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En este trabaja se realiza un amilisis de un banco de ensayos estaticos con la finalidad de caracterizar su respuesta alas
pequefios impulsos. propio del funcionamiento de propulsores de plasma pulsante. Se define en primer termino un modelo de
viga continua empotrada en su base y su otm extrema fijado rigidamente al motor, generador de fa carga pulsante. Del
modele propues[Q se determinan las condiciones de borde. a continuaci6n los modos y frecuencias naturales y por ultimo su
comportamiento dim\mico bajo carga pulsante peri6dica. Esta se representa en serie de Fourier. anahzandose los resultados
en el dominio del tiempo. Los resultados obtenidos con el modelo de viga continua. se comparan con las simulaciones
realizadas con modelos discretos. y con los resultados de las mediciones realizadas para la calibraci6n del banco de ensayos
estaticos. can la finalidad de validar y evaluar la precision de los resultados obtenidos al emplear estos modelos.

Se desarrolla la formulaci6n de la din:imica de una viga cantilever tratada como un sistema continuo y en la resoluci6n de las
ecuaciones diferenciales y algebraicas se emplea el software de manipulacion simb6lica MAPLE V'" [7.81. y para realizar
los calculos numericos se utiliza el software MATLAB'" [9] con SIMULINK'" [lOj, poniendo de manitiesto que el
desarrollo de estos prograrnas acompailado con la evolucion del hardware de las computadoras personales permite obtener.
en forma nipida y eficiente. soluciones analfticas de formulaciones continuas que aproximan problemas de interes practico.

En la Figura I se muestra el banco de ensayos est:!tico y el motor de plasma pulsante montado en 01 [2J. EI banco ha sido
modelado como una viga cantilever y el motor como una masa sismica en su extremo tibre. considerando la traslaci6n y
rotacion de dicha masa.

Las hip6tesis adoptadas son las siguientes: HI) Viga de Euler-Bemouilli. H2) Empotramiento perfecto. H3) Se consideran
bajas frecuenclas de vibracion de la viga. Es de notar que la hip6tesis H2 implica que la ecuacion de la elastica de la viga

( E I a'; = p(z) ) es valida para pequefias defonnaciones y giros de las secciones y que para obtenerla se ha despreciado laaz
influencia del esfuerzo de cone. Desde el punta de vista din3.mico solo se ha considerado el movimiento de traslaci6n sin
tener en cuenta el movimiento rotatorio de los elementos de viga. La ecuaci6n diferencial de movimiento de flex.i6n en
vigas. de acuerdo a las hip6tesis anteriores. es la siguiente [11:

a' (a'v) a'v- EI-+pA-az' az' at'

z: coordenada ton itudinal de la vi a.
V(z.t): des lazamiento transversal de la vi a.
p(z.n : carga transversal aplicada.
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Para determinar las cuatro condiciones de borde que se necesitan para integrar Ia ecuaci6n diferencial (1). primero utilizamos
la condici6n de apoyo. que por estar empotrada la viga en su extremo inferior (H2). plOduce las dos primeras condiciones de
borde:

V"''!.., = 0 (2); ~ - 0 (3)all:.o -
Segundo. para encontrar la otras dos condiciones de borde. reaHzamos un diagrama de cuerpo libre de la masa m tijada en
el extremo libre de la viga, como se muestra en la Figura 2.
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fPA<1>, <1>jdz + m<1>,<1>j+ (1m +mr')<1>;<1>; +mr~(<1>, <1>j)=0 ; 'i i" j (12)
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Reemplazando la respuesta dada por la ecuaci6n (8) en la ecuaci6n de equilibrio (1) y aplicando la condici6n de
ortogonalidad (12) 50 obtiene la ecuaci6n de la respuesta dim\mica desacoplada [I,4J. EI rermino de carga debido a que la
masa esta tljada en el extremo Iibre de la viga, y que se tiene en cuenta la traslaci6n y rotaci6n del centro de masa. contribuye
con una fuerza y momento trasladada del centro de masa al extremo libre de la viga [5]. La ecuaci6n de la respuesta
din3mica desacoplada en el grado de libertad i·esimo es:



Se utiliza el amortiguamiento proporcional de Rayleigh. fijando el coeficiente de amortiguamiento ~ = 1% en el primer y
segundo modo. EI coeticieme de arnortiguamiento en 10s restantes modos se calcula [1] utilizando las expresiones siguientes:

(a + 13 w~)
1;, = 2 w.

a=-2 w, w, (-I;, w,-I;, w,)
w~-w~

13= n.12
w,

V = ~ ( <IIi,,,·( <II"" + <II;'L).r)}( (14)
(I,t) ttl w~.Mni an +

+~ ,a, ,.[(2.I;AI3,),).sin(n.12.t)+(I-(I3;)Jcos(n.ll.t)]+ +(A')i.sin(Wo,.t)+(B')i.cos(Wo,tl)
"'(I-(Il;\} +(2I;i(Il.)J

Las simulaciones del comportamiento dimimico paracondiciones iniciaJes nulas. se realizaron considerando un tren de pulsa
rectangulares de igual signo con la frecuencia correspondiente al primer modo natural de 1 N x 200 lJ,Seg. La respuesta a
esta carga se representa en la figura 5.

La siguiente ecuaci6n (15) describe el desplazamiento en el extrema de la viga. reproduciendo el ensayo de calibraci6n
esratico [II], equivalente a un escal6n de carga con una altura de 19.2 x 13.3 N y de duraci6n 25 seg. La respuesta a esta
carga se gratica en la Figura 6.

.104715885804
•. 10400306160' e'·2533"""'" sin(25.33731453 t) - .1039978613e4 e'·"33"""'" cos(25.33731453.t) +

•. 718060413Oo'.e'·'''''''''''' sin(328.5277079 t) - .7180245087.-' e""""''''''' cos(328.5277079.t) ; para t :> 25

v,l..'l = (15)

•. 537297399Je' e"257'''''''lll sin(25.3373 1453 t) + .233724414Je' e'·"33'''''.'' cos(25.33731453 t) +

+.15889695730" e""""''''''' cos(328.5277079 t) + .2969746437e".e,·3.",.."",) sin(328.5277079 t) ; para t > 25

a2v.
Aplicando la ecuaci6n M(,.t) = E./. a;~·t). y teniendo en cuenta que el momento en la base es proporcional al voltaje

entregado por el transductor. podemos encontrar el voltaje en fonna analltica [Ill. a traVes de las expresiones:

Se calcula el voltaje en el transductor correspondiente a valares de tiempo mayores de 25 seg. y se trasladanestos valores aI
ongen. con la finalidad de comparar este resultado con la medici6n filtrada de ruido' del voltaje. Realizada en el ensayo de
calibraci6n estatico y representada en la Figura 7. 'La siguiente ecuaci6n describe el comportarruento del voltaje en funci6n
del tiempo. y esta se representa en la Figura 8. En dicha figura se muetra el voltaje en los "bornes" del transductor sin
cansiderar la influencia del circuito de medici6n asociado.

Voltaje,,, =. 21.855~O! 02e''''''''''''''·'''' sin(25.33731453 (t + 25)) + 9.507101294.e'·"'''''''''''·''''-co,(25.33731453.(1 + 25))

.23297396200" e'·''''''''''''·'''' cos(328.5277079.(t + 25)) + .4354228082e" e"'"'''''''''''''' sin(328.5277079 (t + 25))

Se observa en la Figura 8 que el voltaje no parte de cere. si no del valor correspondiente aI desptazamiento del equilibria
estatlco de la carga escal6n aplicada. debldo al modelo simpliticado del calcul0 del voltaje en el transductor .
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Se ha desarrollado la soluci6n analitica al problema del comportamiento din!unico del banco de ensayos estaticos. modelado
en base a una viga en cantilever con una masa en su extrema libee considerando la inercia rotacional de la rnasa. Los
resultados obtenidos muestran una buena concordancia en vibraciones libres y para diversos tipos de excitaci6n con los
modeios basados en el metoda de elementos finitos. Se logra tambieD una buena aproximaci6n con 10s datos experimentales
disponibles. Por 10 que pone de manifiesto la posibilidad de emplear metodos analiticos como altematlva valida de
modelizaci6n de problemas relativamente compleJos. empleando para su soluci6n herramientas computaciones de
manipulaci6n simb6lica.
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