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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el diseiio preliminar de un shaker hidraulico de un grado de
libertad para andlisis de componentes de uso aeroespacial. En el mismo se presentan los andalisis
estructurales y dindmicos preliminares utilizados para definir los componentes principales del sistema
v las capacidades del mismo. El conjunto de andlisis fue realizado mediante simulaciones de
elementos finitos, las cuales permitieron obtener frecuencias naturales, modos de vibrar y mapas de
tensiones de componentes del sistema.

Mediante el andlisis de los resultados se pretende obtener una configuracion mecanica
inicial, definir componentes principales y condiciones de operacion para luego realizar la ingenieria
de detalle y control.
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INTRODUCCION

Los componentes y estructuras espaciales a lo largo de una mision se encuentran sometidos a
vibraciones de distintas amplitudes y frecuencias, asi como también a aceleraciones extremas. Los
estados de carga criticos sobre estas estructuras y componentes se dan principalmente durante la fase
de lanzamiento donde se experimentan las mayores aceleraciones y vibraciones, producto del empuje
y excitacion del motor, asi como también de las maniobras. Por otro lado, en los lanzadores se pueden
presentar fenémenos oscilatorios como pogo y sloshing que afectan directamente el sistema de
propulsion de estos vehiculos.

El diseno de este tipo de componentes debe ser controlado y verificado a fin de conocer la fiabilidad
estructural a través de exhaustivas pruebas, tales como ensayos de calificacion y aceptacion. Estos
ensayos deben tener objetivos y criterios de éxito claramente definidos. El ensayo debe ser
representativo de las condiciones operativas. Las diferencias entre el ensayo y las condiciones de
funcionamiento (por ejemplo, condiciones de contorno, gravedad, atmdsfera) deben ser identificadas y
sus efectos con respecto al ensayo deben ser evaluados.

Estos ensayos de verificacion se utilizan para:

Caracterizar las entradas basicas para el analisis.

Estudiar el comportamiento de la estructura como parte del proceso de desarrollo.
Proporcionar una base para chequear las hipotesis planteadas.

Validar el modelo.

Calificar la propuesta de disefio.

Aceptar la estructura de vuelo.

Pueden llevarse a cabo diferentes tipos de ensayo tales como:

¢ Ensayos estaticos.
¢ Ensayos modales.
e Ensayos dindmicos.
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e Ensayos acusticos.
e Ensayos de Fatiga y fractura.

Los ensayos dinamicos a nivel estructural o a nivel del conjunto completo se realizan
utilizando vibradores (shakers) impulsados con servo-actuadores hidraulicos que pueden soportar una
elevada carga estatica y dinamica con una respuesta de frecuencia hasta 100Hz. Un shaker hidraulico
es una organizacion de elementos hidraulicos regulados a través de servo valvulas y actuadores de alta
tecnologia que impulsan las cargas dinamicas a una plataforma suspendida con dispositivos de baja
friccion. Este tipo de dispositivo de ensayo y el hecho de disponer de varios actuadores hidraulicos
permite cargar la estructura en diferentes condiciones simulando su vida en servicio, en general, la
estructura a ensayar se coloca en la condicion de vuelo. Estos sistemas al igual que los sistemas
electrodindmicos permiten aplicar cargas con distintos tipos de sefiales.

El desarrollo de un shaker de 1 grado de libertad supone la etapa inicial de un desarrollo atin mas
ambicioso que supone la construccion de un vibrador de este tipo en 6 grados de libertad. La etapa
siguiente al trabajo aqui expuesto es el desarrollo de un shaker de 3 grados de libertad a partir de la
configuracion mecanica del actual.

METODOLOGIA

El disefio del shaker parte de la necesidad de ensayar componentes de vuelo especificos en un
rango de frecuencias acotado, determinado en parte por la disponibilidad tecnoldgica de los
componentes que lo conforman. De esta manera, a partir del rango de frecuencias y la magnitud de las
aceleraciones en las cuales se pretenden ensayar los componentes, se selecciona el sistema hidraulico
que cumpla con estos requerimientos.

El sistema hidraulico y sus condiciones de operacion permiten definir los limites de las
condiciones de operacion y sus componentes estructurales. De aqui se desprende el disefio de la mesa
de prueba, el herraje de la misma y, posteriormente, los limites de operacion del sistema.

El andlisis de la capacidad del sistema hidraulico se realiza de manera analitica y es utilizado
como entrada para el disefio de los ensayos estructurales y dindmicos de los componentes por medio
de modelos de elementos finitos. Por ultimo, la capacidad de operacion del sistema surge de un
analisis de los resultados obtenidos, los cuales deberan ser validados mediante ensayos de
componentes individuales y del sistema en operacion.

DESARROLLO
Configuracion

Luego de realizar los primeros calculos preliminares se decidid utilizar una mesa con forma de cajon
reforzado con tabiques para asi obtener una rigidez alta con bajo peso, y poder verificar los
requerimientos de frecuencias naturales propios de la estructura. Dicha estructura estara fabricada en
aluminio para hacerla lo mas liviana posible y de esta forma aumentar la capacidad de carga maxima a
ser ensayada, la cual estd limitada en principio por la potencia que entrega el piston hidraulico y luego
sera acotada para una condicion critica por limitaciones estructurales y de configuracion.

El modelo planteado consiste en una mesa desmontable compuesta por una base inferior tabicada y
una placa superior, ambas estan sujetadas por tornillos pasantes por la placa superior sujetos a las
uniones entre los tabiques de la parte inferior.



Diaz, Paladini, Bidinost, Britez, Patanella — Disefio Preliminar de Shaker Hidraulico de 1 Grados de Libertad

Figura 1. Modelo parte inferior de la base

La estructura esta vinculada a tierra mediante un sistema de guias lineales distribuidas que limitan
todos los grados de libertad excepto el de movimiento de ensayo.

Para vincular la mesa al piston se plantea un herraje que tenga elevada rigidez, con el objeto de tener
una buena transferencia de movimiento entre ambas partes.

Herraje superior

Piston

Figura 2. Modelo completo base

Sistema Hidraulico

El sistema hidraulico esta limitado por la maxima carga que pueden soportar los actuadores
hidraulicos, el rango de frecuencias en el que puede trabajar el sistema de valvulas y el desplazamiento
que admiten los actuadores para la frecuencia de ensayo.

Mesa de Ensayo

La mesa de ensayos debe tener la capacidad geométrica y estructural para ensayar un modulo de 1.5m
y 10.000 Kg, con un centro de gravedad ubicado aproximadamente a 2.5 metros sobre la mesa, se
considero dicha condicion como limitante estructural de la mesa.
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A si mismo se considera en el disefio la posibilidad de aumentar la capacidad de uso del shaker con
una configuracion donde funcione con dos pistones en tomados en los vértices de la mesa, y posibles
modificaciones futuras para funcionar con 3 grados de libertad.

La placa superior tiene un espesor de 2 pulgadas y posee agujeros distribuidos con el objeto de poder
sujetar las estructuras a ensayar de la mejor manera posible.

Modelo FEM

La base es modelada mediante un programa de elementos finitos, por medio del cual se puede
determinar frecuencias naturales, modos de vibrar, distribucién de carga, tensiones y reacciones sobre
las guias lineales sobre las cuales se encuentra.

La mesa se modela mediante elementos tipo placa en la mayoria de los casos.

El disefio de herraje y la verificacion de la mesa en la zona cercana a la toma con el piston se analiza
localmente, se modela como elementos sélidos de manera de poder tener resultados mas precisos en
esas zonas criticas.

El nimero de elementos del mayado se optimiza en base a las caracteristicas geométricas del modelo.

De esta forma para cada modelo se tienen las siguientes caracteristicas de mallado.

Figura 3. Modelo mayados

Tabla 1. Cantidad y Tipo de elementos y nodos por modelo.

Modelo Conjunto Base Modelo Herraje
Elementos Elementos
Tipo Cantidad | Tipo Cantidad
S4R 26726 C3D8R 45952
S3 765 C3D10 138488
Total 27691 Total 184440
Total Nodos |26865 Total Nodos 254080

Frecuencias

Por medio de un andlisis de frecuencias se calculan las frecuencias naturales y modos de vibrar
propios de la base para la configuracion planteada, de esta manera se logra verificar que el disefio de la
base sea adecuado para los requerimientos dinamicos que tiene en el rango de operacion que va desde
los 0.6 Hz hasta los 100 Hz.
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Vinculacion

La base en su parte inferior tiene distribuidos 7 rodamientos lineales los cuales van sujetos a 3 guias
empotradas a tierra, de esta manera el tinico movimiento posible que tiene la base es el desplazamiento
en la direccion de ensayo. Los rodamientos son ubicados geométricamente en la base en funcion de la
distribucion de cargas estaticas y dinamicas que se presentan para la condicion de operacion de disefio,
de manera tal de asegurar una configuracion que brinde alta estabilidad y que no introduzca en la
estructura mayores problemas de concentracion de tensiones, de esta forma protegemos la vida util de
la base.

En funcion de dicha configuracion geométrica, se selecciona un rodamiento que cumpla con los
requerimientos dinamicos de carga y de vida 1til para un periodo de trabajo previsto.

Tensiones

Mediante un analisis de tensiones se busca estimar como es la distribucion de esfuerzos dentro de la
base para una condicion critica de funcionamiento, se busca poner en evidencia tanto efectos estaticos
como dindmicos y asi verificar que tanto en cuestion de tensiones, como en deformaciones la base
cumple con los requerimientos de disefio.

Para verificar el herraje y la toma con la mesa, partes donde se presenta la transferencia de carga y
existen elevadas concentraciones de tensiones, se busca conocer como se comporta la unidén para dos
condiciones, una donde el piston empuja a la base y otro donde el piston tira de la base, de esta forma
se verifican los dos ciclos de movimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sistema Hidraulico

Conociendo los valores caracteristicos del piston y del sistema hidraulico, se calcula en funcion de la
frecuencia cuanto puede ser el desplazamiento maximo del piston, la aceleracion que aparece para esa
condicion y la masa maxima que se puede ensayar, los resultados se muestran en el siguiente grafico.

Grafico Masa-Frecuencia
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Con estos resultados se tiene determinado para cada frecuencia de ensayo, cual es la carga maxima
que puede ser ensayada, conocer estos valores permite determinar esfuerzos dinamicos que aparecen
para ser tenidos en cuenta en los calculos estructurales.

Mesa de Ensayo
Frecuencias

Se calcula para la configuracion geométrica definida las frecuencias naturales y sus correspondientes
modos de vibrar, la frecuencia mas baja esta aproximadamente en 191 Hz, que es casi el doble a la
maxima frecuencia de operacion del shaker, el modo de vibrar es un modo que dificilmente se vera
excitado ya que es perpendicular a la direccion de movimiento, la siguiente frecuencia natural aparece
a los 300 Hz teniendo un modo de vibrar similar al anterior. En las siguientes imagenes se muestran
los resultados obtenidos para las dos primeras frecuencias.

Stap: Step- 1 Shoge sten-1
n:& 1 Value = 144339E+06 Freg = 19121 (cyclesftime) Mode 2: Walue © 3SRESFE+06 Freq © 30049 (cycles/time)
Primary War: U, Magnitude Primary Var: L, Magnituile
Deformed Var; U Deformation Scale Factor; » 2.0008-01 Detormed Yar: U Detormation Seale Factor: +2,0008-01

Figura 4. Resultados frecuencias
Vinculacion

Teniendo en cuenta los criterios seleccionados, la configuracion geométrica de los rodamientos se
hace tratando que queden sobre los tabiques verticales que van dentro de la base. En las siguientes
imagenes se ve dicha configuracion y el porcentaje de carga estatica y dindmica que toman cada uno.

Pistones

i N° Carro | % Carga Estdatica | % Carga Dindamica
Carra 1 camaz’ | camna 12% 14%
2 12% 14%
3 15% 23%
Garo 4 4 22% 0%
Camas | cams Cama 7 5 15% 21%
- 6 12% 14%
- - 7 12% 14%

Figura 4. Vista superior de la base con rodamientos lineales
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Tensiones

Respecto a las tensiones en la base se observa que debido a los esfuerzos dinamicos y al momento
producido por la fuerza de inercia de la masa ensayada, una parte de la base ve incrementado su estado
de cargas mientras que la otra se descarga, los valores de tensiones en la parte mas comprometida de la
estructura son muy inferiores a los limites del material.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las distintas partes de la base.

BASE.1 54892

Figura 5. Mapa de tensiones en la parte interna de la base

Figura 6. Mapa de tensiones en la parte superior de labase ~ Figura 7. Mapa de tensiones en la parte inferior

Los resultados obtenidos del herraje muestran que los valores de tension en estos puntos como era de
esperarse son superiores al resto de la estructura, también se encuentra que la condicion donde el
piston tira de la mesa produce en el herraje los mayores esfuerzos.

Figura 8. Tensiones en el herraje (piston tirando de base) Figura 9. Tensiones en el toma de la mesa
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Para el caso donde el piston empuja a la base se observa que las tensiones son menores, ya que el
contacto entre en anclaje del piston y el herraje de la base se da en toda la superficie de contacto y los
bulones horizontales que toman el herraje a el piston en este caso no trabajan.

Figura 10. Tensiones en el herraje (piston empujando de base) Figura 11. Vista trasera herraje (piston empujando)

CONCLUSIONES

Se puede concluir que los resultados obtenidos sirven como una primera aproximacion para la
construccion del shaker de un grado de libertad. Por otro lado también

1. Se ha podido definir una configuracion inicial para el disefio de un shaker de 1 grado de
libertad.

2. Se ha definido las capacidades operativas maximas, como también limites de vida en algunos
de sus componentes.

3. Se han disefado y verificado por medio de modelos gran parte de los elementos estructurales,
asi mismo se ha verificado dindmicamente que cumplan con los requerimientos de operacion.

Los resultados obtenidos deberan ser comparados con resultados en modelos reales, es importante
realizar un detallado estudio sobre la transferencia dinamica de movimiento que tienen la base y el
herraje para el posterior disefio del sistema de control.
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