio de los grados de libertad necesarios para cumplir su funcion. Para terminar esta
seccion, se abordaron los temas de friccion seca y de Coulomb, ya que ambos son fenomenos que
estuvieron presentes al analizar el comportamiento del dispositivo disefiado.

La seccion tercera compete todo lo relacionado a la metodologia empleada para desarrollar la
investigacion, partiendo del modelo matematico, posteriormente, se desarrolld el diagrama funcional que
identifica las funciones principales del amortiguador en cuestion, con ello se propuso el planteamiento y
la seleccion de los conceptos sustentados por el diagrama funcional previo. Con lo anterior correctamente
establecido e identificado, se procedio a disefiar, fabricar y caracterizar cada uno de los elementos que
conformaron al AE, tales como soportes, resortes, piezas complementarias para la bobina, soportes para
colocar los imanes, entre otros.

La cuarta seccion se presentan los resultados obtenidos, esto incluyd a los prototipos armados,
es decir, la version del modelo geométrico (CAD) y el prototipo fisico. También contiene los resultados
de las pruebas realizadas conectando una resistencia eléctrica a la bobina 'y sin conectar dicha resistencia,
es decir, con el circuito abierto y cerrado; las diferencias entre estos dos casos de estudios se presentaron
en una grafica comparativa, en esta es donde se observd el cambio en el tiempo de asentamiento entre
ambos casos de estudio propuestos.

La ultima seccion de este trabajo de investigacion incluye las conclusiones generales y particulares
que se obtuvieron, los descubrimientos encontrados, 10s objetivos alcanzados, las hipdtesis que fueron
validadas, la utilidad que tuvo para solventar paralelamente la investigacion en la cual se implementard el
amortiguador electromagnético, asi como algunas propuestas para trabajo a futuro y puntos a mejorar.
Posterior a las conclusiones se encuentran las referencias a toda la literatura consultada, asi como los
planos de los elementos que conformaron al dispositivo disefiado.
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b. Planteamiento del problema

Un amortiguador electromagnético es un dispositivo capaz de convertir |a energia mecanica en energia
eléctrica. Por medio de elementos de la metodologia de disefio funcional se requiere disefiar, fabricar y
validar un dispositivo de este tipo de baja potencia que pueda ser implementado en una maquina de
proposito especial (cable robot plano), el cual permita variar los parametros propios de un oscilador lineal
(m-k-b), asi como los que se integran en un amortiguador electromagnético (R-L).

c. Objetivo general

Disefiar, manufacturar y analizar el comportamiento de un amortiguador electromagnético de un grado de
libertad para la validacion de su utilizacion en una maquina de proposito especial (robot cableado).

d. Obijetivos especificos

 Disefiar y manufacturar un amortiguador electromagnético de pequefia escala (mW) de un grado de
libertad para su uso en atenuacion de vibraciones de cable robots.

 Identificar las variables y funciones importantes para la correcta operacion del amortiguador
electromagnético.

e Aplicar metodologias de disefio comparativo y funcional en la creacion del amortiguador
electromagnético.

» Manufacturar el amortiguador electromagnético y probar su funcionamiento en la aplicacion de cable
robots.

e Analizar el comportamiento del amortiguador electromagnético con el circuito eléctrico cerrado y
abierto, es decir, con una resistencia eléctrica conectada y sin conectar.

e. Preguntas de investigacion

e ;Cudles son las variables importantes por tomar en cuenta para el disefio de AE de baja potencia
(mW)?

e ;Cudl es la configuracién mecanica adecuada para el amortiguador electromagnético?

e ;Como afecta en el comportamiento del AE al tener el circuito eléctrico abierto y cerrado?

f.  Hipdtesis

e Las variables mas importantes en el disefio son el desplazamiento lineal, magnitud del campo
magnético, nimero de espiras del iman, materiales no magnéticos.

« La configuracion adecuada funcionara con una sola guia lineal cuadrada que restrinja cinco grados
de libertad. Tendra soportes en los extremos. El iman se desplazara por la guia lineal.

o Eltiempo de asentamiento del amortiguador electromagnético se reducira cuando se cierre el circuito
con la conexion de una resistencia eléctrica.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el estado del arte, en el cual se comienza hablando de los amortiguadores
electromagnéticos, qué son, como funcionan, asi como diversas aplicaciones que se tienen en la industria
y diferentes investigaciones analizando sus funciones. Después, se habla de la mecanica de precision, su
importancia y aplicaciones en componentes mecanicos. Luego, se plantea el concepto de disefio
cinematico, dentro del cual se aborda el tema de disefio de restriccion exacto, su aplicacion en
acoplamientos cinematicos y su importancia en esta investigacion. Finalmente, se estudia el tema de la
friccion en sus dos casos: friccion viscosa y friccion seca, esta ultima también conocida como friccion de
Coulomb.

a. Amortiguadores electromagnéticos

Los dispositivos electromagnéticos tienen la capacidad de convertir la energia mecanica en energia
eléctrica, una rapida reaccion en el tiempo, bajo consumo de energia v alta fuerza de accionamiento, por
ello, son muy usados en la generacion y almacenamiento de la misma, igualmente, la conversion de
electricidad evita los problemas de sobrecalentamiento comunes asociados con los amortiguadores de
fluidos convencionales [9], [10] y [11]. Por su parte, los amortiguadores se utilizan ampliamente en
maquinas rotativas de alta velocidad para mejorar la estabilidad del sistema [12]. Al unir estos dos
conceptos se encontrd que las ventajas que presentan los amortiguadores electromagnéticos con respecto
a los viscosos, viscoelasticos y piezoeléctricos es la ausencia de contacto mecanico, alta estabilidad
térmica y alta fiabilidad, pero se requiere de una masa y volumen determinados para alcanzar una
determinada amortiguacion [13], siendo muy versdtiles en cuanto sus aplicaciones.

Asimismo, el concepto de Amortiguador Electromagnético (AE) es inspirado a partir del amortiguador
de derivacion piezoeléctrico [9], ya que hace tres décadas se realizaron experimentos con el propésito de
buscar sistemas de mejora de energia cinética y de deformacion para estructuras y se descubrio que la
implementacion piezoeléctrica derivada resonante aumenta la amortiguacion de la estructura con respecto
a las demas propuestas [14]. Propiamente, Palomera [15] define al amortiguador electromagnético como
un dispositivo de autoexcitacion que proporciona una fuerza de reaccion a un movimiento aplicado,
asimismo, menciona que dicho dispositivo generalmente consta de imanes permanentes y bobinas que
tienen un movimiento relativo entre si. Se ha demostrado en [16] que este dispositivo al ser aplicado
como como un sistema de control activo innovador para reducir la vibracion estructural ofrece muchas
ventajas sobre los sistemas de control de amortiguacion convencionales, ya que es un dispositivo que
permite convertir la energia cinética en energia eléctrica, ya no sélo en calor 0 en deformaciones del
material [15].

Kim et al. [17] redacta que existen situaciones en donde no es posible tener una fuente de
alimentacion adicional, por lo que este dispositivo es capaz de realizar tres funciones simultaneamente:
control/amortiguamiento de vibraciones, recoleccion de energia y estimacion de la tension en casos
particulares en donde se trabaja con cables y arreglos cableados. La recoleccion de energia a partir de la
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vibracion ambiental en un sistema cableado es una solucion emergente y prometedora precisamente para
remediar el problema asociado al suministro de energia ya que es posible alimentar a diferentes sensores
que interactlian en el sistema o0 que se encuentren de manera auténoma [11]; dicha recoleccion puede
ejercerse mediante condensadores y baterias recargables, siendo estas ultimas las mas utilizadas debido
a su mayor densidad de potencia y menor tasa de auto descarga. Asimismo, Shen y Zhu [11] exponen
que la induccion electromagnética es una herramienta muy prometedora cuando se trata de reduccion de
vibraciones, asi como de recoleccion energética. Finalmente, de acuerdo con [16], otras ventajas que
ofrece este arreglo es la reduccion del contacto mecdnico entre componentes, existe un bajo desgaste de
las piezas de operacion, alta eficiencia de trabajo, capacidad de respuesta rapida, suelen ser sistemas
silenciosos y robustos, ademas, es un sistema que puede llegar a ser considerado amigable con el
ambiente.

Se han efectuado varias investigaciones abordando el concepto del AE entre las cuales estan la
realizada por Toshihiko et al. [17], donde desarrollé un amortiguador de masa enfocado en el control de
vibraciones estructurales cuya masa es impulsada activamente por una sefial de amplitud modulada.
Mientras tanto, Allaire et al. en [18] investigaron los efectos de este dispositivo en un rotor de tres masas
el cual simularia el comportamiento dinamico de una turbina de vapor o bien, de un compresor, bajo
parametros de trabajo establecidos logro disminuir las vibraciones del sistema, se obtuvo un cambio en
la frecuencia, también se aumento la amplitud vibratoria asi como la rigidez del sistema.

Existen diferentes tipos de sistemas con los que puede operar un AE, entre los que se encuentran los
sistemas activos, pasivos e hibridos. Como se describen en [15], los sistemas pasivos no requieren de
energia externa para mitigar los efectos de las perturbaciones. En contra parte, los sistemas activos usan
energia externa para alimentar los actuadores que anulan las cargas dindmicas e igualmente utilizan
sensores, asimismo, otra caracteristica de esta estrategia es la retroalimentacion constante que se tiene al
sistema. Por Ultimo, los sistemas hibridos combinan ambas estrategias de tal forma que haya una
complementacion, por ejemplo, se puede usar el sistema activo para mejorar el desempefio del sistema
pasivo, o bien, utilizar el sistema pasivo para reducir los requerimientos energéticos del sistema activo.

En ese sentido y tal como se ha estado mencionando previamente en [15], el AE pasivo es un
dispositivo electromecénico que proporciona una fuerza opuesta al movimiento ejercido sin necesitar
energia eléctrica externa el cual tiene la capacidad de convertir la energia cinética en energia eléctrica. Un
ejemplo es el presentado por Zheng et al. [12], el cual lleva esta denominacion ya que no necesita de
sensores ni control dentro de un circuito cerrado, ademas, su configuracion es similar a la de un cojinete
electromagnético radial ya que fue aplicado en la validacion de la reduccion de la vibracion de un rotor en
donde los resultados experimentales mostraron que el uso de un par de amortiguadores
electromagnéticos pasivos puede reducir la vibracion y permite el paso a una velocidad critica del sistema;
ademas, encontraron que para trabajar en velocidades de rotacion relativamente mas altas, el coeficiente
de amortiguacion se puede aumentar agregando un circuito adicional. Por tltimo, hay una tltima categoria
que merece ser abordada, este es el caso de los dispositivos semiactivos, cuyos parametros pueden
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cambiarse activamente, con un aporte minimo de energia, para adaptarse a los cambios en la naturaleza
de la perturbacion [15].

En cambio, Kasarda et al. [19] explican que los amortiguadores magnéticos activos son una tecnologia
prometedora para reducir considerablemente las vibraciones sub sincronicas independientemente de la
fuente de excitacion. En su investigacion se usaron junto con rodamientos de soporte convencionales,
por tal motivo, un amortiguador magnético activo se localiza estratégicamente en el rotor para adicionar
amortiguacion de manera efectiva con o sin rigidez adicional para modificar la respuesta vibratoria de un
rotor. Cabe mencionar que este tipo de amortiguadores tampoco necesitan de lubricacion. El autor ademas
encontrd que el uso de dicho dispositivo puede aumentar significativamente la respuesta de vibracion
sincrona al aumentar la rigidez del sistema y acercar una velocidad critica a una velocidad de operacion.
Finalmente, existen casos como el mostrado en [15] en donde el amortiguador electromagnético podria
usarse como un actuador en un sistema de control activo invirtiendo la direccion del flujo de energia.

En los parrafos siguientes se describiran algunas de las aplicaciones mas importantes y caracteristicas
que han tenido estos dispositivos y que han sido descritas en la literatura, desde aplicaciones a pequena
como a gran escala y los descubrimientos que se han logrado con estas investigaciones.

a.1. Aplicaciones

Se ha investigado el uso de esta tecnologia en el area de la ingenieria civil, particularmente en la
simulacion y experimentacion para reducir las vibraciones en estructuras ocasionadas por vientos fuertes
0 temblores. Asi pues, Zhang y Ou [16] evaluaron mediante simulaciones numéricas y de forma
experimental la aplicacion de un amortiguador electromagnético bajo diferentes casos de operacion
demostrando que la implementacion de dicho dispositivo es un sistema de control activo robusto y estable
para la supresion de vibraciones estructurales siendo prometedor para la proteccion de estructuras contra
terremotos y otros tipos de excitaciones. Palomera [15] indica que la utilizacion de AE en sistemas de
amortiguacion estructural proporciona flexibilidad la cual anteriormente no estaba disponible para los
disefiadores de edificios.

Continuando en el area de las aplicaciones en ingenieria civil, se han publicado estudios donde se
propone la utilizacion de dispositivos electromagnéticos con fines tanto de amortiguacion de vibraciones
como de captacion de energia en este tipo de estructuras, tal es el caso del expuesto por Sheny Zhu
[11], este estudio evalua la implementacion de dicho dispositivo bajo la excitacion del viento en un puente
atirantado, es decir, se involucra el uso de cables y también se aborda el concepto de un arreglo cableado.
El AE en cuestion es de doble funcion ya que cumple con las funciones de control de vibracion y
recoleccion de energia. De este modo, se absorbe energia vibratoria estructural la cual se convierte en
energia eléctrica a través del principio de induccion electromagnética, para posteriormente ser recolectada
y almacenada. El AE de doble funcion propuesto por el autor tiene un gran potencial para convertirse en
una fuente de energia regenerativa para pequefios dispositivos electronicos. Por ultimo, se analiza la
amortiguacion total, la cual consiste en amortiguacion electromagnética y amortiguacion parasita, la dltima
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de las cuales provoca la disipacion de potencia. El amortiguador electromagnético es una maquina
eléctrica y, como tal, se puede utilizar como actuador o generador [15].

Por otro lado, la mayoria de los casos de estudio se han centrado en el desarrollo y analisis de
amortiguadores electromagnéticos de pequefia escala, por lo que Chan y Morel [20] estudiaron y
construyeron uno de gran escala el cual se probd en un banco de pruebas para demostrando que es
posible ser aplicado a un turbogenerador de 900 MW en funcionamiento para lo cual se utilizaron un par
de rodamientos electromagnéticos de 4 toneladas colocados a los extremos del eje del rotor de 4 metros
de largo y 2 toneladas. En resumen, el objetivo del autor se logro y demostro que también es posible
reducir las vibraciones en dichas dimensiones de trabajo y bajo condiciones especificas de operacion.

Los amortiguadores electromagnéticos han tenido un amplio campo de aplicaciones dentro del ramo
industrial, van desde el campo de maquinas rotativas (las cuales a menudo tienen problemas de vibracion
debido a los ejes largos y delgados propios de su disefio), suspensiones de vehiculos, o bien su uso la
aeronautica, donde su implementacion se ha basado en el control de la vibracion lateral de motores de
avion [21] y [18]. Como se dice en [17], las vibraciones deben reducirse para evitar fallas estructurales y
brindar seguridad y comodidad a las personas.

Asimismo, los amortiguadores electromagnéticos pueden ser una alternativa valida a los sistemas de
amortiguamiento viscoelasticos e hidraulicos debido a la ausencia de problemas de fatiga debido al
contacto entre componentes, la amplia posibilidad de ajuste incluso en operacion y a que el
comportamiento puede ser facilmente predecible [21]. En sentido similar, cabe sefialar que como se
menciona en [15] las caracteristicas y el comportamiento del AE se puede ajustar cambiando los
parametros del circuito eléctrico que incluye, mas adelante, en la seccién donde se aborda el modelo
matematico del sistema se podra corroborar lo dicho anteriormente.

En el caso de aplicaciones en el drea automotriz se encuentra su uso en suspensiones para
automoviles, estas deben soportar todo el peso del vehiculo, asi como aislar las vibraciones que se
generen para evitar otros dafios en diferentes sistemas, al igual que garantizar trayectos y viajes comodos
y silenciosos. Los sistemas de suspension también pueden ser divididos en pasivos, semi activos y activos
de acuerdo con las tareas que desempefie [22]. Por ello, se han realizado estudios con énfasis en el uso
de un amortiguador electromagnético en un sistema de suspension pasiva en el cual se permita ajustar el
coeficiente de amortiguamiento por medio de la variacion de corriente suministrada a través de un
controlador o por un circuito electrénico, permitiendo que el amortiguador electromagnético opere en
paralelo con sistema basado en una suspension pasiva. Ademas, Shen y Zhu [11] mencionan que se ha
desarrollado un sistema de suspension de vehiculos electromagnético con una funcion de recuperacion
de energia.

Los amortiguadores electromagnéticos también se han utilizado para reducir las vibraciones que se
originan en el eje de transmision de vehiculos, este es comunmente usado en las llantas delanteras para
transmitir energia del motor a las llantas. Sus principales problemas se relacionan directamente con el
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ruido generado y resonancia debida a la vibracion [10]. Anteriores métodos de reduccion de la vibracion
en el eje de transmision han sido métodos pasivos y estos unicamente reducen la amplitud de la vibracion
en una frecuencia predeterminada, pero al implementar un amortiguador electromagnético permite
disminuir estas vibraciones tanto en el modo pasivo como en el activo ya que trabaja bajo las
caracteristicas de un amortiguador dindmico como de una masa amortiguadora [10]. Adicionalmente, en
[15] se menciona la existencia de los amortiguadores regenerativos los cuales son maquinas
electromagnéticas que se utilizan con fines de control de movimiento y se utilizan principalmente como
actuadores o como dispositivos regenerativos. La mayoria de los amortiguadores regenerativos
propuestos en la literatura son para aplicaciones en vehiculos. La literatura actual muestra que los sistemas
de amortiguacion regenerativos se han simulado y validado experimentalmente utilizando sistemas de
pequefa escala. Por ultimo, cabe mencionar que este tipo de dispositivos son habitualmente utilizados en
los sistemas de frenado de los vehiculos eléctricos.

Por su parte, en [17] se habla del uso de estos dispositivos para aumentar el rendimiento del
amortiguamiento en cables tensores, los cuales son susceptibles a vibraciones debido a la caracteristica
de flexibilidad intrinseca de estos. Ademas, se demuestra numéricamente la viabilidad de un AE en Ia
estructura del cable.

Por lo general, la estructura de un amortiguador electromagnético es simétrica [12], de esta manera
se logra que cada parametro se mantenga en proporcion, como pueden ser el numero de bobinas y la
resistencia e inductancia de estas, asi como las distancias entre elementos. De igual forma, la colocacion
de este dispositivo en el centro de las maquinas y/o estructuras permite controlar los niveles de vibracion
presentes en el sistema a amortiguar [18].

A continuacion, en la Figura 2 se presentan un par de diagramas correspondientes al disefio de
amortiguadores electromagnéticos utilizados en la literatura. En la Figura 2(A) se observa el diagrama de
un AE de gran escala disefiado con el proposito de ser aplicado en un turbogenerador de 900 MW en
funcionamiento [20], el cual se ubicé en los 270° del lado superior del rotor para su facil instalacion,
Incluye 6 polos con 4 ejes magnéticos donde cada polo de 45 ° contiene 3 electroimanes independientes.
En esta aplicacion en particular, la circulacion del flujo es axial para reducir las pérdidas energéticas en el
rotor. Mientras tanto, en la Figura 2(B) se presenta el AE utilizado en [18], el cual consistio en cuatro
electroimanes ubicados radialmente alrededor del rotor. Se trata de un amortiguador activo debido a que
los electroimanes tienen corrientes que se ajustan continuamente por un circuito de control de
retroalimentacion automatico. La sefial de retroalimentacion es proporcionada por sondas de induccion
que detectan el desplazamiento del eje. La gran diferencia con respecto a los AE pasivos es que estos no
cuentan con un sistema de retroalimentacion.
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Figura 2. (A) AE de gran escala aplicado en un turbo generador [20]; (B) AE aplicado para el estudio de un rotor
de masas maltiples [18].

Esta investigacion se enfoco en el desarrollo de un amortiguador electromagnético del tipo pasivo,
ya que no requerira de una entrada de energia adicional para la ejecucion de alguna funcion, simplemente
se registrara el desplazamiento de la masa por medio de sensores laser. Como se menciona en [12] y
[15], para el disefio adecuado de este dispositivo los parametros deben optimizarse y configurarse
correctamente para el propdsito deseado.

b. Mecanica de precision

La mecanica de precision se estudia a partir de la ingenieria de precision, el cual es un nombre
relativamente nuevo para una rama de estudio con raices que se remontan a mas de mil afos; esas raices
abarcan la astronomia, la metrologia, entre otros; por tal motivo es necesario primero definir a qué se
refiere la ingenieria de precision. Segun se afirma en [23] involucra el disefio y la construccion de
herramientas e instrumentos complicados cuyas piezas deben tener exactamente el tamafio y la posicion
correctos. En [24], la ingenieria de precision se define como la interconexion de muchas disciplinas y
especialidades con la filosofia del disefio. Asimismo, cubre el disefio, construccion, evaluacion,
investigacion y desarrollo de estos. Ahora bien, la evolucion de la tecnologia no es un proceso lineal, por
tal motivo, en esta rama de estudio se encuentran cientos de reinvenciones o iteraciones a lo largo del
tiempo, como consecuencia, la rapida evolucion de la ingenieria de precision se produce en entornos en
los que se pueden aplicar soluciones tecnoldgicas comunes a diversos productos.

Asimismo, Slocum en [24] dice que los avances en la ingenieria de precision generalmente conducen
a un mayor rendimiento y a un menor costo en todos los componentes fabricados.

Por su parte, uno de los campos en los que es aplicada la mecanica de precision es en el disefio y
fabricacion de instrumentos de medicion, para ello es importante mencionar que un instrumento se
compone de una serie de partes moviles conectadas entre si de modo que sea capaz de realizar un
movimiento relativo y las dos partes que estan en contacto para poder ejecutarlo. Como menciona Furse
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[25], para que un instrumento tenga éxito, debe ser preciso, exacto, sensible, tener una repetibilidad
constante en sus lecturas y cualquier histéresis inherente debe ser pequefia.

La precision es de suma importancia y se puede afirmar que un instrumento es exacto cuando el
valor leido coincide con el valor real de la medicion que se esté ejecutando. Dependiendo del instrumento,
la precision de la medicion puede ser afectada por diferentes factores, como son la presion, la humedad,
temperatura, asi como la misma manipulacion por parte del usuario, la cual juega un papel importante a
considerar. De igual forma, se busca que los dispositivos o instrumentos de medicion tengan una alta
repetibilidad.

Mientras tanto, en [24] Slocum declara que los ingenieros de precision toman en cuenta tres aspectos
mas representativos y de suma importancia al momento de manipular dispositivos, efectuar y realizar
mediciones, estos son la precision, la repetibilidad y la resolucion. En el mencionado estudio el autor
también ofrece sus propias definiciones para cada una, en donde describe a la precision como el error
maximo que puede ofrecer la maquina o dispositivo, o bien, en palabras propias del autor “la capacidad
que tiene de decir la verdad”. Posteriormente, explica que la repetibilidad es el error que existe entre
eventos sucesivos de medicion, ejecucion, etc.; de igual forma, en sus propias palabras lo describe como
“la capacidad de contar la misma historia una y otra vez. Finalmente, menciona que la resolucion es el
valor minimo y maximo que una maquina o dispositivo puede ofrecer de lectura, asimismo, textualmente
afirma que “es lo detallada que es la historia”. Reafirma su importancia porque proporciona un limite
inferior en la repetibilidad que uno podria obtener idealmente.

Por otro lado, posterior al disefio del elemento se continda con la fabricacion, la cual involucra
diferentes procesos de mecanizado. Segun se plantea en [23], los avances tecnoldgicos y cientificos para
un mecanizado de precision se suscitaron a consecuencia de la segunda guerra mundial, en donde fue
una tecnologia clave en la fabricacion de armas nucleares, el desarrollo de sistemas Opticos infrarrojos
asi como el surgimiento del método de torneado de un solo punto a través de diamante.

Evans [23] menciona ademas, algunas de las areas que tuvieron gran influencia en el desarrollo de
tecnologia para el mecanizado de precision, una de ellas es la horologia, definida como la ciencia
encargada de medir el tiempo, ya que desde el Siglo XVII se comenzaron a desarrollar herramientas e
instrumentos con alto grado de precision para la fabricacion de relojes. Por su parte, la rama de la 6ptica
también generd gran influencia debido a la necesidad en la fabricacion de lentes con caracteristicas
determinadas, asi como los materiales que se encuentran involucrados los cuales pueden no ser tan
sencillos de manipular.

Uno de los métodos de mecanizado de precision mas avanzado es el proceso de manufactura de
fresado a través de laser el cual originalmente fue presentado como un proceso para manufactura de
micro herramientas con estructuras en tres dimensiones la cual permitia tener precision en la escala de
microémetros [26] y [27]. El fresado con laser elimina el material a través de escanear el punto focal de un
laser pulsado intensivo a lo largo de una superficie de la pieza de la pieza de trabajo. Se ha demostrado
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que es un proceso viable que se puede aplicar a componentes ceramicos de lotes pequerios a partir de
placas ceramicas. Ademas de ceramicos puede usarse para mecanizar metales duros [26]. Entre algunas
de sus ventajas esta la posibilidad de crear piezas donde la geometria en las esquinas presenten radios
muy pequefios los cuales una herramienta convencional no podria desbastar, y ademas, se evita el
desgaste de la herramienta que se esté utilizando [26] y [27].

Para casos mas especificos se encuentra la tecnologia de mecanizado de ultra precision, la cual es
fundamental para el desarrollo de fabricacion de herramientas y es necesaria para el crecimiento de
modernos métodos de fabricacion. Cabe mencionar que los lentes opticos se encuentran dentro de las
principales aplicaciones industriales dentro del maquinado de alta precision [28], dentro de los cuales
estan sus usos en areas de astronomia, industria aeroespacial, entre otras. Un ejemplo en particular es el
mencionado en [24], donde se habla del caso de la maquina de torneado de diamante optico (LODTM),
por sus siglas en inglés, la cual fue construida en el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore. Fue
disefiado para mecanizar componentes Opticos grandes (por ejemplo, espejos para telescopios) usando
una herramienta de diamante, con una precision de 0.028 ym. De modo similar, Hale [29] describe un
par de ejemplos mas de ingenieria de precision los cuales también se desarrollaron en el laboratorio
anteriormente mencionado, el primero de ellos fue un centro de mecanizado horizontal de alta precision
que fusiond diferentes tecnologias logrando disminuir errores volumétricos. Posteriormente, la
denominada Instalacion Nacional de Ignicion (NIF, por sus siglas en inglés), cuyo proyecto concluyo en
el 2003, se trata del laser mas poderoso del mundo, dicha instalacion ha permitido el desarrollo de
investigaciones relacionadas a la fusion nuclear.

Por su parte, dentro de la fabricacion de piezas de instrumentos aeroespaciales se requieren piezas
muy especializadas de alta calidad y en una cantidad baja o limitada [26]. Este tipo de piezas tienen
requisitos muy estrictos en cuanto a materiales, peso y presion, y de los materiales una de las limitantes
que se encuentran es el uso de materiales que presentan fracturas bajo altas presiones [28] y [26].

Al hablar de un caso especifico como son los rodamientos, se ha demostrado que los errores
geomeétricos provocados por el maquinado pueden provocar cambios en el mecanismo de lubricacion y
provocar cambios dinamicos de presion, lo que eventualmente ocasiona errores de rotacion del
rodamiento [28]. En el caso de rodamientos hidrodinamicos se ha encontrado que un error geométrico
de forma eliptica se presenta entre |a relacion posicional del eje y el casquillo del rodamiento lo que puede
provocar un cambio en la holgura de la pelicula de aceite [28]. Es por ello la importancia de un maquinado
de alta precision que permita tener piezas dentro de las correctas tolerancias geométricas previamente
establecidas y asi evitar errores futuros o fallas en las piezas o en el sistema donde se coloque para su
funcionamiento.

Por su parte, en [24] se menciona que los especialistas encargados del disefio de maquinas de
precision deben considerar el desgaste como una de las principales variables problematicas a tomar en
cuenta, por tal motivo, cuando se presenta un disefio en el cual habra superficies en contacto, se debe
considerar que el desgaste sea lo menor posible. Continuando con su idea, el autor menciona que, para
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minimizar el desgaste entre dos superficies en contacto seco, se deben elegir cuidadosamente los
materiales y el acabado de la superficie. De este modo, la opcion mas viable para este tipo de superficies
es la implementacion de cojinetes aerostaticos de accion automética, los cuales han existido durante
décadas para proporcionar un movimiento giratorio sin friccion sin la necesidad de un suministro de aire
presurizado externamente, estos se han usado comunmente en giroscopios y cabezales de grabadoras de
video [24].

Asi pues, la importancia que tiene esta rama de la ingenieria dentro de esta investigacion es muy
grande, ya que al tener un volumen de trabajo tan limitado (1000 cm?) €s necesario que los disefios se
adapten correctamente a este, de igual manera, los componentes disefiados deberan ser fabricados con
diferentes tecnologias para posteriormente ser ensamblados y que en el momento de operacion se realice
de la ejecucion de manera precisa, repetible y sin interferencias que pueden ser propias del disefio o de
un mecanizado con errores.

c. Disefio cinemético

Para entrar en materia, se debe mencionar que la cinematica es el estudio de la geometria en movimiento.
Por su parte, el andlisis cinematico se refiere a la determinacion de la posicion, el desplazamiento, la
rotacion, la velocidad y la aceleracion de un mecanismo [30]. Tomando estos conceptos como base se
presentara el concepto de disefio cinematico, asi como el principio de disefio de restriccion exacta, que
tal como se describira mas adelante, es frecuentemente aplicado entre los ingenieros de disefio. De
acuerdo con [25], en 1876 Clerk Maxwell reconoce el principio cinematico, convirtiéndolo en uno de los
pioneros en este campo.

Al hablar de un objeto que se analiza de manera tridimensional se dice que este tiene 6 grados de
libertad de movimiento, por otro lado, un objeto analizado en solo 2 dimensiones cuenta con 3 grados de
libertad de movimiento, siendo estos dos traslacionales y uno rotacional, no pueden ser menos que estos,
y al ser mas grados de libertad significa que unos duplican la funcion de otros y, por tanto, son
redundantes. Para continuar, la ubicacion cinematica y los distintos grados de libertad se describen con
referencia a acoplamientos estacionarios, deslizantes, giratorios y roscados. De igual forma, es posible
clasificar un par o acoplamiento en un mecanismo por el nimero de grados de libertad, como se afirma
en [31] y [25]. En la Figura 3 se muestran los 6 grados de libertad de un objeto tridimensional, que
corresponden a 3 rotacionales y 3 traslacionales, uno de cada uno por cada eje en un sistema de
referencia. Cabe mencionar que esto demuestra que es de gran importancia definir un sistema de
referencia cuando se analiza un objeto, ya sea en 2 0 3 dimensiones.

21



1
g Rotacién
I
I
[ \

\ Traslacion
X Y4

Figura 3. Grados de libertad de un sistema

¢.1. Restricciones y sobre restricciones

Se dice que se tiene una restriccion mecanica cuando una union mecdnica estd dada por un objeto y un
objeto de referencia, de tal manera que el nimero de grados de libertad se reduzca de los inicialmente
establecidos [31]. Asimismo, el disefio cinemédtico se basa de gran forma en el principio de disefio de
restriccion exacta [32], el cual establece que el niumero de puntos de restriccion debe ser igual al nimero
de grados de libertad que se van a restringir. En la Figura 4 se muestra que hay libertad de movimiento a
lo largo del eje X, asi como una rotacion alrededor del eje Y, por el contrario, al agregar una restriccion
en el eje Z representado por el rectangulo azul significa que el cuerpo no puede moverse en direccion de

ese eje.

Ve

Rotacién alrededor de Y

-
7

Y

Restriccion en Z

/Desplaza miento en X

Figura 4. Restriccion en el eje Z y desplazamientos permitidos

Por el contrario, cuando se tienen dos restricciones en una misma linea en la que actua una
restriccion, se dice que el sistema esta sobre restringido. Estas sobre restricciones ocasionan dificultades
practicas [31]. En la Figura 5 se representa una sobre restriccion, donde a un cuerpo se le agregan dos
restricciones sobre la misma linea de accion sobre el eje X, de tal manera que sblo puede existir
desplazamiento a lo largo del eje Y representado por las flechas rojas. Las sobre restricciones son
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indeseables ya que pueden ocasionar problemas tales como una disminucion del rendimiento del sistema
al que se le aplique, debido a uniones indeseables y presencia de concentradores de esfuerzos y/o
también puede elevar los costos de produccion [31], por ejemplo, suponiendo que los circulos azules
(restricciones sobre el eje X) sean pernos, se necesitarian de dos elementos cuando en realidad el sistema
puede funcionar sin ningln problema solo con uno, o bien, que se requieran de tolerancias muy justas y
pequenas asi como un ensamblado especial.

Sobre restriccion en X

X

Figura 5. Sobre restriccion en X

En relacion a las anteriores ideas, Slocum en [24] y [32] menciona que la repetibilidad en un
sistema mecanico, que tiene partes que se mueven entre si, se puede obtener con un enfoque de disefio
cinematico. Esto significa que una buena estrategia es intentar crear un disefio exactamente restringido,
el cual afirma que el punto de contacto debe establecerse en el nimero minimo de puntos necesarios
para restringir un cuerpo en la posicion y orientacion deseadas (es decir, seis menos el nimero de grados
de libertad deseados). Esto evita la restriccion excesiva y, por consiguiente, se puede hacer un modelo
matematico continuo "exacto" del sistema, de ahi su nombre. De lo contrario, el disefio de un sistema
que esta demasiado restringido requeriria de un cuidado excepcional para garantizar que no se produzcan
deformaciones que puedan sobrecargar componentes sensibles como es el caso de los cojinetes. A
continuacion, se describira mas a detalle este tipo de elementos mecanicos, ya que es en estos donde se
puede ejemplificar mejor la aplicacion del disefio cinematico.

c.2. Aplicaciones: Acoplamientos cinematicos

Los acoplamientos cinematicos son ampliamente conocidos por la comunidad de ingenieros de precision
como dispositivos simples que proporcionan una conexion rigida entre dos objetos a través de seis areas
de contacto locales, en otras palabras, se utilizan para ubicar un objeto con respecto a otro en una posicion
determinada. Se han utilizado tradicionalmente en el disefio de instrumentos donde las cargas suelen ser
relativamente ligeras y estéticas [33] y [34].

De acuerdo con Furse [25], es posible clasificar los acoplamientos segtn el niamero de grados
de libertad que los constituyen. En esta perspectiva, los acoplamientos cinematicos son acoplamientos de
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disefio de restriccion exacta porque idealmente usan seis puntos de contacto conocidos para ubicar un
componente con respecto a otro. Historicamente, estos elementos mecanicos se usaban tipicamente para
instrumentos de precision y no para situaciones donde se debia soportar mucha carga [32].

Conforme a lo que menciona Slocum [32], los acoplamientos cinematicos son deterministas
porgue solo hacen contacto en un namero de puntos igual al nimero de grados de libertad que se van a
restringir. El numero de puntos de contacto y el nimero de grados de libertad entre dos partes acopladas
siempre debe sumar seis. No pueden ser menos, y cuando son mas significa que unos duplican la funcion
de otros y, por tanto, son redundantes y el sistema o disefio esta sobre restringido.

Como bien se afirma en [33], [25], [24], [32] y [35], existen dos principales tipos de
acoplamientos cinematicos, los cuales se fundamentan de los principios de disefio previamente descritos.
El origen de los dos disefios parece ser a principios del siglo XIX, sin embargo, William Thomson, ahora
ampliamente conocido Lord Kelvin lo adapté y mejord, nombrando a una de las primeras formas de
sujecion, o bien, fijacion cinematica como “Mordaza de Kelvin”, también conocida como “Fijacion de
agujero, ranura y plano”. Este arreglo se describe detalladamente a continuacion: Se tienen dos placas
que conforman la mordaza superior e inferior, respectivamente; en la superficie interna de la placa superior
existen 3 superficies esféricas con una separacion de 120° entre cada una, una de estas superficies
esféricas contenidas en la placa superior, se apoya haciendo contacto en un tetraedro concavo, la segunda
superficie esférica lo hace en una ranura en forma de V que apunta hacia el tetraedro, finalmente, |a tercer
superficie ejerce contacto sobre una superficie plana. Cabe resaltar que el tetraedro concavo, la ranura en
V'y la superficie plana son parte de la placa inferior, dicho de otra manera, pertenecen a la cara interior
de la mordaza inferior. Por lo tanto, hay seis puntos de apoyo, tres en el tetraedro concavo, dos en las
caras de la ranura en V y uno en la superficie plana, mientras que la gravedad se puede utilizar para
mantener las dos partes juntas.

No obstante, uno de los principales problemas que presenta la mordaza de Kelvin es el
mecanizado del tetraedro concavo, ya que es una geometria compleja que requiere de un alto grado de
precision, por tal motivo, a menudo se ha cambiado con la implementacion de un hueco conico, pero ya
no cumple con el principio cinematico con el que fue disefiado, es decir, ya no existen los 3 puntos de
apoyo de la superficie esférica con el tetraedro concavo. Por el contrario, la principal ventaja de este
disefio no simétrico es que su centro instantaneo de rotacion siempre esta ubicado en el centro de los
puntos de contacto del tetraedro, ademas, el esfuerzo de contacto es mas uniforme y los costos de
manufactura se reducen.

Por su parte, James Clerk Maxwell utilizo el disefio propuesto por Lord Kelvin y efectud una
nueva iteracion, como un método para establecer una posicion definida, de modo que prefirio la simetria
y la facilidad de fabricacion de los acoplamientos, lo que dio como resultado tres ranuras con forma de
V, las cuales en se ubican en la cara interna de la mordaza inferior y estan orientadas hacia el centro y en
la cara interna de la mordaza superior conservo las tres superficies esféricas. Cada ranura en V restringe
2 grados de libertad, por lo que al colocar esta geometria en cada uno de los 3 extremo el movimiento
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de las mordazas esta completamente restringido y el principio de disefio cinematico se conserva. Hale y
Slocum [33] afirman que Maxwell aportd una gran pauta que se refiere a que cada restriccion debe estar
alineada con la direccion de movimiento local permitida por las otras cinco restricciones, asumiendo que
permanecen unidos y pueden deslizarse libremente. Paralelamente, Hale [35] analiza el efecto de la
friccion en este tipo de elementos mecanicos, y afirma que en algunos casos, la sobre restriccion por
friccion es valiosa para aumentar |a rigidez general del sistema. Finalmente, en la Figura 6 se presentan
ambos disefios, siendo la Figura 6 (A) el propuesto por Maxwell y la Figura 6 (B) el inicialmente
presentado por Kelvin.

-
il

Figura 6. (A) Acoplamiento cinematico de tres ranuras; (B) Mordaza de Kelvin [32]

Algunos elementos del disefio anteriormente descrito se han implementado en diferentes
aplicaciones, tal es el caso de un par de placas deslizantes, o en su caso, de una guia lineal. En la Figura
7 se observa un arreglo que consiste en una placa inferior fija y una placa superior movil, en este ejemplo
se requiere que la placa superior de los dos componentes se deslice a o largo de una trayectoria recta
sobre la placa inferior. La precision del movimiento dependera de la uniformidad de la ranura en V, su
rectitud y su paralelismo con respecto al plano de la superficie. Las Figuras 7 (A) y 7 (B) muestran un
método simple y efectivo de conformar una guia, sin recurrir a mecanizados de alta precision. La guia esta
conformada por dos ejes que descansan sobre una superficie plana en la que se mantienen apoyadas
sobre un mismo plano. En la Figura 7 (B) se logra visualizar que la placa superior hace contacto en uno
de los ejes por medio de dos esferas metélicas haciendo el efecto de una V sobre la que se ejerce el
desplazamiento. El otro extremo esta formado por un cilindro fijado a la placa superior, de tal modo que
se apoya sobre el eje del lado derecho de la guia. Por lo tanto, hay 5 restricciones cinematicas con un
solo grado de libertad restante a lo largo de la longitud de los ejes de la guia. En la Figura 7 (C) se
presenta un método alternativo para colocar los ejes cilindricos para formar ranuras en V' y consiste en
posicionarlos en ranuras rectangulares mecanizadas con la forma de una V tanto en la base como en el
carro o placa deslizante. EI peso del carro o placa superior sirve para hacer que los ejes entren en contacto
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con los lados de las ranuras rectangulares y, por tanto, mantener su alineacion y evitar el indeseable
desplazamiento en direccion del eje X. Para facilitar dicho movimiento a lo largo de cada ranura se insertan
filas de esferas/bolas metélicas correctamente lubricadas.

Q

Placa superior

O-

Figura 7. (A, B'y C) Propuestas de disefio cinemético aplicado en una guia lineal [25]

Placa inferior

Cabe resaltar que, cuando se utilizan componentes que no son de acero inoxidable, se debe tener
cuidado con el desgaste en las interfaces de contacto, por lo que los acoplamientos de acero solo deben
usarse para aplicaciones en las que estén involucrados ciclos de trabajo bajos. Asimismo, el material con
el que estén fabricados dependera directamente de la vida Util que tengan. La precision de los
acoplamientos cinematicos depende de la tolerancia de los componentes y su ensamblaje debe lograrse
con ajustes mecanicos o tolerancias de produccion estrictas, las cuales aumentan el costo de fabricacion
del acoplamiento cinematico. Barraja y Vallance [34] presentan un método para asignar tolerancias a las
dimensiones de estos elementos mecanicos.

Se ha disefiado una gran cantidad de diferentes tipos de acoplamientos cinematicos, estos han
sido estudiados en [32], algunos son los acoplamientos cinematicos planos, de tres dientes, de ranura
partida, con fines eléctricos, s6lo por mencionar algunos. También destacan los acoplamientos
cinematicos espaciales, los cuales son aquellos que tiene seis puntos de contacto que definen la posicion
y orientacion de un componente con respecto a otro. También estan los acoplamientos sin grados de
libertad, y estos constituyen los accesorios de una maquina. Los principios cinematicos también se han
aplicado a componentes rotativos, asi como en acoplamientos que se disponen a ser atornillados [25]. A
su vez, en [33] se proponen varios criterios de optimizacion y presenta técnicas de analisis para optimizar
disefios de acoplamientos cineméticos. Para lograrlo, el método que utilizan consiste en un arreglo
matricial que modela el sistema el cual describe la geometria y el comportamiento del acoplamiento.
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Furse [25], ademas, propone otro concepto de este tipo de disefio el cual es el siguiente:

Disefio semi cinematico [25]: En algunas situaciones para poder adaptarse a las condiciones de
carga, estabilidad, robustez o facilidad de fabricacion se ha recurrido a la implementacion del disefio que
no es puramente cinematico, el cual también suele mostrar un ahorro considerable en lo que pueden
denominarse métodos de ingenieria tradicionales, pero no es tan comun su aplicacion.

La aplicacion del disefio cinematico en instrumentos o bien, mecanismos de precision presenta
grandes ventajas [25] y [23], ya que se asegura que una maquina o subsistema no sufra deformaciones
como resultado de movimientos o deformaciones. En esta investigacion se recurrird a la implementacion
de los principios anteriormente mencionados para el disefio y manufactura del amortiguador
electromagnético, de tal modo que se eviten sobre restricciones, asimismo, mientras esté operando o
haga sin complicaciones mecanicas.

d. Friccion: Friccién viscosa y friccion seca (Coulomb)

Como es bien sabido y estudiado, el efecto de la friccion estd presente en muchos problemas de
ingenieria, asi como en la vida diaria. El rendimiento de los mecanismos de alta precision se ve afectado
de forma inherente por la friccion entre los cuerpos en contacto derivado del movimiento relativo entre
estos. La friccion suele estar presente en actuadores mecanicos como cilindros neumaticos e hidraulicos
(movimiento lineal) o motores eléctricos (movimiento de rotacion) donde la friccion se debe al
desplazamiento relativo entre el eje y los cojinetes [36].

La friccion es un fenémeno que involucra muchas variables para su consideracion, como son la
temperatura, el material de los componentes, el desgaste, la lubricacion, entre otros. Se conocen dos
tipos de friccion: friccion viscosa y friccion seca, esta Ultima también conocida como friccion de Coulomb.
Ambas producen fuerzas contra el movimiento relativo entre los cuerpos en contacto, pero la friccion
viscosa es proporcional a la velocidad, mientras que la friccion de Coulomb depende del signo de Ia
velocidad. Estos componentes de la friccion son algunas de las principales limitaciones en el desempefio
de alta precision en el posicionamiento y movimiento de los mecanismos [36]. En muchos problemas de
ingenieria que involucran friccion, se aborda la friccion de Coulomb, donde la magnitud de la fuerza de
friccion es constante pero su direccion es siempre opuesta a la de la velocidad de deslizamiento, como
resultado, siempre que la velocidad de deslizamiento cruza por cero, la fuerza de friccion hace un cambio
repentino de direccion [37]. A la friccion seca o friccion de Coulomb también se le conoce como
amortiguamiento constante, debido a que la fuerza de amortiguamiento es independiente del
amortiguamiento del desplazamiento y la velocidad; depende sélo de la fuerza normal N entre las
superficies deslizantes [38], tal como se menciond anteriormente.

Existen diferentes modelos de friccion para predecir la respuesta de velocidad de una masa cuando
se aplica como entrada una fuerza [36], entre los cuales destacan el modelo Armstrong, el cual se
caracteriza por ser un modelo que incorpora el efecto Stribeck, este se refiere a una reduccion de la
friccion cuando la velocidad aumenta mientras aun se encuentra dentro de valores bajos. Por otro lado,
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el modelo LuGre es un modelo de friccion dinamica que captura las caracteristicas estaticas y dinamicas
de la friccion, ambos modelos se describen en [36].

Para ilustrar mas a profundidad los dos tipos de friccion se comenzara recordando que la fuerza de
amortiguamiento viscoso F es proporcional a 1a velocidad v. Rao [38] la expresa de la siguiente manera:

F=—-cv

Donde c es la constante de amortiguamiento o coeficiente de amortiguamiento viscoso y el signo
indica que la fuerza de amortiguamiento se opone a la direccion de la velocidad.

Para poder modelar el comportamiento y el movimiento de un sistema vibratorio de un solo grado
de libertad se aplica la segunda ley de Newton el cual debe considerar la constante de amortiguamiento
critico y la relacion de amortiguamiento, por tal motivo la respuesta en frecuencia del sistema presenta un
comportamiento sub amortiguado.

El caso sub amortiguado es muy importante en el estudio de vibraciones mecanicas, ya que es
el tnico caso que conduce a un movimiento oscilatorio. La Grafica 1 corresponde a la respuesta de un
sistema vibratorio considerando unicamente el amortiguamiento viscoso. Es importante destacar que la
linea punteada representa la amplitud y permite distinguir que la respuesta del sistema tiene un
decaimiento exponencial a lo largo del tiempo, con lo cual se podria inferir que el sistema encuentra su
tiempo de asentamiento sobre la linea de equilibrio, o bien, en el eje horizontal.

x(1)

| Y PN z -~ ot
(@) e 11 L N J/ >SS d

47*
S
I
!
i
I

Gréfica 1. Solucién subamortiguada [38]

Por su parte, la ley de Coulomb de friccion seca establece que, cuando dos cuerpos estan en
contacto, la fuerza requerida para producir deslizamiento es proporcional a la fuerza normal que actua en
el plano de contacto [38], expresandose de la siguiente manera:

F=uN = uW = umg
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La ecuacion anterior modela la forma mas simple en la que se plantea el efecto de la friccion, es
por ello que con base en lo descrito por Mostaghel y Davis [37] la fuerza de friccion de Coulomb puede
ser definida de la siguiente manera:

Frcoutomp = —HMYg sign[u(t)]

Donde Frcoutomp denota la fuerza de friccion, m es la masa de la estructura, g es la aceleracion
gravitacional y 1(t) es la velocidad de deslizamiento en funcién del tiempo. Asimismo, u es el coeficiente
de friccion y se asume como un valor constante.

Para poder modelar adecuadamente el movimiento de un sistema vibratorio de un grado de
libertad con amortiguacion de Coulomb también se hace uso de la Segunda Ley de Newton, donde se
debe considerar el signo de la velocidad para cada caso, es decir, positivo y negativo. Para su resolucion
puede recurrirse al uso de métodos numéricos ya que el modelo matematico resulta en una ecuacion
diferencial no lineal para la cual no existe una solucion analitica simple [38].

Asimismo, Rao [38] afirma que el movimiento de la masa en un sistema vibratorio bajo influencia
de la amortiguacion de Coulomb puede verse como en la Grafica 2. Los parametros sefialados parten de
la solucion analitica que involucra considerar condiciones iniciales al sistema y la division de intervalos.

Al observar la Grafica 2, es posible resaltar que el sistema entra en reposo después de un cierto
tiempo, de igual manera, cabe destacar que la disminucion de la amplitud es lineal en el caso del
amortiguamiento de Coulomb, a diferencia de que en el amortiguamiento viscoso es exponencial [38].
Por dltimo, con respecto a lo primero mencionado, es notorio que cuando el sistema entra en reposo
existe un desfase con respecto a la posicion de origen, es decir, no regresa al punto de equilibrio. Esto
debido a un parametro que involucra las variables y coeficientes propios de la friccion, las cuales son el
coeficiente de friccion w, el coeficiente de rigidez del resorte k vy el valor de la fuerza normal N.

Gréfica 2. Movimiento de la masa con amortiguamiento de Coulomb [38]
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En relacion con lo anterior, en [39] se ha estudiado la respuesta que tiene un sistema de un grado
de libertad con una excitacion arménica el cual presenta ambos tipos de friccion, viscosa y seca, en este
analisis se utilizaron series de Fourier para aproximar el valor de la fuerza de Coulomb bajo dos casos de
estudio: cuando el movimiento de la masa del sistema es continuo y cuando se detiene en dos ocasiones
por cada ciclo. Levitan [40] también utilizd las series de Fourier para representar la fuerza de friccion de
Coulomb en el analisis del movimiento continuo de un sistema bajo oscilacion forzada. De modo similar,
Stanway y Mottershead [41] presentan una comparacion numérica haciendo uso de tres técnicas de
minimos cuadrados (Gauss-Newton, cuasi-linealizacion y filtrado no lineal) para identificar parametros de
friccion viscosos y de Coulomb en un sistema vibratorio de un solo grado de libertad. En dicha
investigacion se concluyd que la eleccion del método dependerd de nivel de ruido que puede causar
interferencia en la recoleccion de los datos, asimismo, presenta recomendaciones para evitar errores de
sesgo. Mientras tanto, Den Hartog [42] estudio de manera analitica el comportamiento de las vibraciones
forzadas cuando hay combinacion de friccion viscosa y seca en un sistema vibratorio de un solo grado de
libertad, tal como el que se menciond anteriormente. En su investigacion, analiza la forma en que actta el
sistema bajo diferentes frecuencias, incluyendo su punto de resonancia y como se involucra la friccion y
qué efecto genera en las amplitudes vibratorias bajo un rango de parametros. Ademas, sugiere que Su
desarrollo analitico puede ser extrapolado en otros sistemas, como es el caso de un problema eléctrico,
donde se involucran componentes tales como un capacitor, un inductor y una resistencia, esto es, un
circuito (R — € — L), al mismo tiempo que una fuente de poder que provee de un voltaje. Asimismo,
también destaca que su desarrollo analitico puede ser aplicado en sistemas vibratorios (m — k — b) de
mas de un grado de libertad. Dicho lo anterior, de acuerdo con el sistema que se requiera analizar, solo
seria necesario reemplazar en los modelos matematicos las variables involucradas.

30



3. METODOLOGIA

a. Modelo matemético

En este capitulo se presenta el modelo matematico desarrollado a partir del modelado dindmico. Las
ecuaciones que se presentan parten de la tercera Ley de Newton, asi como del principio de D’ Alembert
[43], el cual establece que las fuerzas que se aplican a un elemento en conjunto con las fuerzas de inercia
dan como resultado un sistema en equilibrio.

De esta forma, un sistema oscilatorio amortiguado estd conformado por un resorte (k), un
amortiguador (b) y una masa (m), también conocido como oscilador lineal y se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Oscilador lineal

De acuerdo a la tercera Ley de Newton, el resorte y el amortiguador estan ejerciendo una fuerza
sobre la masa y esta a su vez ejerce una fuerza sobre ambos elementos [43], por lo tanto, el sistema se
puede modelar con la siguiente ecuacion a partir de la suma de fuerzas y la aplicacion del principio de D’
Alembert.

d?x, dx,
meﬁ+beﬁ+ kexl =0

Por otro lado, para el cumplimiento de los objetivos y fines de esta investigacion, se disefiara un
amortiguador electromagnético de un grado de libertad que actua bajo la Ley de Faraday la cual establece
una relacion proporcional entre la velocidad relativa de la espira conductora/campo magnético con
respecto al voltaje inducido en dicha espira [3], es decir, la energia mecanica vibratoria generada a través
de una masa oscilante se transformara en energia eléctrica; para ello se implementard una bobina de
material conductor que estard en presencia de campos magnéticos y el movimiento relativo de estos
elementos es lo que generard |a energia eléctrica.

A continuacion, se presenta el diagrama del amortiguador electromagnético, donde al diagrama
del oscilador lineal se agrego el efecto de la friccion seca y viscosa, el coeficiente de acoplamiento
electromecanico C,,,, la resistencia de la bobina R, y la resistencia de carga representada por R;.
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Asimismo, el coeficiente de acoplamiento electromecanico esta dado por la relacion entre la velocidad de
la masa y el voltaje que se genera en la bobina.

De igual forma, este sistema se modela de acuerdo con la suma de fuerzas que establece la
tercera Ley de Newton y el principio de D’ Alembert, por lo que tanto el diagrama (Figura 9) como las
ecuaciones correspondientes se presentan a continuacion.
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Figura 9. Amortiguador electromagnético
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b. Disefio conceptual

b.1. Diagrama funcional

Para comenzar con la parte del disefio, se optd por utilizar la metodologia de anélisis funcional propuesta
por Pahl y Beitz [7], la cual permite identificar las funciones principales del sistema de manera aislada asi
como las funciones auxiliares que permiten dar soporte a las funciones principales, por su parte, es
posible definir las entradas y salidas de materia, energia y sefiales (o bien, informacion computacional),
de la misma manera que su direccion. Una vez que se hayan identificado las funciones principales se
procede a desglosar cada funcion en las subfunciones, o bien, funciones auxiliares que deberan
desarrollarse para ejecutar satisfactoriamente la funcion principal, de esta manera se visualizan facilmente
los elementos criticos y procesos de mayor importancia tomando en cuenta los componentes secundarios
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y los auxiliares que estaran interactuando. Para la correcta interpretacion del diagrama funcional es
necesario conocer el significado de cada flujo que simboliza las entradas y salidas de acuerdo con su
tipografia, estas se representan por medio de flechas y representan lo siguiente:

E

—l Flujo de energia y direccidon
M : Flujo de materia y direccién
S

_____ » Flujo de sefiales y direccion

Por su parte, la delimitacion de las condiciones de frontera del sistema se representa mediante la
siguiente simbologia:

-------- Frontera del sistema

Por ultimo, las funciones principales y auxiliares se designan dentro de los siguientes recuadros:

Funcion principal Funcion auxiliar

Para el amortiguador electromagnético que se encuentra en proceso de disefio se identifico que
las funciones principales consistiran en desplazar la masa y generar energia. La funcion que consiste en
desplazar masa radica en trasladar la masa (el desplazamiento de esta masa sera el grado de libertad del
sistema) de manera lineal a través del sistema; la segunda funcion principal identificada como generar
energia realizara su labor en conjunto con la primera funcion principal identificada, es decir, la energia
mecanica vibratoria que entra al sistema en conjunto con el desplazamiento de la masa se convertira
energia eléctrica.

Energia mecanica
vibratoria

Desplazar masa

Energia eléctrica
>

—pl Generar energia

Diagrama 1. Funciones principales del sistema
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Una vez identificadas las funciones principales del sistema se procede a desarrollar el diagrama
funcional completo que incluye las subfunciones, o bien, funciones auxiliares que deberan desempefiar
para lograr el objetivo planteado. Los parametros iniciales que muestra el diagrama funcional consisten
en el conocimiento y registro previo de estos para poder analizar correctamente el funcionamiento del
sistema, tal es el caso de la masa que se desplazara, esta debera poder ser variable; por otro lado, también
habra que ser capaz de encontrar un método en el cual la constante de rigidez del resorte sea variable y
conocida, del mismo modo sucede con la resistencia eléctrica que estara conectada al sistema y por
ultimo el campo magnético que se colocara debera también de poder variarse. Por otra parte, al momento
de que la masa comience su respectivo desplazamiento tendra condiciones iniciales de operacion, como
es la posicion de partida, por lo tanto, se capturara el desplazamiento y la posicion de la masa con respecto
al tiempo al ejecutarse cada prueba experimental.

Pardmetros dici i
Sin materia iniciales Coln. iclones Energl-a Energia eléctrica
I iniciales potencial
____________ (TP NPV [V ER,

I" I ! .‘\\
L e \
i i 1T ' : \
1 A 4 | 1 X v 1
| , I 1] Variar k del :
i Variar masa I | ; Desplazar I

resorte . i icid
| I I linealmentela | — Medir posicion ]
I

i I I masa I
[ T S —— —— - | 1
1 | 1 k4 ¥ :
I
! . : !

. . N U I
| | Variar Resistencia Variar campo === Capturar datos :
I -
i eléctrica magnético I I
l ! l
\ I ;’
5 | ;

\~~ ------------------------------------ r -------------------------- ”
' v -
Posicién y desplazamiento  Energia eléctrica  Calor
reales [mm] generada [mW]

Diagrama 2. Funciones y subfunciones del sistema

34



b.2. Planteamiento de conceptos
Para las funciones principales y auxiliares anteriormente planteadas en el Diagrama 2 se propuso una
solucion fisica, estas soluciones y sus respectivas explicaciones se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Soluciones fisicas para las funciones

Funciones Solucidn planteada

Se requiere lograr que la masa que se desplazara sea variable con ayuda de
elementos o piezas que sean faciles de reemplazar, de esta manera se conocera
en todo momento la masa bajo analisis. Ademas, debido a que habra un campo
magnético en interaccion se requiere que sean de un material no magnético.

Variar masa o .
Se proponen las siguientes soluciones:
e Tornillos, tuercas y rondanas: Son de facil acceso y manipulacion.
e  Pequenas placas maquinadas a través de un proceso de arranque de viruta
(fresado).
Variar constante de rigidez k del Esto se puede obtener por medio de resortes previamente disefiados vy
resorte caracterizados los cuales pueden ser intercambiables.

Se conseguira por medio de un sistema o ensamble que permita ajustar la

Variar campo magnético , , . o
po mag distancia que hay entre la bobina y el iman.

Se podra intercambiar la resistencia eléctrica que conforma el circuito R-L la cual

Variar resistencia eléctrica . .
se conecta en las terminales de la bobina.

Si se realiza una correcta lubricacion entre elementos deslizantes que se
encuentren en contacto se podran disminuir los efectos de la friccion y con ello
se obtendra un desplazamiento continuo entre elementos. También se deberan
evitar las sobre restricciones cineméticas y defectos mecanicos.

Desplazar linealmente la masa

Medir posicion Esta funcion sera posible de efectuarse por medio de un sensor laser.

A través de un programa desarrollado en LabView y de una computadora

Capturar datos
P industrial.

b.3. Seleccion de conceptos

b.3.1. Variar masa

El método por el cual se seleccionara la manera por la cual se podra variar la masa es mediante una tabla
donde se manifiesten las ventajas y desventajas que presenta cada concepto planteado anteriormente. Se
escogera el que presente menos desventajas y mayores ventajas.
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Tabla 2. Variacién de masa

Concepto Ventajas Desventajas

e Los diferentes elementos presentan
geometrias irregulares entre si

e Los elementos tienen masas variables
entre si
Debido a que son geometrias irregulares
y especificas, hay espacio limitado de

e  Facil acceso ya que se adquieren
Tornillos, tuercas y comercialmente
rondanas e Son faciles de manipular debido a que
son objetos conocidos

colocacion
e  Poca variedad en cuanto a materiales no
magnéticos
e  Se puede determinar las dimensiones
finales
. e  Control de la geometria .
Placas pequefias e Involucra un proceso de maquinado por

o  Esposible seleccionar el material

e  (ada plaquita tendria una masa muy
similar

o Facil colocacion

maquinadas arranque de viruta (fresado)

Como se observa en la tabla de seleccion anterior, las placas maquinadas (o bien, contrapesos)
presentan mayores ventajas y menores desventajas con respecto a la utilizacion de elementos tales como
tornillos, tuercas o rondanas, aparentemente estos podrian ser una buena opcion debido a que sélo es
necesario adquirirlos de manera comercial, pero para este caso en particular presentan grandes
desventajas. Es por eso por lo que se selecciona el concepto que implica el uso de placas maquinadas
(contrapesos), ya que tienen mayor versatilidad, como es el caso de poder determinar la geometria y las
dimensiones finales de cada pieza, con esto sera posible ajustar y ensamblar en los espacios deseados y
disponibles.

Posterior a la seleccion de las placas maquinadas (contrapesos) es necesario realizar una nueva
seleccion en donde se defina el material del cual estaran manufacturadas dichas placas. Dentro de los
materiales no magnéticos a los que se tiene disposicion se encuentran el acero inoxidable, el aluminio y
el laton. La seleccion del material se hard por medio de la siguiente matriz de decisiones mostrada en la
Tabla 4, si el material cumple con el criterio se le asigna el valor de 1, de lo contrario se le asigna un 0,
al final se suman los criterios con el valor de 1y se seleccionard el material con una mayor cifra. Entre
los criterios de seleccion se tomd en cuenta la densidad del material, 1a razon de esto es que se necesita
que sea significativo el valor de la masa al variarlo, asimismo, alcanzar un valor calculado a través de
previas simulaciones numéricas [4], [5] y [6], este valor entraria dentro de los valores en los que el
amortiguador electromagnético trabaja de manera mas optima. Por otra parte, se requiere que al maquinar
el material seleccionado se realice sin inconvenientes para evitar tener problemas posteriores como un
desgaste rapido de la herramienta de corte, lo cual implicaria la adquisicion de una nueva.
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En la Tabla 3 se menciona el valor de la densidad de cada uno de los materiales seleccionados:

Tabla 3. Comparacion de densidad de materiales

Material Densidad [C’%]
Acero inoxidable 304 7.9 [44]
Aluminio 2.7 [45]
Laton 8.86 [46]

En la Tabla 4 se desarrolld la matriz de decision anteriormente mencionada que permitira
seleccionar el material con el cual se fabricaran las placas (contrapesos) para variar la masa.

Tabla 4. Matriz de decision para la seleccion del material de las placas intercambiables

e e s o
Acero inoxidable 0 0 1 0 1
Aluminio 1 1 0 1 2
Laton 1 1 1 1 4

Al analizar la tabla anterior se demuestra que el laton es el material que cumple con todos los
criterios de seleccion con un valor de 4, segun la ponderacion con la que se establecieron estos.

Como resolucion al concepto de variar la masa del amortiguador electromagnético se seleccion6
la idea de implementar el uso de placas de pequefio tamafio de latdn maquinadas a través de un proceso
de arranque de viruta (fresado).

b.3.2. Variar constante de rigidez k del resorte

La constante de rigidez k del resorte podra variarse al intercambiar resortes previamente caracterizados,
de esta manera se tendra conocimiento del valor de k de cada uno.

b.3.3. Variar campo magnético

Para lograr esta funcion se disefid un subensamble que contenga imanes, los cuales generaran el campo
magnético, a su vez, sera posible ajustar la distancia existente entre los imanes y una bobina de cobre.
De esta forma, la interaccion dada por un movimiento relativo entre la bobina de cobre y el iman generaran
energia eléctrica.
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b.3.4. Variar resistencia eléctrica

Para poder variar la resistencia eléctrica se adquirieron resistencias comerciales e intercambiarlas en el
circuito segun se desee. En esta investigacion se utilizara una resistencia con un valor de 220 Q.

Figura 10. Resistencia eléctrica comercial de 220 Q

b.3.5. Desplazar linealmente la masa

Se decidid hacer uso de una guia lineal cuadrada, las dimensiones de dicha guia lineal deberan ser las
adecuadas de tal modo que se coloque y adecue a un cubo conformado Unicamente por sus aristas cuyas
dimensiones son de 10 x 10 cm.

Al realizar una busqueda comercial de diferentes guias lineales se opt6 adquirir una guia lineal
cuadrada de la marca Misumi ®. Tanto la guia lineal como el riel por la cual esta se desplaza estan
fabricados de acero inoxidable, por lo tanto, este material no interacciona con el campo magnético por el
que estara en contacto. El modelo geométrico de dicha guia lineal se muestra en la Figura 11.

/ Guia lineal

Riel de desplazamiento

= S

Figura 11. Guia lineal cuadrada

c. Disefio y fabricacion de elementos

Una vez seleccionados los conceptos que conformaran el sistema se proceden a disefiar los componentes
con los cuales el sistema se ensamblard y acoplard para la correcta ejecucion del amortiguador
electromagnético. De igual modo de evaluaran los diferentes disefios y opciones propuestos en cada caso
para seleccionar el dptimo, funcional y que cumpla con las especificaciones solicitadas.
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c.1. Soportes

El amortiguador electromagnético se ajustd a un espacio limitado por un cubo manufacturado de aluminio
cuyas dimensiones son de 10 x 10 cm de lado formado tnicamente por sus aristas, por lo que es posible
aprovechar todo el volumen interior para el acoplamiento y montaje de los elementos que lo conformaran.
En la Figura 12 se representa el ensamble de un modelado geométrico realizado en un software para
disefio CAD de dicho cubo. Todos los modelados geométricos por computadora se realizaron utilizando
como herramienta el software de disefio SolidWorks version 2019.

Figura 12. Cubo formado por aristas de aluminio (modelo geométrico CAD)

En vista de esto, se penso en el disefio de un par de soportes que se ensamblen en dos extremos
opuestos del cubo, de esta manera se puede colocar una guia lineal que se desplace por toda la parte
central del cubo y se sujete a los soportes antes dichos. Igualmente, deberan garantizar que los
componentes que se encuentren ensamblados a estos se mantengan en todo momento fijos y en su
respectivo lugar para evitar vibraciones indeseables y errores mientras esté en operacion y para evitar que
durante las pruebas experimentales se presenten errores en la medicion y captura de datos.

Una vez que se tuvo el modelo geométrico del soporte, el paso siguiente del proceso de disefio
de estos elementos involucrod 1a realizacion de un analisis estructural por elementos finitos en cada una
de las versiones que surgieron como parte del proceso iterativo de disefio, con ello se corrigieron posibles
errores y la version final garantizd que se satisfizo las necesidades operativas que se requirieron. Este
analisis consistio en la aplicacion del criterio de falla de Von Mises y se ejecutd con el software para
disefio CAE llamado Abaqus, el cual permitid hacer un analisis por elemento finito. El objetivo principal
de aplicar un analisis estructural en cada iteracion fue para lograr una optimizacion geométrica.

Posteriormente, cada iteracion del disefio de los soportes se fabricd por medio de manufactura
aditiva, por lo que es importante destacar que este proceso consiste en calentar un filamento termoplastico
hasta alcanzar un estado semiliquido, después es extruido por una boquilla metalica la cual deposita el
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material en forma de capas, una por una hasta concluir la pieza sobre la superficie de trabajo del equipo
en funcionamiento, este es comercialmente conocido como Impresion 3D. Sin embargo, las piezas
creadas con esta tecnologia no son completamente solidas, por lo que tienen un porcentaje de relleno,
por este motivo, la ejecucion de un analisis estructural por elementos finitos permitio obtener valores
estimados en los resultados ya que dicho andlisis se ejecuta partiendo de una pieza solida y tampoco
considera el método de manufactura a la que se someta dicha pieza a analizar, en este caso, la deposicion
por capas sobre una superficie de trabajo, pero permitira obtener una aproximacion de los resultados.

Por otro lado, se han realizado busquedas en la literatura [47] y [48] donde se estudia el
comportamiento estructural de piezas elaboradas por manufactura aditiva y como influye este método de
fabricacion con respecto a las propiedades mecanicas segun el tipo de material seleccionado. En estos
estudios identificaron que dos de los parametros que mayormente influyen en el comportamiento
estructural son la orientacion de fabricacion y el porcentaje de relleno que se establezca. Por consiguiente,
ambos parametros se tomaron en consideracion para la manufactura de los soportes.

El material de aporte seleccionado para la fabricacion de los soportes es PLA (poliacido lactico),
ya que ademas de ser uno de los materiales mas utilizados en este tipo de manufactura, sus propiedades
mecanicas satisfacen la aplicacion y el funcionamiento que se requiere para estos componentes, ya que
no estuvieron sometidos a condiciones de trabajo como fatiga, presion o esfuerzos de gran magnitud.
Dichas propiedades mecanicas Y fisicas se enlistan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Propiedades fisicas y mecanicas del poliacido lactico (PLA) [47]y [48]

) k
Densidad 1240 _g3
m
Modulo de Young 3.45 GPa
Limite Elastico 60 MPa
Elongacion 6%
Coeficiente de Poisson 0.38

Por ultimo, para la fabricacion a través de manufactura aditiva de los soportes se utilizd una
impresora 3D marca FLASHFORGE Creator Pro, los pardmetros con los que se configuré su manufactura
se enlistan en la Tabla 6, en donde es posible identificar que se selecciono la orientacion de fabricacion
plana tal como lo recomiendan en [49]. Cabe sefialar que una vez que se obtenga el archivo final del
disefio del soporte es necesario convertirlo en formato STL, que por sus siglas en inglés significa
“StereoLithography”, para posteriormente poder exportarlo al software de laminacion 3D propio del equipo
mencionado para poder manipular estos parametros de fabricacion.
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Tabla 6. Parametros de manufactura aditiva

Material PLA (poliacido lactico)
Temperatura de extrusion 207 °C
Temperatura de la plataforma 60 °C
Velocidad de impresion 60 ~
Altura de capa 0.18 mm
Altura de primera capa 0.27 mm
Porcentaje densidad de relleno 15 %
Patrén de relleno Hexagonal
Orientacion de fabricacion Plana
¢.1.1. Soporte en “T" Version 1 (71° iteracion)
Para esta primera iteracion se
considerd el disefio de un
Area de

soporte en forma de “T” el cual
pudiera  ensamblarse  por
interferencia al  cubo de
aluminio de 10x10 [cm]; de
igual forma se disefio una zona
de sujecion por interferencia
para la guia lineal cuadrada Areas para

anteriormente mencionada de la ensamble por
marca  Misumi® la cual cubo de Aly

permitira el desplazamiento de soporte de PLA
la masa oscilante a través del
riel de dicha guia. En la Figura
13 se hace referencia a cada
parte que conforma el soporte,
entre las cuales estan las zonas
disefiadas para ensamblarse al

interferencia del \

ensamble por

interferencia

para la guia

lineal

Nervios para
refuerzo

estructural

/

Figura 13. Soporte en "T" Version 1

cubo y la superficie para insertar un extremo del riel de la guia lineal cuadrada. El disefio consider6 que
la guia lineal se posicione justo en el centro del cubo, esto permite mantener una simetria, ya que, al
ensamblarse al cubo, solo abarca la mitad inferior de este, por lo que el espacio de la mitad superior se
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encuentra libre para que el sensor laser pueda apuntar a la masa osciladora y asi registrar su
desplazamiento.

Al anterior modelo se le aplicd un analisis estructural con base en el criterio de falla de Von
Mises, de acuerdo con el resultado que se obtuvo se reconocieron las deficiencias de disefio que presento
esta primera iteracion del soporte para realizar modificaciones y mejoras que permitieron lograr una
optimizacion geomeétrica.

Para poder aplicar el criterio de falla de Von Mises, se realizo el siguiente diagrama (Figura 14)
de cuerpo libre de la primera version del soporte en forma de “T” para identificar la localizacion de la
fuerza y las restricciones cinematicas:

Fuerza F N Fuerza F
| | o I
e——

Vista Lateral L» z Vista Frontal > X

Figura 14. Aplicacion de una fuerza puntual y restricciones cinematicas

Para el analisis estructural se aplico una fuerza puntual llamada “F” en la zona donde se coloco
la guia lineal, en el anterior diagrama se represento en la vista frontal como un punto en color rojo y en
la vista lateral se sefiala con una flecha del mismo color, de esta forma se pudo simular la fuerza que
ejerce la masa oscilatoria sobre el soporte, dicha fuerza tuvo una magnitud de 15 N; asimismo, los
rectangulos azules simbolizan la condicion de empotramiento que tiene dicho soporte ensamblado al cubo
de aluminio.

A continuacion, se presentan los resultados y 1a explicacion del analisis estructural por elementos
finitos realizado a la primera iteracion del soporte (Version 1) en forma de “T” a través del software
especializado en disefio por elemento finito CAE llamado Abaqus.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.310e+00
+6.701e+00
+6.091e+00
+5.4822+00
+4.68738+00
+4.264e+00
+3.655e+00
+3.046e+00
+2.437e+00
+1.8272+00
+1.2182+00
+6.091e-01
+5.642e-11
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Step: Step-1

X [ncrement 1: Step Time = 1.000
Primary “ar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: 43.022e4+09

Figura 15. Vista superior de la version 1

Figura 16. (A) Vista isométrica V1; (B) Acercamiento V1

La Figura 15 muestra la vista superior de la Version 1 del soporte, también es posible visualizar
las posibles deformaciones que pudiera presentar en los extremos. La Figura 16 (A) permite observar las
deformaciones que el disefio sufre en direccion Z desde una perspectiva isométrica, por su parte, la Figura
16 (B) sefiala con una flecha en color naranja un acercamiento al vértice donde se presenta el mayor
concentrador de esfuerzos, el cual, interpretando la escala de color, el esfuerzo de Von Mises alcanza un
valor de aproximadamente 4.56 MPa en esa zona, es digno mencionar que el comportamiento mostrado
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en la Figura 16 (B) es simétrico, por lo que sucede lo mismo en el otro extremo. Recordando que el valor
del limite elastico del PLA es de 60 MPa podemos decir que:

4.56 MPa < Limite elastico

Por lo tanto, la Version 1 del soporte no va a fallar por accion de la fuerza puntual de 15 N aplicada
ya que el esfuerzo maximo que presenta el soporte es menor al limite elastico del material. A pesar de
este resultado, con las siguientes versiones se aspira a disminuir este valor lo mas posible garantizando
que la geometria del disefio sufra la menor deformacion con la carga aplicada.

El siguiente paso en el proceso de disefio consiste en la fabricacion por manufactura aditiva de
la Version 1 utilizando PLA como material de aporte, asi como los parametros listados en la Tabla 6, de
tal forma que permita ser ensamblado en el cubo de aluminio para identificar posibles fallas y constatar
que el funcionamiento sea el 6ptimo, asi como observar de manera tangible su funcionamiento real, con
ello, sera factible hacer las modificaciones pertinentes para la segunda iteracion del disefio de estos
componentes.

Lo primero a mencionar es que el disefio al ser manufacturado presenta una contraccion del
material de un valor que ronda los 0.3 mm, por lo que fue necesario realizar los ajustes pertinentes en
modelado de la pieza, particularmente en las zonas destinadas para sujetarse al cubo para que pudiera
ensamblar sin dificultad. Acto seguido, se fabricaron los dos soportes de la Version 1 con las
modificaciones hechas a causa de la contraccion, después, ambos soportes se ensamblaron a cada
extremo del cubo junto con la guia lineal cuadrada Misumi®. Una vez ensamblados se efectuaron pruebas
manuales rapidas que pudieran constatar que el desplazamiento de la guia lineal sobre el riel fuera lo mas
continuo posible, asimismo, se coloco un iman cerca de la guia lineal para comprobar que no hubiera
interaccion del campo magnético sobre esta. Fue durante esta prueba que se identifico que los balines
internos que permiten el desplazamiento de la guia lineal sobre el riel no estan hechos de acero inoxidable
como el resto de las partes que conforman a la guia lineal y al riel, sino que estan fabricados de acero al
carbon dado que, al acercar un iman a la guia, esta comenzaba a verse influenciada por efecto del campo
magnético.

Por esta causa, fue necesario descartar en su totalidad la implementacion de una guia lineal, ya
que adquirir otra de diferente marca no garantiza que todas sus partes estén fabricadas en su totalidad en
acero inoxidable. En consecuencia, la segunda iteracion del disefio de los soportes en “T” debera
contemplar el uso de algun otro componente deslizante que permita desplazamiento lineal.

c.1.2. Soporte en “T" Version 2 (2° iteracidn)

A partir de lo observado e identificado en la primera iteracion se descarto el uso de una guia lineal para
el desplazamiento, por lo que se penso en la utilizacion de otros elementos deslizantes que permitieran
un desplazamiento lineal. Los nuevos componentes adquiridos son:
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o Bujes de aluminio
o Medidas:
= Didmetro interior: 6 mm
= Diametro exterior: 12 mm
= largo: 18 mm
e Ejes circulares de acero inoxidable
o Medidas:
= Didmetro: 6 mm
= Largo: 150 mm

De esta manera se garantiza que no exista ninguna interferencia con los imanes de neodimio,
puesto que el aluminio y el acero inoxidable son materiales no magnéticos.

Partiendo del disefio de la Version 1 de los soportes, se mantuvo la idea de que la sujecion sea
por interferencia mediante 3 puntos, en la Figura 17 se presentan las partes que conforman la Version 2
del soporte, cabe destacar que en el modelado geométrico del disefio se tuvo que ajustar la longitud de
los extremos que se sujetan al cubo, ya que inicialmente el riel de la guia lineal cuadrada (Figura 11) tenia
una longitud de 100 mm a diferencia que el nuevo eje circular tiene una longitud total de 150 mm. Por
otro lado, se penso en usar dos ejes circulares y dos bujes de aluminio. La idea del funcionamiento
consistié en posicionar un eje a lado del otro de manera paralela sobre la extrusion del soporte con forma
de “W”, por su parte, los bujes se desplazarian a lo largo de los ejes, teniendo como opcidn colocar un
buje en cada eje 0 bien, los dos bujes en un solo eje, de esta forma, los bujes serian parte de la masa
oscilatoria.

Superficies de
colocacion para los ejes
de acero inoxidable

Areas para
ensamble por =

interferencia del
cubo de Aly

soporte de PLA

Figura 17. Soporte en T Version 2
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La funcion que tiene la manera en que se cologuen los ejes circulares sobre una pequefia
estructura en forma de “W” es restringir el movimiento en direccion de X, tal como se muestra en la Figura
18, en esta misma figura se representan mediante circulos de color naranja las restricciones cinematicas
tangenciales que tienen ambos ejes con respecto a la estructura en forma de “W”.

Figura 18. Restricciones cinematicas sobre el eje X

Como parte del proceso de disefio, a esta nueva version se le realizd un andlisis estructural por
elementos finitos con base en el criterio de falla de Von Mises, para ello se utilizo el diagrama de cuerpo
libre de la Version 1. Se decidio utilizar este mismo diagrama ya que el principio de funcionamiento es el
mismo para ambos casos, puesto que la fuerza que ejerce la masa oscilatoria sobre el soporte se encuentra
en el mismo punto representado en la Figura 14, asimismo, la magnitud de la Fuerza F y las restricciones
cinematicas seran la misma para cada iteracion.

A continuacion, se presentan los resultados y la explicacion del analisis estructural realizado a la
segunda iteracion del soporte (Version 2) en forma de “T” a través del software especializado en analisis
por elemento finito llamado Abaqus.

La Figura 19 muestra la vista superior de la Version 2 del soporte, también permite visualizar las
posibles deformaciones que pudiera presentar en los extremos y particularmente en los vértices de estos.
La Figura 20 (A) permite observar las deformaciones que el disefio sufre en direccion Z desde una
perspectiva isométrica, por su parte, la Figura 20 (B) sefiala con una flecha en color naranja un
acercamiento al vértice donde se presenta el mayor concentrador de esfuerzos, el cual, interpretando la
escala de color, la tension de Von Mises alcanza un valor de aproximadamente 3.85 MPa en esa zona, ya
que es posible identificar tonos naranjas y rojos, no olvidar que este mismo comportamiento se manifiesta
en el otro extremo del soporte debido a su condicion de simetria. Recordando que el valor del limite
elastico del PLA es de 60 MPa podemos decir que:

3.85 MPa < Limite elastico
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Por lo tanto, la Version 2 del soporte no va a fallar por accion de la fuerza puntual de 15 N aplicada
ya que el esfuerzo maximo que presenta el soporte es menor al limite elastico del material. La disminucion
de este esfuerzo puede ser resultado de una mayor cantidad de material en los extremos del soporte que
sirven para ensamblarse al cubo, asi como de la disminucion en su longitud en direccion Z. Por lo tanto,
los cambios realizados en la Version 2 partiendo de la Version 1 si lograron disminuir el valor del esfuerzo
que se concentra en los veértices sefalados.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.848e+00
+3.527e+00
+3.206e+00
+2.886e+00
+2.565e+00
+2.244e+00
+1.924e+00
+1.603e+00
+1.283e+00
+9.619e-01
+6.413e-01
+3.206e-01
+6.803e-08

QODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Jun 10 15:43:12 GMT-05:00 2021

Step: Step-1

X Increment 1: Step Time =  1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.184e+09

Figura 19. Vista superior version 2

A Ao

Figura 20. (A) Vista isométrica V2; (B) Acercamiento V2
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Con base en las experiencias y conocimiento adquirido de la primera iteracion, la contraccion del
material fue considerada desde el disefio del modelo geométrico en el software especializado (SolidWorks
2019) por lo que posterior a su fabricacion por manufactura aditiva no fue necesario realizar algun ajuste
en cuanto a dimensiones para compensar la contraccion del material (PLA). Por otro lado, al sostener y
manipular esta version se identifico que eran fragiles y endebles al tacto, ademas, al ensamblarlos en el
cubo de aluminio fue evidente que colocar ambos ejes circulares en la posicion preestablecida no era la
mejor opcion debido a que no se restringe su movimiento en direccion Y, tal como lo muestra la Figura
18, adicionalmente a lo antes mencionado con respecto a la manipulacion fisica de estos.

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados de las dos iteraciones realizadas hasta este momento,
se decidio conservar la idea de utilizar los dos bujes de aluminio y los dos ejes circulares, primeramente,
porque sus respectivos materiales no son magnéticos y seguido porque al manipular estos componentes
ensamblados en la Version 2 de los soportes se comprobd que si permiten el desplazamiento lineal
deseable a lo largo del espacio interno del cubo de aluminio. La proxima iteracion buscara generar alguna
nueva idea en el método de sujecion de los ejes circulares con un nuevo disefio propuesto del soporte.

¢.1.3. Soporte en “T" Version 3 (3° iteracion)

En esta nueva version se propuso utilizar los dos ejes de acero, asi como los dos bujes de aluminio
anteriormente mencionados y usados para probar el funcionamiento de la Version 2 de los soportes que
los sujetarian. La principal diferencia de esta tercera iteracion con la version previa consiste en que ambos
bujes y ejes se encuentren sobre una misma linea vertical, pero con una distancia ajustable entre estos.

Para lograr esta nueva configuracion se disefiaron dos diferentes soportes los cuales conservan
la forma de “T”, cada uno se ensamblaria en un extremo exterior del cubo de aluminio por medio de
ensamble por interferencia, tal y como se planted en las dos primeras versiones de este componente. El
primer soporte tiene la principal caracteristica de mantener a ambos ejes circulares a una distancia
predeterminada y fija, los ejes se colocan sobre una estructura mas pequefia en forma de “V”, la idea de
esta geometria surge a partir del principio de funcionamiento de la Version 2 que utilizaba una estructura
similar, pero en forma de “W”. Las partes que conforman a este soporte se pueden observar e identificar
en la Figura 21. Por su parte, el sequndo soporte, el cual se colocara en el otro extremo del cubo tiene la
peculiaridad de ser ajustable, es decir, el eje circular que se coloca en la parte inferior se mantiene fijo,
mientras que la altura a la que se situe el eje circular que corresponde a la parte superior puede ser
ajustada colocando dicho eje sobre otra superficie independiente con forma de “V” que se une por medio
de un tornillo y una tuerca a la estructura del soporte, esto con la finalidad de conseguir que ambos ejes
y bujes se encuentren lo mas paralelos posibles unos de otros. El disefio del Soporte Ajustable se puede
observar en la Figura 24, donde se sefialan las partes que lo conforman y sus principales caracteristicas.
De igual manera, la extrusion en forma de “V” donde se coloca el eje inferior presenta una mayor cantidad
de material a sus lados formando una base mas amplia, la razon de esto es poder utilizar esa area y
volumen extra para ensamblar el resorte que es parte del Amortiguador Electromagnético mediante una
operacion de barrenado posterior a la manufactura aditiva, de tal manera que el resorte se inserte en el 0
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los barrenos que se realicen. En el disefio del modelo geométrico de esta version no se propuso desde
un inicio una posicion predeterminada para el o los barrenos que permitan la sujecion del resorte, en
virtud de que la localizacion de estos pueda ser evaluada una vez que se tenga el soporte de manera fisica
y manufacturada, de esta forma, para la proxima iteracion ya se puedan establecer dichos barrenos desde
el disefio computacional del nuevo soporte.

Una modificacion muy importante que se hizo a ambos soportes en esta nueva iteracion, Fijo y
Ajustable, fue agregar un par de nervios estructurales a cada extremo de donde se colocan los ejes y en
la extrusion inferior, asi como aplicar un redondeo en los vértices de los “brazos” del soporte en forma
de “T", esto con el objetivo de que se pueda disminuir la deformacion de los componentes al aplicarle
una fuerza puntual localizada en el centro del disefio (Figura 14), asi como reducir significativamente el
valor del esfuerzo que se concentraba en los vértices de las dos anteriores versiones. De esta forma se
pretende proveer de mayor rigidez y estabilidad al soporte.

A continuacion, se presenta el Soporte Fijo:

Areas para colocacién de
ejes de acero superior e

inferior .
'@ Espacio para el
sensor laser
>
=
\ Nervios para
< refuerzo
/ estructural
<7 "
Areas para '
ensamble por ‘
interferencia del

[/

cubode Aly
soporte de PLA

Figura 21. Soporte en "T" Version 3, Soporte fijo

Como parte del proceso de disefio, para esta nueva iteracion se realizo a la Version 3 del disefio
de soportes un analisis estructural por elementos finitos con base en el criterio de falla de Von Mises,
para ello se utilizo el diagrama de cuerpo libre de la Figura 14. Se utiliza el mismo diagrama debido a que
las restricciones cinematicas y la aplicacion de la fuerza puntual son las mismas para cada nueva iteracion,

49



ya que lo que se pretende analizar es el comportamiento de cada nuevo disefio bajo las mismas
condiciones de trabajo y con ello identificar y reconocer deficiencias 0 mejoras para lograr la optimizacion
de la geometria.

A continuacion, se presentan los resultados y la explicacion del analisis estructural realizado a la
tercera iteracion del Soporte Fijo en forma de “T”, el cual es parte de la Version 3, a través del software
especializado en analisis por elemento finito llamado Abaqus.

La Figura 22 muestra la vista superior de la Version 3 del Soporte Fijo, también permite visualizar
las posibles deformaciones que pudiera presentar en los extremos del disefio los cuales estaran
ensamblados al cubo de aluminio. La Figura 23 (A) permite observar las deformaciones que el disefio
sufre en direccion Z desde una perspectiva isométrica, por su parte, la Figura 23 (B) sefiala con una flecha
en color naranja un acercamiento al vértice donde se presenta el mayor concentrador de esfuerzos, el
cual, interpretando la escala de color, la tension de Von Mises alcanza un valor de aproximadamente 2.63
MPa en esa zona, ya que es posible identificar tonos naranjas y un punto en color rojo, la distribucion de
los esfuerzos localizados en esos extremos es muy similar en cada lado, esto por la condicion de simetria
del disefio. Recordando que el valor del limite elastico del PLA es de 60 MPa podemos decir que:

2.63 MPa < Limite elastico

Esto significa que dentro de la Version 3 el Soporte Fijo no va a fallar por accion de la fuerza
puntual de 15 N aplicada ya que el esfuerzo maximo que presenta el soporte es menor al limite elastico
del material. El decremento en el valor maximo de este esfuerzo se debe a la implementacion de los
correspondientes nervios estructurales localizados a cada lado de la extrusion en forma de “V” donde se
coloca el eje circular inferior, asi como del redondeo de los vértices en donde se concentraba el esfuerzo
maximo, de modo que, los cambios realizados en la Version 3 partiendo de la Version 2 si lograron
disminuir el valor del esfuerzo méaximo que report6 el analisis estructural.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+2.634e+00
+2.415e+00
+2.195e+00
+1.976e+00
+1.756e+00
+1.537e+00
+1.317e+00
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+8.781e-01
+5.586e-01
+4.391e-01
+2.195e-01
+1.582e-07
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Figura 22. Vista superior V3, Soporte fijo

)

Figura 23. Soporte fijo (A) Vista isométrica; (B) Acercamiento V3

Seguidamente, se presenta en la Figura 24 la vista isométrica el disefio de Soporte Ajustable, asi
como de la pieza independiente cuya funcion es ajustar la distancia entre los ejes, también es posible
identificar con ayuda de la sefializacion de las flechas en color naranja las partes que lo conforman y sus
principales caracteristicas.
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Figura 24. Soporte en "T" Version 3, Soporte ajustable

A continuacion, se presentan los resultados y la explicacion del analisis estructural realizado a la
tercera iteracion del Soporte Ajustable en forma de “T”, el cual conforma la Version 3 de este elemento, a
través del software especializado en analisis por elemento finito llamado Abaqus.

La Figura 25 muestra la vista superior de la Version 3 del Soporte Ajustable, también permite
visualizar que las posibles deformaciones que pudiera presentar en los extremos del disefio los cuales
estaran ensamblados al cubo de aluminio disminuyeron considerablemente con respecto a las anteriores
iteraciones, asi como con el Soporte Fijo. La Figura 26 (A) permite observar las deformaciones que el
disefio sufre en direccion Z desde una perspectiva isométrica, en las cuales también se observa una
disminucion, por su parte, la Figura 26 (B) sefiala con dos flechas en color naranja un acercamiento al
vértice donde se presenta el mayor concentrador de esfuerzos, ademas, a diferencia de los anteriores
disefios, este presenta un esfuerzo localizado en la extrusion con forma de “V” donde se colocara el eje
circular inferior, al interpretar la escala de color, ambos esfuerzos de Von Mises, los cuales estan
sefialados con las flechas naranjas en la Figura 26 (B), alcanzan un valor de aproximadamente 1.42 MPa,
ya que es posible identificar el mismo tono de color azul, la distribucion de los esfuerzos localizados en
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esos extremos son iguales en cada lado, esto por la condicion de simetria del disefio. Recordando que el
valor del limite elastico del PLA es de 60 MPa podemos decir que:

1.42 MPa < Limite elastico

Esto significa que dentro de la Version 3 el Soporte Ajustable no va a fallar por accion de la fuerza
puntual de 15 N aplicada ya que el esfuerzo méximo que presenta el soporte es menor al limite elastico
del material. EI decremento en el valor maximo de este esfuerzo dentro de este disefio en particular se
debe a que se amplio en ambos lados de direccion X la extrusion en forma de “V” para que el resorte
pueda estar ensamblado ahi, esto significo agregar mas material, lo que hace que el disefio sea mas
robusto y rigido en esa zona y se ve reflejado en los resultados del analisis estructural, aunado a la
implementacion de los nervios estructurales, de modo que, ambas caracteristicas en conjunto resultan en
que el Soporte Ajustable perteneciente a la Version 3 haya lograron disminuir el valor del esfuerzo méximo
que reporto el analisis estructural con respecto a las dos versiones anteriores asi como con el Soporte
Fijo.

S, Mises

(Avg: 759%)
+8.543e+00
+7.831e+00
+7.119e+00
+6.407e+00
+5.695e+00
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Figura 25. Vista superior V3, Soporte ajustable
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Scale Factor: +3.245¢+08

Figura 26. Soporte ajustable (A) Vista isométrica V3; (B) Acercamiento V3

Posterior a la ejecucion y estudio del analisis por elementos finitos de los dos soportes en forma
de “T” pertenecientes a la Version 3, se procedio a manufacturarlos tal como se ha establecido en el
proceso de disefio. Desde el modelado geométrico por computadora (CAD) de ambos componentes se
contempld la contraccion que presenta el material para que no haya problemas posteriores a su
manufactura referentes al ensamble por interferencia. Es necesario mencionar que, en este proyecto, los
parametros para la manufactura aditiva seran siempre para cada version los mencionados en la Tabla 6.

Se procedio a la fabricacion de ambos soportes, el Fijo y el Ajustable para evaluar su
comportamiento real y fisico, asi como para la identificacion de deficiencias y mejoras. Luego de haberlos
ensamblado al cubo de aluminio se colocaron en sus respectivas posiciones los dos ejes circulares junto
con los dos bujes de aluminio a una altura aleatoria para después ser ajustada para que los ejes mantengan
un paralelismo entre si. Ante todo, la primera deficiencia que hay que mencionar es que el disefio de la
Version 3 de los soportes nuevamente solo restringe el movimiento en direccion X y no en direccion Y,
tal como lo ejemplifica la Figura 27, por lo tanto, en la proxima iteracion sera necesario implementar un
cambio que asegure la restriccion del movimiento de los ejes en toda direccion, es decir, que cada eje se
mantenga completamente inmovil y empotrado. Por otro lado, la Version 3 contempla que ambos bujes
se desplacen a través su respectivo eje de manera paralela e igual, en otras palabras, que ambos bujes
se mantengan unidos y se desplacen al mismo tiempo a lo largo de los ejes circulares. Para lograr este
objetivo fue necesario realizar pruebas con prototipos rapidos que fueran capaces de mantener unidos a
los dos ejes en todo momento, de tal forma que ambos bujes unidos en conjunto formaran parte de la
masa oscilatoria. Sin embargo, las pruebas rapidas evidenciaron una gran problemética; debido a la
existencia de una tolerancia dimensional tan reducida entre el buje y el eje es muy dificil lograr que estos
elementos se encuentren completamente paralelos entre si, ya que al tratar de mantener unidos ambos
bujes, asi como al ajustar la distancia entre los ejes, la tolerancia entre eje y buje se ve afectada
ocasionando que no haya un correcto y libre desplazamiento entre elementos deslizantes. La Figura 27
ejemplifica lo que acontece: la propuesta inicial consistia en el desplazamiento lineal de ambos bujes
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unidos, pero el comportamiento real es que no se logra el paralelismo, ocasionando que los bujes
detengan su desplazamiento en cierto punto. El diagrama que representa el comportamiento real muestra
una exageracion en el fenémeno antes descrito con fines explicativos e ilustrativos.

Soporte Soporte Soporte Soporte
fijo ajustable fijo ajustable
Bujes
% Ejes
Pieza para union Pieza para unién
Desplazamiento Desplazamiento
Ideal: Ejes y bujes paralelos Real: Ejes y bujes no paralelos

Figura 27. Condicion ideal y real de paralelismo entre bujes

En consecuencia, los aspectos que se deberan mejorar y modificar en la siguiente iteracion
consisten en lograr la restriccion del movimiento de los ejes circulares en las 3 direcciones para garantizar
que se mantengan fijos en todo momento, por otro lado, se necesita plantear una solucion fisica y/o
mecanica para lograr que el desplazamiento de los bujes a lo largo de los ejes sea continuo y sin
interferencias utilizando los mismos elementos mecanicos (bujes y ejes).

Es importante resaltar la importancia que tiene dentro del proceso de disefio la fabricacion de las
diferentes versiones de los soportes, ya que de haber basado el analisis Unicamente con el
comportamiento estructural no se habria identificado el problema del paralelismo entre componentes a
causa de las tolerancias dimensionales inherentes a cada elemento mecanico manufacturado y adquirido
comercialmente. Asimismo, al tener el soporte de manera fisica se pudieron hacer pruebas que permitieran
identificar la localizacion de los barrenos por los cuales se inserte el resorte requerido.

Por ultimo, gracias a la manipulacion constante de las 3 versiones fabricadas hasta el momento,
se evidencio que los extremos de los soportes disefiados para ensamblarse por interferencia al cubo de
aluminio comenzaban a dilatarse ligeramente, lo que provocaba que el ensamble perdiera su cualidad de
interferencia. Este fendmeno de dilatacion del material se origina a causa de mantener los soportes a la
intemperie, bajo los rayos del sol o en un ambiente himedo, ya que, al ser un poliéster alifatico
termoplastico derivado de productos tales como almidon de maiz, tapioca o cafia de azucar [50], absorbe
humedad del ambiente. Por lo que se deberd implementar un cambio en el disefio que evite que los
soportes sean obsoletos en cuanto su método de ensamble después de un periodo de tiempo.
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c.1.4. Soporte en “T” Version 4 (4° iteracidn)

A esta nueva iteracion se le realizaron las modificaciones necesarias para lograr corregir los errores
identificados en la Version 3, entre estos cambios se destaco la conservacion de la idea del Soporte
Ajustable, pero en este caso ambos soportes fueron ajustables con lo cual, la posicion, o bien, la altura
del eje circular superior pudo ser variable y ajustada como se requeria. Este cambio surgid en
consecuencia de eliminar el uso del buje superior y dejar que el desplazamiento lo realice Unicamente el
buje localizado en el eje inferior, con esto se descarto el problema del paralelismo entre componentes
que se suscito en la iteracion anterior. El eje circular superior en conjunto con una restriccion cinematica
que formaba parte de la masa oscilatoria tuvo la funcion de restringir el movimiento rotacional de la masa
alrededor del eje, por lo que la altura se adapto en relacion con dicha restriccion cinematica.

Por otro lado, los resultados del analisis estructural del Soporte Ajustable evidenciaron que la
implementacion de nervios estructurales en combinacion con la ampliacion hacia los lados de la extrusion
en forma de “V” donde se coloca el eje circular de la posicion inferior lograron disminuir significativamente
el valor del esfuerzo maximo que se ha presentado en los vértices internos de los extremos del soporte.
Al'mismo tiempo, al modelo geométrico (CAD) se le incluyeron dos pares de barrenos en esta zona a
cada lado del espacio para el eje inferior; el par de barrenos con menor didmetro estd mas cercano a la
zona donde se posiciona el eje de tal forma que a través de estos pueda ser ensamblado el resorte
seleccionado.

El problema de la nula existencia de la restriccion cinemética para el eje en la direccion Y (Figura
18) se resolvio agregando restricciones fisicas sobre cada eje las cuales estarian sujetas por tornillos y
tuercas fabricados en nylon, estos se introducen por el segundo par de barrenos situado a los lados mas
alejados del eje circular inferior, mientras que para el eje circular superior, en la pieza independiente para
ajuste se le agregaron sus respectivos barrenos a los lados del eje para sostener su restriccion fisica. El
nylon se eligio6 como material para los tornillos y las tuercas para evitar involucrar algun elemento
mecanico metalico que pudiera interactuar con el campo magnético generado por los imanes de neodimio.
Por lo tanto, al agregar estas restricciones fisicas se garantiza que los ejes se mantengan completamente
inamovibles en las 3 direcciones, recordando que van empotrados a los soportes por lo que se restringe
su desplazamiento en direccion Z. En la Figura 29 se ejemplifica mediante los circulos naranjas las
restricciones cinematicas del eje.

En la Figura 28 se observa la vista isométrica de la Version 4 del Soporte en “T” junto con la pieza
independiente para el ajuste de la altura del eje superior, asi como de sus respectivas restricciones fisicas
y los barrenos para su sujecion. En esta misma figura se sefialan con flechas moradas las principales
caracteristicas y partes de esta version. Cabe mencionar que también se alargaron y colocaron barrenos
a los extremos fisicos de donde el soporte se ensambla por interferencia al cubo de aluminio con el
objetivo de que si el Poliacido lactico (PLA) del que esta fabricado el soporte en un momento dado
absorbe humedad v se dilata, pueda sujetarse nuevamente al cubo de aluminio con tornillos y tuercas no
magnéticas que atraviesen dichos barrenos y se sujeten adecuadamente.
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X

Figura 29. Restricciones cineméticas sobre los ejes Xy Y

Continuando con el proceso de disefio, se presentan los resultados y la explicacion del analisis
estructural por elementos finitos realizado a la cuarta iteracion de esta version del Soporte en forma de
“T”, recordando que el analisis se realiz0 a través del software especializado en andlisis por elemento finito
llamado Abaqus.

La Figura 30 muestra la vista superior de la Version 4 del Soporte en “T”, ademas permite
visualizar las posibles deformaciones que pudiera presentar en los extremos del disefio a lo largo del eje
X y el desplazamiento que tienen estas en direccion de Z. La Figura 31 (A) permite observar las
deformaciones que el disefio sufre en direccion Z desde una perspectiva isométrica, de las cuales se
aprecia una disminucion con respecto a las anteriores versiones, la Figura 31 (B) sefiala con una flecha
en color naranja un acercamiento al vértice donde se presenta el mayor concentrador de esfuerzos con
un valor de aproximadamente 0.72 MPa, identificado gracias a la interpretacion de la escala de color, €l
area abarcada en tonos azules y la magnitud de este esfuerzo disminuy6 en comparacion con las primeras
iteraciones, la distribucion de los esfuerzos localizados en esos extremos son iguales en cada lado como
resultado de la condicion de simetria del disefio. Recordando que el valor del limite elastico del PLA es
de 60 MPa podemos decir que:

0.72 MPa < Limite elastico

Esto significa que dentro de la Version 4 el Soporte no va a fallar por accion de la fuerza puntual
de 15 N aplicada ya que el esfuerzo maximo que presenta es menor al limite elastico del material. El
decremento en el valor maximo de este esfuerzo se debe a las modificaciones que se fueron haciendo en
cada iteracion, realizadas con base en las observaciones previamente mencionadas, de modo que se
pudiera reducir considerablemente la magnitud del esfuerzo maximo teniendo las mismas restricciones
cinematicas, magnitud de la fuerza aplicada y lugar en donde esta se localiza.
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+2.404e-01
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F4 ODB: Pl.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Jun 09 15:14:02 GMT-05:00 2021

Step: Step-1
L X Increment 1: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +6.821e+09

Figura 30. Vista superior V4

Figura 31. (A) Vista isométrica V4; (B) Acercamiento V4

Finalizando el proceso de disefio de la cuarta iteracion de este componente, se procedio a la
fabricacion por manufactura aditiva de un par de soportes de la Version 4 para evaluar su funcionalidad
de forma tangible y real con el objetivo de plantear alguna modificacion futura que se pudiera efectuar en
caso de identificar una posible problematica al momento de su ensamble.

Después de ser fabricados se manipularon y ensamblaron en su respectiva posicion dentro del
cubo de aluminio. Se comprob6 que ambos ejes circulares, inferior y superior, estuvieran fijos en todo
momento, por lo que fue un acierto la adicion de las restricciones fisicas colocadas sobre cada uno. Por
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otro lado, los nervios estructurales colocados en cada extremo del soporte proveen de mayor rigidez y
estabilidad al tacto y al ser manipulados de forma manual y comparados con las versiones anteriores.

Cabe mencionar que no se identifico alguna problematica, detalle o incertidumbre que se
requiriera modificar en una siguiente iteracion, ya que la Version 4 del disefio de los soportes satisfacen
los requerimientos y necesidades para los que fueron planteados inicialmente y en cada nueva iteracion
se resolvieron los problemas que iban surgiendo.

Con el objetivo de poder analizar de forma mas resumida y clara los resultados recabados del
analisis estructural por elementos finitos se presenta la siguiente tabla donde se comparan los esfuerzos
maximos de las 4 iteraciones.

Tabla 7. Resultados del analisis estructural

Soportes en forma de “T” Esfuerzo maximo MPa
Version 1 4.56
Version 2 3.85
Version 3 Soporte Fijo 2.63
Version 3 Soporte Ajustable 1.42
Version 4 0.72

De acuerdo con los resultados registrados, la Version 1 del Soporte en forma de “T” present6 un
esfuerzo maximo de 4.56 MPa en comparacion con la Version 4 donde se reporté un valor maximo de
0.72 MPa, esto representa una reduccion del 84.2 % esfuerzo maximo entre la primera y la Ultima
iteracion realizada. Por lo tanto, se logré una gran optimizacion geométrica del disefio de este elemento.

Por los motivos y resultados anteriores, la Version 4 de los Soportes en “T” sera la Ultima iteracion
de este elemento vy la cual serd implementada en el ensamble del Amortiguador Electromagnético (AE).

En seguida, en la Figura 32 (A) se presenta la vista frontal de la Version 4 (iteracion final) del
soporte en forma de “T” posterior a su manufactura, asi como del ensamble de las restricciones fisicas
que mantienen fijos y empotrados a los ejes circulares. Por su parte, la Figura 32 (B) muestra la vista
posterior de dicho componente, donde se aprecia el tornillo y la tuerca que permite ajustar la altura del
eje circular superior.
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Figura 32. Soporte en "T" V4, fabricado en PLA, (A) Vista frontal; (B) Vista posterior

c.2. Resortes

Para poder decidir si los resortes fuesen adquiridos comercialmente o si habria que fabricarlos de manera
manual, se realizo la Tabla 8, en la cual se presentan las ventajas y desventajas de ambas opciones.

Tabla 8. Comparacion de resortes

Tipo de resorte Ventajas Desventajas

Después de una busqueda comercial se
descubrié que no hay disponibilidad de
resortes “suaves”.

Solo se fabrica con algtn acero al carbono,
por lo que lo vuelve magnéticos.

Unicamente se adquiere y se realiza su

Resorte comercial . .
respectiva caracterizacion

Es posible seleccionar el material.
Se establecen los parametros de disefio
requeridos (diametro, longitud, nimero de
vueltas, entre otros)

Se necesita implementar una metodologia
para su fabricacion, asi como trabajar con
base en prueba y error.

Resorte fabricado

Decision final: La mayor ventaja que tienen los resortes fabricados con respecto a los comerciales
es que es posible seleccionar el material con el cual se elaboraran, asi como poder definir inicialmente
los parametros de disefio, por lo tanto, los resortes intercambiables se fabricaran manualmente y se haran
a partir de alambre de cobre, debido a que es un material no magnético y eso evitara que exista alguna
interaccion con el campo magnético generado por los imanes.

Una vez seleccionado y decidido que el resorte a implementar tuvo que ser de cobre, se procedio
a fabricarlo y caracterizar sus parametros finos con la metodologia que a continuacion se describira
detalladamente, pero antes es necesario y de gran importancia destacar que en el contexto del proyecto
de cable robots planos en el que se trabajo [4], [5] y [6] se realizaron previamente simulaciones numéricas

61



de los parametros de algunos elementos, entre los cuales se encontraba la constante de rigidez del resorte,
de esta forma fue posible conocer el rango de valores en los cuales el funcionamiento de la maquina de
proposito especial de tal forma que opere dptimamente. Bajo este contexto se encontré que la constante

de rigidez del resorte k deberia estar en un rango entre 12 — 14 [%]

El método para la caracterizacion del resorte fue por medio de la Ley de Hooke:
F=k-x -  F=k(xy—x1)

La cual establece que la fuerza F aplicada a un resorte esta en proporcion directa a la longitud x
de elongacion o compresion del resorte, y k representa el coeficiente de rigidez y depende completamente
de las caracteristicas de este, como pueden ser el material, diametro, longitud, etcétera.

Se elaboraron diferentes modelos de resortes empleando alambre de cobre de calibre #18 y #20,
el cual tienen un diametro aproximado de 1.024 y 0.811 [mm], respectivamente. Se obtuvo la geometria
caracteristica de un resorte al enrollar el alambre de cobre alrededor de barras cilindricas de diversos
diametros. La metodologia de disefio y fabricacion fue la siguiente:

1. Cada resorte se sujeto verticalmente por uno de sus extremos asegurando que estuviera fijo
y mantuviera su posicion en todo momento.

2. Se registro la longitud inicial del resorte.

3. Seaplico un peso W afadiéndolo de tal forma que estuviera suspendido al otro extremo del
resorte y causara un cambio en la longitud de este. Esta fuerza F estuvo conformada por
componentes tales como tornillos, rondanas y tuercas a los cuales se les registro previamente
Su masa para posteriormente obtener el peso por medio de la siguiente ecuacion: W = m -
g, donde se consideré g = 9.78 [Sﬂz] ya que las pruebas se realizaron en la CDMX.

4. Una vez colocado el peso W se registro la longitud final que adquiri6 el resorte.

5. Se realizaron de 5 a 7 mediciones para cada resorte, en cada una se aumenté el peso de
modo que la longitud final fuera significativa.

6. Envirtud de que la fuerza F requerida para elongar o comprimir un resorte es directamente
proporcional a la longitud de este, se procedio a calcular en cada caso la constante de rigidez
k por medio de regresion lineal.

Se llevaron a cabo unas primeras pruebas siguiendo la metodologia antes enumerada dando
como resultado diferentes resortes con distintos didmetros internos, nimeros de vueltas, calibres del
alambre de cobre y longitudes. En seguida se muestra en la Figura 33 algunos de los primeros resortes
fabricados, por ejemplo, en el resorte denominado con la letra A contaba con un diametro mucho mayor

con respecto al By C, tuvo casi 4 vueltas y se registro una k = 4.91 [%] el resorte B tuvo 14 vueltas,

la mitad del diametro de By registré k = 7.41 [%] ambos resortes Ay B tuvieron la misma longitud

en estado de reposo, por Ultimo pero no menos importante, el resorte C se disefid con un alambre de un
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calibre mayor, present6 la mitad de la longitud y del didmetro del resorte B y se caracterizd obteniendo
una rigidez con valor de k = 32 [%]

Figura 33. Diferentes resortes fabricados

En vista de que los modelos y constantes podian ser muy variables dependiendo de la
manipulacion de sus parametros, se decidid mantener fijos el didmetro y el calibre, para que la dnica
variable a cambiar fuera Unicamente el nimero de vueltas. Los valores inamovibles se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 9. Variables fijas en la fabricacion de resortes

Parametro Valor
Didmetro interno del resorte %
Calibre del alambre #18
Nimero de vueltas Variable

Con base en la anterior tabla, se fabricaron resortes de tal forma que su constante de rigidez
estuviera dentro del rango previamente establecido (12 a 14 [%]) Posteriormente a su elaboracion y

caracterizacion se eligio un resorte para ser colocado dentro del ensamble como se muestra en la Figura
34. De tal manera que el resorte en cuestion estaria unido en uno de sus extremos a uno de los soportes
en Ty por el otro extremo a la masa que se encontrara oscilando a lo largo de los ejes circulares.
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Soporte Soporte
enT enT

Eje superior

Masa
osciladora

Eje inferior

Resorte

Figura 34. Vista lateral de la ubicacion de componentes. Uso de un solo resorte.

Al realizar pruebas preliminares en su montaje y ejecucion se detectd que el resorte sufria
deformaciones con el paso del tiempo debido a las fuerzas que ejerce la masa osciladora (Grado de
Libertad) sobre este al momento de desplazarse. Por lo tanto, se opto por utilizar dos resortes en cada
extremo de la masa osciladora y a su vez sujetados en cada soporte en “T” de PLA como se muestra en
el siguiente esquema. De esta manera funcionara con dos resortes conectados en serie, bajo esta
configuracion sus respectivas constantes de rigidez se suman y acttian como uno solo [38]. En el siguiente
esquema se hace alusion a la posicion que estos resortes tendrian con respecto a los demas componentes.

Soporte Soporte
enT enT

Eje superior

Masa
osciladora

Eje inferior

Resorte Resorte

Figura 35. Vista lateral de la ubicacion de componentes. Uso de un resorte a cada extremo de la masa.

En vista de que seran resortes conectados en serie, se requirieron de un par cuya suma de sus
constantes de rigidez diera como resultado el rango determinado anteriormente. A continuacion, se
presentan las graficas que permitieron caracterizar estos resortes:
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Grafica 4. Caracterizacion del resorte 2
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En la Grafica 3 se hicieron 7 registros del desplazamiento que tuvo el resorte con respecto al
peso por medio de masas caracterizadas que se le fue agregando, los datos parten de cero, que es el
estado de reposo del resorte en donde Unicamente se encuentra suspendido sin sufrir una deformacion
causada por una fuerza. Por medio del método de regresion lineal y de la obtencion de la ecuacion
ordinaria de la recta y = mx + b se calculo la constante de rigidez del resorte siendo estd representada

por la pendiente m, por lo tanto, el valor de la constante de rigidez del Resorte 1 es de k = 9.34 [%]

Cabe mencionar que en ambas graficas se visualiza la linea de tendencia lineal en un color menos intenso
con respecto a la linea que representa los datos experimentales.

En la Grafica 4 se realizé el mismo procedimiento para calcular la constante de rigidez del Resorte
2, con la Unica diferencia de haberse realizado 6 mediciones en lugar de 7. Es asi como el valor resultante

de la constante para el segundo resorte es de k = 4.12 [%] Considerando que los resortes estaran
conectados en serie, sus respectivas constantes de rigidez k se sumaran dando como resultado un valor
de k =9.34+4.12 - k = 13.46 [%] por lo que cumple correctamente con el rango calculado

previamente por medio de simulaciones numéricas previamente obtenidas [4] y [5].
¢.3. Masa osciladora (Grado de libertad)

¢.3.1. Placas de laton

Como se definio anteriormente, el método por el
cual va a ser posible variar la masa del grado de
libertad que se encuentre oscilando es por medio
de placas pequefias de laton (contrapesos) las
cuales para su manufactura atravesaran por un
proceso de arranque de viruta también conocido
como fresado. La forma que tendran estas placas
estda definida por un prisma rectangular y se
definieron  diferentes  dimensiones con el
proposito de aprovechar el mayor espacio
disponible en el que puedan ser ensambladas. La
Placa 1 tiene por dimensiones 27 x 13 x 2.5 mm
Por otro lado, las dimensiones planeadas de la
Placa 2 son 31 x 8.8 x 2.2 mm. Los modelos
geométricos (CAD) de las Placas 1y 2 se Figura 36. Contrapesos (A) Placa 1; (B) Placa 2
muestran en la Figura 36 Ay B, respectivamente.

En ambas placas los barrenos tienen una dimension de 1/8”. Estos barrenos se utilizaran para ensamblarse
con un tornillo y una tuerca, ambos de laton y tuvieron la medida del barreno en el cual fueron insertados,
estos tornillos se adquirieron comercialmente.

A B
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Estas placas se maquinaron a partir de una placa de laton de mayor dimension, la cual se corto 'y
posteriormente se llevd a cabo el proceso de maquinado para obtener las dimensiones y el acabado
deseado. En la Figura 37(A) se visualizan un par de placas terminadas, estas tienen unas dimensiones de
27 x 13 x 2.5 mm, con una tolerancia de +£0.2 mm, esta tolerancia es aplicable en cada una de sus caras
y longitudes. En la figura 37(B) se presenta el proceso de arranque de viruta de la placa pequefia la cual
se encuentra sujeta al portaherramientas de la maquina para fresado, ademas, se observa la herramienta
de corte, esta tiene dimensiones de "2 con dos gavilanes, en esta misma imagen se logra apreciar la
viruta que se desprende de este tipo de maquinado.

Figura 37. (A) Placas terminadas; (B) Proceso de maquinado por arranque de viruta

La masa de cada placa (contrapeso) de laton se calculd de manera tedrica por medio de la
densidad del material, asi como del volumen con las dimensiones previamente establecidas, de tal forma
que:

Densidad: 8.86 L3
cm

Volumen Placa 1: (2.7)(1.3)(0.25) = 0.87775 cm?3
mr g
P=—[% -  m=p-Vig]

m = (8.86)(0.87775) = 7.775 [g]

Lo anterior quiere decir que de forma tedrica tendriamos que la masa de las placas con las
dimensiones de la Placa 1 es de 7.775 gramos, pero debido a la tolerancia de +0.2 mm resultante del
magquinado este valor podria variar en algunas décimas de gramos. Por lo tanto, se comprobd de manera
real la masa al tener las placas maquinadas y se obtuvo que en promedio cada placa (contrapeso) de laton
con las dimensiones de la Placa 1 tuvieron una masa de 7.3 gramos.
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Se realizé el mismo procedimiento para obtener la masa tedrica y real de las pequefas placas
(contrapesos) con las dimensiones de la Placa 2 y los resultados fueron los siguientes:

Densidad: 8.86 i3
cm

Volumen Placa 2: (3.1)(0.88)(0.22) = 0.6 cm3
my g
P=—[% - m=p-Vig]

m = (8.86)(0.6) = 5.32 [g]

Para este sequndo caso se tiene una masa teorica de 5.32 g por cada placa (contrapeso) de laton
con las dimensiones de la Placa 2. Al corroborar la masa real se tiene en promedio un valor de 5.2 g.

Se maquinaron 4 placas pequefias con las dimensiones de la Placa 1y dos placas (contrapesos)
con las dimensiones de la Placa 2. Esto quiere decir que la suma de la masa de las primeras placas
pequefias es de 29.5 gramos, y la suma de la masa de las segundos contrapesos es de 10.6,
aproximadamente. En total, ambos modelos de plaquitas nos permiten variar un estimado de 40.1 gramos.

c.3.2. Buje

Posterior a la declinacion de la idea del uso de una
guia lineal cuadrada se propuso la implementacion
de ejes cilindricos de acero inoxidable, el
desplazamiento lineal a través del eje de acero se
llevara a cabo por medio de un buje de aluminio.
Dicho buje es de la marca Misumi ® y se adquirio
comercialmente. Este elemento tiene una longitud
total de 18 mm de largo, un didmetro interno de 6
mm y un diametro externo de 12 mm, en la Figura
38 se muestra un disefio renderizado del buje de Figura 38. Buje de aluminio
aluminio mencionado.

Después de haber comprobado su funcionalidad en conjunto con el eje circular de acero
inoxidable, se optd por disminuir el area de contacto entre ambos elementos deslizantes, de esta forma
el efecto de la friccion se veria disminuido, lo cual provocaria que el desplazamiento entre el buje y el eje
sea mas continuo y prolongado, asi como un aumento en la velocidad en el movimiento relativo de estos
dos componentes. Por tal motivo, se efectud un maquinado en el buje disminuyendo el area de la pared
circular en contacto con el eje. Este proceso se llevo a cabo por medio de un proceso de arranque de
viruta (fresado) con el uso de una herramienta de corte de 2", la cual penetr6 en el buje de manera vertical
y perpendicular de tal modo que la herramienta atravesara completamente la pieza, este proceso se
ejemplifica en la parte superior de la Figura 39, en la que se observa una vista transversal del buje. El
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resultado de dicho maquinado se puede
apreciar en la imagen inferior de la Figura
39. Cabe mencionar que esta
modificacion no afecta en absoluto la
funcionalidad.

Se compard la funcionalidad de
un buje sin maquinary el maquinado y se
constato que el efecto de la friccion
disminuyd con esta modificacion,
logrando un desplazamiento mas veloz y
continuo entre los elementos deslizantes
(buje de aluminio y eje de acero
inoxidable).

¢.3.3. Soporte de bobina

La bobina de cobre seleccionada tiene
dimensiones de 31.6 x 30 x 11 mm, en su
centro tiene un orificio cuyas medidas son
18.4 x 17 x 11 mm, tal como se aprecia
en la Figura 40, esta representa en una
imagen renderizada la geometria que tiene
la bobina y la localizacion del agujero
central, es importante mencionar que en
esta imagen las espiras de cobre que
conforman la bobina se visualizan como
un solido, esto por fines practicos en el
modelo geométrico (CAD), pero en
realidad se trata de una cantidad indefinida
de vueltas de alambre de cobre alrededor
del orificio rectangular central.

Se determind que esta bobina

seria parte de la masa que esté oscilando, de tal modo que los imanes a su alrededor se encuentren en
una posicion fija. Esto significa que tanto el buje de aluminio como la bobina de cobre estarian unidos de

Herramienta de corte

e

Buje de Al

Herramienta de corte
atravesando
verticalmente el buje

Direccién
de corte

O

Figura 40. Proceso de maquinado y resultado final

tal forma que puedan desplazarse en conjunto sobre el eje de acero.

Por este motivo se procedio a disefiar una pieza que permitiera mantener unidos el buje
maquinado de aluminio y la bobina, ademas, ambos elementos conformaran la masa osciladora la cual
deberd ser variable, por lo tanto, esta pieza acopladora entre el buje y la bobina también permitira Ia
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colocacion y ensamble de las pequefias placas de laton disefiadas y manufacturadas especificamente para
este proposito.

A continuacion, se muestra en la Figura 41 diferentes vistas del renderizado del disefio del modelo
geométrico realizado por computadora de dicho soporte para la bobina.

{

[

u‘?)
\ /[

Barrenos para tornillo Barreno para ensamblar
de latén el buje

Figura 41. Soporte interno. (A) Vista isométrica; (B) Vista superior; (C) Vista frontal; (D) Vista lateral

En la Figura 41 (A) se aprecia la vista isométrica de dicho soporte; la Figura 41 (B) representa la
vista superior, en esta vista se visualizan los barrenos que serviran para insertar los tornillos de laton,
asimismo, en esa posicion se colocaran las placas de latdn maquinadas; en la Figura 41 (C) esta la vista
frontal del disefio, la mayor caracteristica de esta vista es que se encuentra el barreno en el cual se
ensamblara por interferencia el buje de aluminio maquinado; por ultimo, en la Figura 41 (D) se observa
una vista lateral en la cual es posible visualizar un pequefio barreno que servira para poder ajustar y unir
un extremos de un resorte.

Este disefio, al igual que los soportes en “T”, se fabrico por medio de manufactura aditiva
utilizando polidcido lactico (PLA) como material de aporte. En las figuras consecuentes se presenta el
disefio manufacturado, asi como ensamblado con sus respectivos elementos. Por ejemplo, en la Figura
42 (A) y 42 (B) se observan dos diferentes vistas del soporte para la bobina con el buje maquinado
ensamblado por interferencia. El buje no estd completamente insertado dentro del soporte debido a que
posteriormente se requiere de otra pieza que funcionara como una union cinematica. En la Figura 42 (C)
se ve la bobina de cobre con las terminales donde se realizaran mediciones antes de ser ensamblada en
el soporte disefiado, junto a la bobina esta el soporte con el buje acoplado. En la dltima Figura, la 42 (D),
se encuentra la bobina ensamblada en el soporte de PLA, de igual forma, se muestra la manera en que
los tornillos se laton se insertan y funcionan para sostener las plaquitas de laton con las medidas de la
Placa 1, de este modo son facilmente intercambiables y por lo tanto, variar la masa.
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' Soporte de |
bobina

Soporte y placas de latéon
ensamblados a la bobina

Figura 42. Soporte interno para bobina fabricado en PLA. (A) Buje insertado por interferencia; (B) Vista superior;
(C) Soporte y bobina con terminales conectadas; (D) Soporte, placas y bobina

Finalmente, la Figura 43 muestra las 4 placas de laton ensambladas y posicionadas en su
respectivo lugar con ayuda de un par de tornillos de laton que las mantienen fijas con el apoyo de una
tuerca para cada uno en la parte inferior. El disefio de este soporte para bobina garantiza la correcta union
de la bobina'y el buje que conforman la masa que estara desplazandose a través del eje de acero, de igual
manera, Se asegura la caracteristica de la variabilidad de la masa mediante el uso e intercambiabilidad de
las plaquitas de laton.

Soporte, tornillos y placas de
laton ensamblados a la bobina

Diseno para ensamblar
cuatro placas de laton

Figura 43. Soporte con placas de laton (contrapesos)
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¢.3.4. Unidn cinematica

Se selecciond la Version 4 de los soportes en “T”, esto implica que en el eje circular inferior tendria la
funcion de desplazar el buje maquinado de aluminio, a su vez, el eje superior debid contener una
restriccion cinematica que evitd desplazamientos rotacionales alrededor del eje Z, y que solo permitiera
el desplazamiento lineal sobre este mismo eje, tal como se muestra en la Figura 44.

Y Y
zZ X X
. Z
Evitar Permitir

Figura 44. Desplazamientos sobre el eje Z

Para lograr este objetivo, inicialmente se implement6 una pieza acopladora que estuviera unida
al buje de aluminio y que a su vez posea la restriccion mecénica que evite movimiento rotacional y sélo
permita el desplazamiento lineal, ademas, con el correcto disefio es posible agregar las 2 placas de laton
previamente maquinadas con las dimensiones de la Placa 2, adicionalmente tiene la capacidad de
ensamblar una plaquita de laton extra si se desea, pero esta opcion debera ser evaluada para considerarla
en la iteracion final del disefio. Esta pieza se muestra en la Figura 45. Entre sus principales caracteristicas
estd la simetria de la pieza, lo cual permite que se coloque una placa pequefa de laton a cada lado y una
mas adicional en el centro, asimismo, se colocaron barrenos para que estos elementos (contrapesos)
puedan estar sujetadas a la pieza por medio de un par de tornillos de laton; por otro lado, se
implementaron dos ejes que podran sujetar un elemento mecanico que permitira el desplazamiento lineal.
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Ejes para insercion de
rodamientos

/ \

ol S 2o oW

Espacios para colocar placas de latén Barreés para sujecion de las placas Espacio libre para buje de aluminio
Figura 45. Pieza para unién cinematica V1. (A) Vista frontal; (B) Vista isométrica; (C) Vista posterior

Como primera iteracion, en los ejes de los extremos sefialados se propuso el uso de un par de
rodamientos metalicos, de esta forma, el eje circular se colocaria en el centro de ambos rodamientos para
permitir un desplazamiento lineal a lo largo del eje. Los rodamientos tienen un didmetro interior de 2 mm
y un diametro exterior de 8 mm. El ensamble completo de la masa osciladora con esta primera propuesta
se observa en la Figura 46.

Bobina

Par de
/odamientos

’A metalicos

Pieza para unién cinematica

Tornillos y
placas de latén
magquinadas

Buje maquinado

Vista lateral

Figura 46. Ensamble con contrapesos y rodamientos metalicos

En el ensamble completo de la primera iteracion se visualizan las 7 placas de laton colocadas en
su respectivo lugary sujetadas por tornillos, igualmente, los rodamientos previamente mencionados estan
ensamblados. Al tener ensamblada en su totalidad la masa osciladora se procedio a la realizacion de
pruebas preliminares para valorar su desplazamiento a lo largo del eje circular, a su vez, se coloco en
cercania de los imanes de neodimio para validar que el campo magnético no actuara sobre algun
componente, tal como sucedio anteriormente con la guia lineal cuadrada descartada. Al colocar la masay
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los imanes en la posicion en la que se realizarian las pruebas experimentales se descubrié que a pesar
de que los rodamientos no estuvieran en contacto directo con los imanes, estos se imantaban por efecto
del campo magnético que los rodeaba, por este motivo, se descartd definitivamente el uso de algun
componente metalico para la restriccion cinematica, ya que si dicho componente o elemento mecanico
interacttia con el campo magnético el desplazamiento lineal se vera afectado y no sera continuo puesto
que el elemento mecanico estara constantemente atraido por el campo magnético generado por el iman.
Finalmente, se descarto la opcion de colocar una placa (contrapeso) extra en el centro de la pieza, ya que
solo aportaba un cambio en la masa de aproximadamente 2 gramos Yy, sobre todo, la sujecion de esta
placa extra no era estable, por lo que podria ocasionar problemas vibratorios extras o bien, que durante
la ejecucion de una prueba experimental se aparte de su posicion inicial.

Por esta razon, se procedio a realizar una segunda iteracion del disefio de la pieza acopladora, la
cual se muestra en la Figura 47. Los cambios generados en esta nueva iteracion consistieron en retirar
los ejes superiores que anteriormente funcionarian para sostener los rodamientos, en su lugar de opto
por emplear superficies planas que servirian como superficie para colocar el o los elementos que
conformarian la restriccion cinematica, ambas superficies estan unidas a través de una pequefa superficie
plana, dicha superficie se encuentra en la parte superior de la pieza y la funcion principal de esta es que
el sensor laser apunte en esa area para asi poder registrar el desplazamiento de la masa que estard en
movimiento (o bien, del grado de libertad). Se conservo el disefio simétrico que permite colocar una placa
pequefia de laton a cada lado, como lo muestra la Figura 47 (C), las cuales estarian sujetadas por un solo
tornillo de laton que atravesaria los barrenos que se visualizan en la Figura 47 (A), igualmente, se descarto
la idea de usar una placa pequefa de laton extra en el centro de la pieza, esta misma figura presenta la
vista isométrica de dicha pieza acopladora. En la Figura 47 (B) se muestra la vista posterior de la pieza, el
espacio libre sefialado con forma de arco y se disefo con esta geometria ajustandose al buje de aluminio
para que se desplace sin problema alguno.

Espacio para la restriccion cinematica

% \
ml‘»\

1 7

Barrenos para sujecion de las placas  Espacio libre para buje de aluminio  Espacios para colocar placas de latén

Figura 47. Pieza para union cinemética V2. (A) Vista isométrica; (B) Vista posterior; (C) Vista frontal
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Dentro de esta segunda iteracion, el espacio disponible para colocar la restriccion cinemética
seria ocupado por un par de semicilindros que se colocarian sobre cada superficie plana, dichos
semicilindros son de acrilico, lo que retira cualquier posibilidad de que se encuentren atraidos por el
campo magnético de los imanes. Estos semicilindros estarian tocando un punto a cada lado del eje circular
superior de manera tangencial, por lo que se reduciria bastante el efecto de la friccion entre elementos
deslizantes. En la Figura 48 (A) se observa el primer disefio de la pieza acopladora al cual se le hizo una
prueba preliminar para valorar las dimensiones y el método de unidn entre esta pieza y los semicilindros,
considerando ademas el material del que estan fabricados, hay que recordar que la pieza acopladora esta
manufacturada con material PLA y los semicilindros son de acrilico. La unién entre ambos materiales
resulta satisfactoria al utilizar pegamento comercial. En la Figura 48 (B) se presenta el disefio de la segunda
iteracion de la pieza acopladora fabricada a través de manufactura aditiva, también se observan las
pequefias placas de laton (contrapesos) laterales y su sujecion transversal por medio de un tornillo de
laton, igualmente se ve la opcion de la plaquita de laton central descartada.

Restricciones
cinematicas Espacios

disefiados

{/ \ para
) & - ) acoplar
: dos placas
laterales

n_— Area para
d

esplazamiento
del buje

Figura 48. Pieza para union cinemética. (A) V1 con restricciones cinematicas; (B) V2 con contrapesos

Con la pieza acopladora ensamblada a la masa osciladora, se realizaron nuevamente pruebas
preliminares de funcionamiento tal como se llevaron a cabo con el disefio de la primera iteracion, con
ayuda de estas pruebas fue posible destacar un error de disefio cinematico que estaba afectando el
correcto desplazamiento de la masa a lo largo de ambos ejes circulares. El problema encontrado fue que
al desplazar la masa de un extremo a otro de los ejes circulares esta se detenia o simplemente no se
desplazaba, esto debido a una sobre restriccion cinematica generada al colocar una restriccion que evite
el movimiento rotacional a cada lado del eje circular tal como se observa en la Figura 49 (A).
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cinematica
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Sobre restriccion
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Figura 49. Pieza para unién cinematica V2. (A) Vista isométrica; (B) Vista posterior; (C) Vista frontal

Por consiguiente, en una tercera y altima iteracion en el disefio de la pieza acopladora se opto
por colocar Unicamente un semicilindro que esté en contacto con el eje circular en un solo punto como
se muestra en la Figura 49 (C). Al efectuar las respectivas pruebas preliminares se constatdo que el
desplazamiento de la masa osciladora a lo largo de los ejes circulares mejoraba considerablemente, ya
que era continuo y adicionalmente, se elimind cualquier problema que tuviera lugar con respecto a la
interaccion del campo magnético de los imanes con algin componente dentro del disefio.

c.4. Subensamble para campo magnético

Para la generacion del campo magnético se determiné el uso de imanes de neodimio debido a las
caracteristicas intrinsecas de estos, los cuales proveen de un campo magnético de mayor fuerza en
comparacion con imanes comunes de ferrita. Es importante mencionar que se utilizara la bobina de cobre
cuadrada anteriormente descrita, la cual estara en constante interaccion con los imanes, las dimensiones
de la bobina son 30.2 x 31.6 x 11 mm, por consiguiente, se aprovecharan tres lados de la bobina de
cobre cuadrada, estos 3 lados son los laterales y el inferior y estaran en contacto directo con los imanes
de neodimio. Por esta razon, se disefid un ensamble que contenga los tres imanes de neodimio, a la vez
que la distancia entre la bobina y los imanes pueda ser previamente ajustada. Los imanes se mantendran
en una posicion fija, mientras tanto, la bobina serd parte de la masa que esté oscilando, de esta forma el
desplazamiento relativo entre la bobina de cobre y los imanes generado por las vibraciones del sistema
sera lo que genere energia eléctrica en pequefa escala [mW]. En la Figura 50 se representa lo anterior
mencionado, donde las flechas en color rojo sefialan la distancia que podré variarse entre la bobina de
cobre y los imanes, asimismo, se visualiza la posicion que tuvieron los imanes con respecto a la bobina
y la interaccion del campo magnético.
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Distancia ajustable entre el iman y la bobina

b . b

Distancia ajustable I «— Campo magnético
entre el imany la
bobina

Figura 50. Posicion de imanes y campo magnético con respecto a la bobina de cobre

Para lograr lo anterior, el subensamble en cuestion constara de 4 partes las cuales se explicaran
a continuacion:

Tabla 10. Componentes del sub ensamble magnético

Nombre Imagen Caracteristicas

Dimensiones: 63.5 x 19 x 4.5 mm

Iman de neodimio L
Genera el campo magnético

Se ensambla por interferencia un imén y
se ajusta su posicion y la distancia que
existe con respecto a la cara inferior de la
bobina por medio de un par de tornillos.

Soporte iman
inferior

Se utiliza un soporte para cada cara
lateral de la bobina, en estos se ensambla

Soporte imén . . . .
4 por interferencia un iman. Es posible

lateral . . . o
ajustar la distancia entre el imén y la
bobina.
Esta base se ensambla al cubo de Al de
10 x 10 cm, ademas, se colocan los
Base soporte para . .
) soportes anteriormente mencionados
imanes

para ser ajustados a la posicion deseada
con respecto a la bobina.
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La Figura 51 muestra el ensamble disefiado para campo magnético el cual permite variar la
distancia entre el iman y la bobina, esta distancia es posible ajustarla por medio de tornillos. Los imanes
se ensamblan por interferencia. Asimismo, el subensamble se ensambla al cubo de aluminio también por
interferencia, siguiendo el mismo principio e idea de los soportes con forma de “T” que sostienen los ejes
cilindricos. Se observan ademas los tres imanes de neodimio insertados en su correspondiente posicion.
Las flechas en color naranja representan el desplazamiento que poseen los 3 soportes para imanes (2
laterales y 1 inferior), de esta forma los imanes se podran acercar o alejar de la bobina de cobre segun
se desee, este ajuste se realizara por medio de tornillos, las flechas en color verde sefialan los barrenos
y el espacio en el cual seran colocados tales componentes. Las flechas en color morado sefalan los
espacios disefiados para el ensamble por interferencia que tendra la base del soporte de los imanes con
las aristas inferiores del cubo de aluminio.

Desplazamiento para ajustar distancia entre iman y bobina

et =

>

Imanes de ===p-
neodimio

|

\ Espacios para ensamble por / Espacio para

interferencia al cubo de Al sujeciéon con

Barreno para
sujecién con
tornillo

tornillo

Figura 51. Sub ensamble para campo magnético

d. Protocolo experimental

Para poder realizar las pruebas experimentales ya se posee el ensamble completo de todos y cada uno
de los modelos geométricos de los elementos que conforman al Amortiguador Electromagnético que
fueron previamente disefiados y manufacturados. Mas adelante, se presentaran imagenes donde se
aprecia la posicion final que ocupa cada uno de los elementos como parte del sistema, asi como
ilustraciones del ensamble final desde diferentes las diversas vistas lateral, frontal, superior, asi como
vistas de seccion que permiten observar internamente el sistema. Finalmente, se muestran imagenes del
prototipo fisico en cuestion con todos sus elementos disefiados, fabricados y ensamblados.

Posterior al ensamble de los elementos que conforman el Amortiguador Electromagnético, se
procedio a ejecutar las pruebas experimentales. Estas pruebas se describen en el siguiente procedimiento:
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Asegurarse que la estructura en la que esta colocado el cubo de aluminio que contiene al AE se
encuentre ajustada correctamente.

Posicionar la masa osciladora en el centro del efector final (cubo de Al). El sensor laser estara
apuntando en todo momento hacia la masa, por lo tanto, la medicion del sensor laser mostrada
en la interfaz grafica del programa en LabView debe ser cero.

El efector final deberd encontrarse en completo reposo y alineado al plano de trabajo (x,y).
Posteriormente, con ayuda de una pinza que se sujeta a uno de los soportes en “T” colocar en la
posicion de lanzamiento, para esta investigacion se determind que esta posicion se encuentra a
un desplazamiento de 30 mm del plano de trabajo (x,y) en direccion de Z positiva.

Realizar la medicion y captura de los datos de la posicion por medio del sensor laser, esto
comienza en el momento en que la pinza es liberada. Al soltar manualmente la pinza la masa
comenzara a oscilar a lo largo de la direccion de Z sobre los ejes circulares. La duracion de cada
prueba experimental es de 5 segundos.

Al finalizar este tiempo, el programa detiene la captura de datos los cuales son almacenados en
un archivo que después puede ser leido como un documento de Excel.

Se realizaron pruebas bajo dos condiciones de operacion: la primera consistio en registrar el
desplazamiento de la masa con el circuito R-L cerrado, es decir, conectando la resistencia
eléctrica seleccionada. La segunda condicion se basé en el registro del desplazamiento de la
masa con la diferencia que el circuito eléctrico estuvo abierto, lo que significa que la resistencia
eléctrica no estuvo conectada.

79



4, RESULTADOS
a. Prototipo armado

Enseqguida se muestra el amortiguador electromagnético armado y ensamblado, primeramente, mediante
diversas vistas del disefio del modelo geométrico y posteriormente el ensamble fisico manufacturado, en
ambas secciones se hace referencia a las partes y elementos que lo conforman con motivo de explicacion
y para que sea de mayor facilidad y rapidez la identificacion de estos y su ubicacion final.

a.1. Ensamble completo del modelo geométrico (CAD)

Mediante el uso del software de disefio SolidWorks version 2019, se construyo el siguiente ensamble
utilizando los disefos y versiones finales de cada propuesta de todos los elementos que conforman en
su totalidad el amortiguador electromagnético (AE). En la Figura 52 se observa la vista isométrica donde
es posible visualizar los soportes en forma de “T” de la Gltima iteracion (Version 4), el subensamble
magnético con los tornillos, parte de la bobina de cobre, asi como de una placa de laton y la parte superior
de la pieza acopladora que en conjunto constituyen la masa osciladora ubicada en el centro del cubo, los
resortes fabricados en cobre situados a cada lado de la masa y los ejes cilindricos de acero inoxidable.

Figura 52. Ensamble del modelo geométrico del amortiguador electromagnético (Vista isométrica)

En la Figura 53 se presenta la vista superior y frontal del amortiguador electromagnético,
respectivamente. En la vista superior es facil observar que la bobina de cobre se situa en el centro del AE,
de igual forma se aprecia el espacio disponible que tiene para desplazarse a lo largo de los ejes de acero
inoxidable, una seccion de este desplazamiento atravesara el campo magnético originado por los imanes
de neodimio; ademas, se aprecia con claridad que los soportes se disefiaron de tal manera que se
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ajustaran a la longitud de los ejes comerciales de acero inoxidable para lograr una simetria en el disefio.
En la vista frontal se presenta a través de un rectangulo amarillo el area disponible para que el sensor
laser registre la posicion de la masa osciladora (grado de libertad) durante las pruebas experimentales,
también se observa que tres de los cuatro lados de la bobina de cobre estan en contacto con el campo
magnético, es decir, el inferior y los laterales, tal como se disefid y penso previamente.

Espacio disponible para Sistema de
registro de posicién con ajuste eje
| Sub ensamble campo magnético | sensor laser superior

Soportes ajustables Cubo de Al
(Version 4) (10x10 cm)

Figura 53. Amortiguador electromagnético ensamblado. (A) Vista Superior; (B) Vista frontal

A continuacion, en la Figura 54 se muestra una vista de seccion donde se visualizan con mayor
claridad la manera en que se ensamblaron los componentes previamente disefiados. Por ejemplo, se
observa la forma en que las restricciones fisicas disefiadas para para la dltima version de los soportes
evitan el movimiento de los ejes en direccion del eje “Y”. También es posible ver el ensamble por
interferencia entre el cubo de aluminio con los soportes que sostienen los ejes circulares. Por otro lado,
se presenta claramente la importancia de que los resortes y los elementos que permitirian variar la masa
fueran de un material no magnético, ya que estos iban a estar en contacto con el campo magnético de los
imanes de neodimio y de haber sido resortes convencionales o, en este caso, placas maquinadas
(contrapesos) en algun otro material, habrian evitado el desplazamiento continuo de la masa a lo largo de
los ejes circulares.
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Figura 54. Amortiguador electromagnético ensamblado. Corte lateral
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interferencia

[

Por ultimo, en la Figura 55 se observan dos cortes, los cuales permiten ver una seccion del
ensamble de la vista frontal y trasera, respectivamente, de tal manera que es posible observar la forma en
que el buje maquinado de aluminio se ensambla junto con las piezas acopladoras, asi como la posicion
de las plaquitas de laton las cuales se pueden quitar con gran facilidad logrando asi variar el valor de la
masa. El subensamble del campo magnético al ser ajustable permite variar la distancia que hay entre los
imanes y la bobina de cobre. Finalmente se muestra con mayor claridad la funcion que tiene el eje circular
superior, el cual por medio de una restriccion cinematica impide que haya una rotacion en el eje “Z”.
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Restriccion cinematica | » X

Subensamble ajustable para campo
magnético e imanes acoplados

Figura 55. Amortiguador electromagnético ensamblado. Corte frontal

a.2. Prototipo fisico

En las siguientes imagenes se presenta el amortiguador electromagnético con todos sus componentes
manufacturados y ensamblados, al tener completo el prototipo fisico se realizaron pruebas experimentales,
asimismo, se explican las diferencias que presenta el modelo geométrico realizado computacionalmente
con respecto al real.

En la Figura 56 se observa que las esquinas del cubo de aluminio estan fabricadas por medio de
manufactura aditiva y que ademas presentan barrenos los cuales tienen como propdsito sujetar el
amortiguador electromagnético por medio de cables de acero trenzado a la estructura de la maquina de
proposito especial que conforma la configuracion de un cable robot plano, las caracteristicas viscoelasticas
de dichos cables fueron estudiadas en [5]. También se observa el ensamble por interferencia entre los
soportes previamente disefiados y el cubo de aluminio. Cada resorte fue ensamblado por un extremo a
uno de los soportes por medio del disefio propuesto y el otro extremo se ensambld a cada lado de la
masa oscilante. Por ultimo, se visualiza el eje circular superior y la restriccion cinematica que fue disefiada
para evitar el movimiento rotacional de la bobina alrededor del eje.
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Cubo de aluminio
(10 x 10 cm)

Soporte ajustable
(4° iteracion)

Figura 56. AE Prototipo fisico

En la Figura 57 se muestra una vista inclinada del plano frontal y superior del amortiguador
electromagnético. La principal diferencia con respecto al ensamble del modelo geométrico consiste en
que se agregd una pequefia pieza de aluminio con la finalidad de que el laser apunte en el area que
proporciona dicha pieza y con ello se registre la posicion de la masa osciladora. Se decidié optar por
dicha pieza de Al ya que para que el laser funcione y haga las mediciones correctamente se necesita una
superficie lisa y de color claro mate.
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Imanes
ensamblados en
subensamble
ajustable para
campo magnético

Espacio disponible
para registro de
posicion con
sensor laser

Tornillo y tuerca
para sujecion de la
pieza de ajuste del

eje superior

Soporte ajustable
(4° iteracion)

Figura 57. AE Prototipo fisico. Vista frontal

La Figura 58 muestra la vista superior del Amortiguador Electromagnético, la principal diferencia
es que se conectd un cable a cada terminal de la bobina, esto para poder conectar la resistencia eléctrica
seleccionada. Ademas, se cubrio la bobina de cobre con cinta para evitar que esta se dafara al manipularla
0 ensamblarla, para ello se realizaron pruebas rapidas preliminares para comprobar que la interaccion
entre la bobina con el campo magnético no se viera afectado de alguna forma con la cinta cubriendo las
espiras de cobre. Por ultimo, la localizacion y disefio de los componentes tales como la masa osciladora,
resortes y el subensamble para campo magnético permiten que desde esta vista se aprecie claramente la
simetria del disefio del sistema, esto con fines de que la masa del sistema se encuentre distribuida lo mas
homogéneamente posible.
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| Restriccion fisica

para el eje superior

Soporte ajustable
(4° iteracion)

Placas y tornillos
de latén

Terminales para medicion
de energia eléctrica

Resortes de cobre
caracterizados

Subensamble
ajustable para
campo magnético

Eje superior de
acero inoxidable

Figura 58. AE Prototipo fisico. Vista superior

En la Figura 59 es posible observar la vista lateral del ensamble en donde se aprecia el
acoplamiento del resorte ubicado del lado izquierdo con el correspondiente soporte de dicho lado. Esto
se logra por medio del disefio previamente explicado. También se aprecia la sujecion del eje superior con
los soportes manufacturados en PLA (poliacido lactico), como anteriormente se menciono, los soportes
en “T" abarcan espacio exterior del cubo de aluminio con la finalidad de ajustarse a la longitud de los ejes
circulares de acero.
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Sujecion del
eje superior

Subensamble
ajustable para
campo magnético

Acople del
resorte-soporte

Soportes ajustables
(4° iteracidn)

Figura 59. AE Prototipo fisico. Vista lateral

Tal como fue posible observar y analizar, el prototipo fisico no tuvo diferencias significativas con
respecto al modelo geométrico computarizado, salvo por detalles que no tenian mucho sentido de colocar
en el disefio por computadora como lo son las terminales que se le agregaron a la bobina. Esto habla de
una correcta ejecucion y apego al disefio planteado al momento de manufacturar y ensamblar cada uno
de los componentes previamente disefiados. Se realizaron las pruebas experimentales con el protocolo
experimental al prototipo fisico antes mostrado vy los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

b. Vibracién con masa

En la Grafica 5 se presenta el comportamiento de cuatro pruebas experimentales que se desarrollaron de
acuerdo con el protocolo experimental anteriormente descrito, el cual consiste en colocar al efector final
en posicion de lanzamiento, es decir, a 30 mm en direccion de Z positiva. Estas pruebas registran el
comportamiento y desplazamiento de la masa en vibracion libre sin la conexion de la resistencia eléctrica
con la bobina de cobre, es decir, estas pruebas se efectuaron con el circuito abierto. Se observa que el
tiempo de la oscilacion de la masa no excede los 3 segundos.
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Vibracion de la masa osciladora sin resistencia electrica
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Gréfica 5. Vibracion de la masa osciladora sin resistencia eléctrica

c. Vibracion con masa y resistencia

En la Gréfica 6 se presenta el comportamiento de 4 pruebas experimentales que se desarrollaron de
acuerdo con el protocolo experimental anteriormente descrito, el cual consiste en colocar al efector final
(cubo de Al) en posicion de lanzamiento, es decir, a 30 mm en direccion de Z positiva. A diferencia de la
grafica anterior, estas pruebas registran el comportamiento y desplazamiento de la masa en vibracion libre
con la conexion de la resistencia eléctrica con la bobina de cobre, es decir, estas pruebas se efectuaron
con el circuito eléctrico cerrado, por lo tanto, se tiene al sistema del amortiguador electromagnético
funcionando en su totalidad. Se observa que el tiempo de la oscilacion de la masa se acerca apenas a 10s
2.5 segundos.
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Vibracion de la masa osciladora con resistencia electrica
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Grafica 6. Vibracion de la masa osciladora con resistencia eléctrica
d. Comparacion de vibraciones

En la Grafica 7 se realiza una comparacion del comportamiento registrado durante el desplazamiento de
la masa cuando se tiene el circuito abierto (sin conectar la resistencia eléctrica) y cuando el circuito esta
cerrado (la resistencia eléctrica de 220 € esta conectada a la bobina de cobre). Se debe mencionar que
el desplazamiento de la masa debido a la vibracion libre del sistema registrado en ambas gréficas presenta
un comportamiento que se describe en una forma sinusoidal. Para continuar, cada grafica representa el
promedio de las cuatro pruebas anteriormente mostradas, es decir, 1a grafica en color azul es el promedio
de las pruebas sin la conexion de la resistencia eléctrica, las cuales se visualizan de forma individual en
la Grafica 5; por su parte, la grafica roja se conforma del promedio de las cuatro pruebas de la Grafica 6
cuando la resistencia eléctrica esta conectada.
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Promedios de la vibracion con y sin resistencia eléctrica
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Gréfica 7. Promedios de la vibracion con y sin resistencia eléctrica

Al analizar cada grafica se descubrio que el tiempo de asentamiento del promedio de las pruebas
sin el uso de la resistencia eléctrica es de 2.5403 segundos, por otro lado, al conectar la resistencia
eléctrica de 220 Q con la bobina, el tiempo de asentamiento promedio es de 2.4308 segundos. Esto
significa que al conectar la resistencia se presenta una reduccién del tiempo de asentamiento del 4.5%
con respecto al caso donde el circuito esta abierto y no se conecta dicha resistencia.

Para continuar, cabe sefialar que la amplitud vibratoria que describe el sistema también presenta
cambios cuando el circuito esta abierto y cerrado. Dicho cambio se observa con mayor notoriedad en los
valores maximos y minimos de la curva descrita por el desplazamiento. El valor méximo promedio
registrado sin el uso de la resistencia eléctrica se localiza a 19.9806 mm; por su parte, al conectar la
resistencia al sistema, el valor promedio maximo se localiza a los 21.8876 mm. De este modo, se obtiene
un incremento en la amplitud vibratoria del sistema de un 9.54% en su valor maximo. De igual modo, se
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muestra que el valor minimo promedio del caso donde no se uso la resistencia eléctrica esta ubicado en
-20.6539 mm, por el contrario, cuando la resistencia esta conectada el valor minimo esta en -22.3708
mm. Lo que también se traduce en un incremento del 8.31% de la amplitud vibratoria en el valor minimo
promedio de la curva del desplazamiento de la masa descrita por efecto de la vibracion libre. Estos son
los puntos mas representativos, ya que son los maximos y minimos, pero al analizar la Gréfica 7 se
observa que este fenomeno se repite con una menor magnitud en el resto de los valles y picos de las
curvas del desplazamiento.

Tabla 11. Comparacion de valores minimos, maximos y tiempo de asentamiento

Valor Maximo Valor Minimo ) .
Tiempo de asentamiento [s]
[mm] [mm]
Sin resistencia eléctrica 19.9806 -20.6539 2.5403
Con resistencia eléctrica 21.8876 -22.3708 2.4308
Incremento 9.54% Incremento 8.31% Reduccion 4.5%

Continuando con lo anterior, en la Tabla 11 se presenta de forma sintetizada y resumida los
valores maximos y minimos de cada curva de la Grafica 7, asi como sus porcentajes de incrementos y
reduccion para la amplitud vibratoria y el tiempo de asentamiento, respectivamente. Esta tabla permite un
analisis y visualizacion mas rapida y concisa de los resultados obtenidos y analizados.

Finalmente, al observar cualquiera de las Graficas 5, 6 y/o 7 es posible notar que en el desplazamiento
se presenta el comportamiento del efecto de la friccion viscosa, asi como de la friccion seca.
Primeramente, porque el desplazamiento tiene un comportamiento sinusoidal, seguido de que el
decaimiento de la amplitud vibratoria posee una forma exponencial, propio de la friccion viscosa, tal como
se aprecia en el Grafica 1. Posteriormente, se puede ver que la masa osciladora encuentra su punto de
equilibrio, o bien, se detiene marcando su registro con un desfase sobre el eje de las abscisas, que en
este caso es el eje de la variable del tiempo [s]; como se observo en la Grafica 2, este es una caracteristica
de la presencia del fendmeno de la friccion seca, también conocida como friccion de Coulomb. Por lo
tanto, es importante destacar que en este sistema se presentan ambos tipos de friccion y que tienen un
gran impacto en la conducta del desplazamiento del amortiguador electromagnético.
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5. CONCLUSIONES

a. Conclusiones generales y particulares

En esta investigacion se desarroll6 un Amortiguador Electromagnético, cuya aplicacion especial consiste
en ser implementado para el estudio de los fendmenos vibratorios que se suscitan en los cable robots
planos. Dicho desarrollo consistié en el disefio, fabricacion y construccion, validacion y experimentacion
de este.

La principal metodologia de disefio que fue utilizada para su realizacion es la propuesta por Pahl'y
Beitz [7], la cual esta basada en disefio funcional. Lo anterior consistio en la identificacion y desglose de
las funciones principales que debia realizar el sistema para posteriormente definir las funciones auxiliares
que permiten la correcta ejecucién de las funciones principales. Seguidamente, se procedi¢ al
planteamiento y seleccion de conceptos, en donde se propusieron diferentes soluciones fisicas para cada
funcion y se eligieron las mejores de acuerdo con criterios de seleccion propuestos.

Posteriormente, se procedio con el disefio de cada uno de los elementos clave en el sistema. Los
componentes que integran el disefio del amortiguador electromagnético consisten en el sistema de
desplazamiento lineal por el cual la masa oscila, el disefio final requirié la implementacion de un par de
ejes circulares de acero inoxidable asi como de un buje de aluminio para lograr el desplazamiento
deseado; a su vez, se cuenta con la caracteristica de que la masa osciladora es variable y facilmente
cuantificable, ya que su disefio permite afiadir o retirar placas del tamario ideal que fueron maquinadas en
laton; por su parte, esta el par de soportes fabricados a partir de manufactura aditiva que permiten el
acople de piezas v la sujecion y posicionamiento de dicho desplazamiento lineal; también se incluyen un
par de resortes de cobre los cuales estan previamente caracterizados; por ultimo, se encuentra el
subensamble para campo magnético, el cual también tiene la peculiaridad de ajustar la distancia existente
entre cada iman y la bobina de cobre. Es de suma importancia resaltar que se realiz un proceso iterativo
a cada elemento anteriormente mencionado con el objetivo de validar su disefio y funcionamiento, de esta
manera se identificaron aspectos y detalles que fueron modificados logrando que el disefio final de cada
uno se adecuara y cumpliera con sus respectivas caracteristicas y objetivos planteados.

Se debe resaltar la importancia que tuvo la seleccion de los materiales utilizados en la fabricacion de
cada elemento que forma parte del sistema, puesto que todos debian poseer la cualidad de no ser
magnéticos debido a que la imantacion y atraccion de los elementos hacia el campo magnético generado
por los imanes de neodimio influia negativamente en el desempefio final del sistema, tal como fue el caso
de la guia lineal cuadrada. De esta manera, los materiales empleados fueron acero inoxidable, cobre,
aluminio y poliacido lactico, comercialmente conocido como PLA.
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Después del disefio, fabricacion y ensamble de los elementos, se procedio a efectuar ensayos
experimentales para validar su funcionamiento. Las pruebas consistieron en el analisis de la vibracion
libre de la masa cuando se desplaza 30 mm en direccion de Z positiva partiendo de su punto de equilibrio.
Se recolectaron los datos de las pruebas experimentales para validar y analizar el desempefio del sistema.

Con lo anterior se puede concluir que la configuracion mecanica adecuada del sistema es la
presentada, ya que con base en los ensayos experimentales y el proceso iterativo que conllevd cada
elemento se demuestra que el disefo final es viable para su aplicacion en cable robots de configuracion
plana. Ademas, el sistema permite modificar los valores de las variables de la masa (m), por medio de
placas de laton maquinadas y caracterizadas, la rigidez del resorte (k) al poder intercambiar diferentes
resortes, y el amortiguamiento viscoso (b) al poder proponer algin otro sistema que permita el
desplazamiento deseado, 0 bien, al intercambiar entre un buje de aluminio maquinado con uno sin
maquinar. Por lo tanto, estas variables en conjunto forman el sistema m — k — b del cual parte el
modelado matematico planteado.

Aunado a lo anterior, se debe destacar que el proceso iterativo de los soportes en “T” permitio otorgar
de mayor rigidez al sistema, dado que en estos elementos es donde se efectua el desplazamiento lineal.
Esto se comprueba al analizar los datos de la Tabla 7, donde se obtuvo una reduccion del 84.2% del
esfuerzo de Von Mises, resultado de la optimizacion geométrica de dichos soportes. Ademas, el sistema
del desplazamiento lineal ejecutado por medio de los ejes circulares y el buje de aluminio presenta una
condicion de baja friccion entre el movimiento relativo de dichos elementos, esto se logrd al realizar el
maquinado al buje de aluminio con el fin de disminuir el area de contacto que presentaba con el eje.

Por otra parte, el amortiguamiento viscoso y de Coulomb producto de la friccion viscosa y seca
respectivamente, muestran un papel fundamental dentro del sistema de desplazamiento del amortiguador
electromagnético. Ya que, al observar las Graficas 5, 6y 7 se comprueba que este sistema presenta una
combinacion de amortiguamiento viscoso y de Coulomb, tal como también se habia planteado inicialmente
en el modelo matematico. En dichas gréficas se presenta una reduccion de la amplitud de manera
exponencial, propio del amortiguamiento viscoso. Por otro lado, después de un periodo de tiempo el
sistema alcanza un estado de reposo, este lapso también es conocido como el tiempo de asentamiento y
se registra con un desfasamiento con respecto al punto de partida, o bien, linea de equilibrio; estas dos
caracteristicas son propias del movimiento de una masa bajo efecto del amortiguamiento de Coulomb.

Ademas, de acuerdo con la Gréafica 7 y a la Tabla 11, existe una diferencia en los tiempos de
asentamiento al momento de implementar 0 no una resistencia eléctrica. Cuando se cierra el circuito, es
decir, se conecta la resistencia eléctrica de 220 Q a la bobina de cobre se presenta una reduccion del
tiempo de asentamiento de 4.5%. Esta reduccion es significativa en esta investigacion debido al marco de
referencia trabajado. De igual manera, segun lo establecido en el modelo matematico, el rendimiento del
sistema cambia de acuerdo con el valor de la resistencia con la que se desarrollen las pruebas
experimentales, ya que dicho valor implica un aumento de la friccion viscosa.
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De igual forma, de la Grafica 7 y la Tabla 11 también se puede concluir que la amplitud vibratoria
promedio descrita por el sistema aumenta con el uso de la resistencia eléctrica. Se obtuvo un incremento
del 9.54% vy del 8.31% en su valor maximo y minimo, respectivamente, en comparacion al caso en donde
no se esta conectando la resistencia.

Finalmente, el amortiguador electromagnético disefiado fue posteriormente implementado dentro del
conjunto de investigaciones del proyecto en un arreglo cableado como un amortiguador de masa
sintonizada (AMS) y como un amortiguador electromagnético de masa sintonizada (AEMS), mostrando
que, a pesar de que la magnitud de la diferencia en los resultados obtenidos entre las pruebas con el
circuito abierto y el circuito es pequefia, fue posible reducir el tiempo de asentamiento del arreglo cableado
cuando se utilizaba como un AEMS (circuito cerrado) en comparacion con un AMS (circuito abierto),
dichos resultados se estudiaron y presentaron en [51]. Esto quiere decir que ademas de la investigacion
propia desarrollada en este trabajo, el disefio propuesto fue validado experimentalmente para solventar y
dar validez al estudio previamente mencionado.

b. Trabajo a futuro

Para el desarrollo de futuras investigaciones se proponen las siguientes mejoras o bien, aspectos a tomar
en consideracion en relacion con el disefio de los componentes descritos en este estudio con la finalidad
de poder mejorar el funcionamiento individual y en conjunto del sistema de amortiguacion
electromagnética.

En primer lugar, en el analisis de las pruebas experimentales se observo que el desplazamiento de la
masa a lo largo del eje circular en direccion de Z tiene una duracion aproximada de 3.5 segundos, por lo
que para aumentar el tiempo de oscilacion de la masa se propone el disefio de un elemento mecénico el
cual esté en contacto con el eje Unicamente en puntos tangenciales, de esta manera se reduciria el area
de contacto entre elementos deslizantes reduciendo ain mas el efecto de la friccion entre estos. En la
Figura 60 se ilustra esta propuesta.

N .
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Actual: Buje de Propuesto: Puntos
aluminio maquinado tangenciales

Figura 60. Propuesta para reducir el efecto de la friccion

Por otro lado, se sugiere redisefiar el método de sujecion de los resortes con los soportes, asi
como la sujecion de los resortes con la masa osciladora, ya que la version actual presenta deficiencias en
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cuanto a este aspecto se refiere. Se requiere que la sujecion a los extremos de cada resorte sea mas
estable evitando que este elemento se desplace de su lugar.

Para continuar, se aconseja realizar mas pruebas experimentales con diferentes valores de la
resistencia eléctrica para asi encontrar un valor o un rango de valores en los que permita hacer mas
evidente el fenomeno de la disminucion del tiempo de asentamiento, asi como del cambio en la amplitud
vibratoria con respecto a las pruebas donde se tiene el circuito eléctrico abierto.

El siguiente aspecto por mejorar consiste en instrumentar el sistema de tal forma que permita
realizar la medicion de la energia eléctrica en mW que se esta generando por el desplazamiento relativo
entre la bobina conductora y el campo magnético inherente de los imanes. Al poderse cuantificar la energia
generada se estaria agregando una variable mas al estudio y con ello profundizar en el andlisis para
posteriormente, proponer un disefio que permita aumentar este valor o bien, disminuirlo, segun sea el
caso. Continuando con la anterior idea, posterior a la medicion de la energia eléctrica generada, se
propone instrumentar el sistema para lograr que dicha energia pueda ser almacenada en algun dispositivo
de pequefia escala. Esta energia podria ser utilizada para proveer de energia a otro elemento que asi lo
necesite.

Por ultimo, se recomienda modificar el método de lanzamiento del cubo de aluminio (efector
final) desde la posicion de lanzamiento, ya que en esta investigacion la iniciacion de los lanzamientos fue
por medio de un instrumento de muy poca precision, 1o que origind en algunos casos interferencia en el
punto y momento de partida, asimismo se aconseja que la captura de datos a través de la interfaz grafica
y el lanzamiento del efector final se realice de manera conjunta. Lo anterior debido a que algunas pruebas
presentaban un desfasamiento entre el inicio de la toma de datos y el momento del lanzamiento desde la
posicion inicial (en este caso, 30 mm en direccion Z positiva) como consecuencia de que ambas se
realizaban manualmente y de forma separada, confiando tUnicamente en la sincronizacion y pulso humano.
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