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Resumen. Se presenta un estudio sobre el comportamiento dinamico de componentes
electrénicos, similares a los utilizados en dispositivos de control en equipos
electromecanicos, sometidos a vibraciones. A tal fin, se utiliza como herramienta de
resolucion numérica un software comercial de célculo basado en el método de los
elementos finitos apropiado a los requerimientos que se manifiestan en el problema. El
software proporciona como resultados, los valores de los campos de tensiones y
desplazamientos. Se analizan las ventajas de esta metodologia de calculo mediante la
cual podrian detectarse puntos criticos en los circuitos, prevenir fallas y evaluarse
posibilidades de redisefio estructural.

1 Introduccioén

En su aspecto basico, el presente trabajo consiste en obtener la respuesta dinamica
de los componentes electrénicos de un circuito al ser sometidos a diferentes pulsos de
aceleraciones (vibraciones). Estos Ultimos representan cierta excitacion para el
sistema sacando al mismo de su equilibrio inicial y son caracteristicos del medio donde
funcionan los dispositivos, por ejemplo: sistemas de sensado y adquisicion de datos en
maquinaria agricola.

A tal fin, se realiza una comparacién entre los valores de tensiones y deformaciones
que presenta el sistema en las diferentes situaciones.

El modelo que es analizado corresponde a un tablero de circuito simplificado, cuya
estructura esta representada en la Figura 1. La informacion necesaria sobre datos
constructivos es obtenida de bibliografia especializada [1].

El conocimiento de la respuesta dinamica de componentes electrénicos es
fundamental para asegurar su confiabilidad en ambientes de trabajo como son las
aplicaciones de automatizacién en maquinas y herramientas.
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Figura 1: Disefo de la estructura del circuito a estudiar.

2 Metodologia

Con el objetivo de detectar zonas criticas o vulnerables a los efectos generados
por las vibraciones en circuitos como el considerado, se plantea el trabajo en dos
etapas.

En la primera de ellas y a los fines de conocer las frecuencias naturales del
sistema, se define un procedimiento de analisis que extraiga los 20 primeros
modos de vibracion que caracterizan dinamicamente el sistema estructural en
estudio y presentan una mayor influencia en su comportamiento dinamico. Los
valores de frecuencias que se extraen se utilizan en la parte restante del trabajo, al
configurarse los andlisis pertinentes.

En una segunda etapa y con el objetivo de conocer las tensiones vy
desplazamientos que experimenta el modelo, se definen los analisis dinamicos
consistentes en la aplicacion de dos excitaciones. Un pulso en diente de sierra y
otro derivado de este Ultimo, lo cual permite obtener una comparacion directa entre
resultados.

La simulacion se realiza utilizando el software, ABAQUS 6.7 [2], el cual presenta la
posibilidad de especificar adecuadamente las caracteristicas particulares de los
materiales empleados en el disefio de la estructura, las restricciones geométricas y
los movimientos de las bases que suponen la excitacién del sistema.

3 Desarrollo
3.1 Disefio

Se propone para el analisis un disefio cuya geometria consta de un tablero con sus
componentes electrénicos incorporados. Por simplificacion se propone modelizar el
tablero como un sdlido isotrépico.

Las propiedades de los materiales empleados en su construccion son extraidas de
literatura especifica [1] [3] y se muestran en la Tabla 1.



Tabla 1: Propiedades elasticas del material utilizado.

Material Propiedad Valor
Aluminio Maédulo de elasticidad, E 1.e07 MPa
Coeficiente de Poisson, u 0.3
Tablero Maédulo de elasticidad, E 8.e05 MPa
Coeficiente de Poisson, u 0.275
. Modulo de elasticidad, E 100 MPa
Chips1 — .
Coeficiente de Poisson, u 0.2
. Maodulo de elasticidad, E 1.2.e06 MPa
Chips2 — .
Coeficiente de Poisson, u 0.3

3.2 Andlisis inicial

El modelo descrito anteriormente es sometido a un analisis de frecuencias propias,
solicitando la extraccion de los primeros 20 valores.

Las condiciones de vinculo son impuestas en los soportes. Cada una de ellas
representa la restriccion del movimiento en los seis grados de libertad que poseen
cada uno.

Para la presente configuracién, se considera que el modelo no esta sometido a
ningun estado de cargas.

3.3 Anadlisis dinamicos

Con el conocimiento de los modos calculados en el punto anterior se calcula la
respuesta del sistema a una excitacién dinamica mediante los procedimientos de
descomposicion modal y analisis espectral [4].

3.3.1 Andlisis transitorio

A los fines de obtener la respuesta transitoria de la estructura ocasionada por un
pulso de aceleracién, se realiza un analisis dinAmico mediante el método de
descomposicion modal.

Es de interés el conocimiento del valor maximo, como asi también su ubicacion,
tanto de la tension de Von Mises como el desplazamiento que alcanzara la
estructura durante el tiempo que dura la simulacion.

La aceleracion es representada mediante un pulso en forma de diente de sierra
con una amplitud de 80g con una duracién de 20.10° segundos, aplicada en cada
soporte.

El método de descomposicion modal utiliza los modos de vibracion extraidos
anteriormente por lo que las condiciones de vinculo a aplicarse son las mismas
con las que se obtuvieron los modos de vibracion.

3.3.2 Analisis espectral

Con el propdsito de obtener la respuesta del tablero de circuito frente a un espectro
particular de cargas, se efectlia un analisis de respuesta espectral.

A los fines de realizar una comparacion directa de los resultados con el caso
estudiado previamente, el espectro de cargas es derivado del mismo impulso en
diente de sierra utilizado anteriormente. Este espectro representa lo que
normalmente se denomina como una especificacion de disefio.

Puesto que la definicion se hace de tal manera que las aceleraciones tengan
valores mayores en los rangos de frecuencias mas elevados, es de esperar
obtener resultados mas conservadores respecto al analisis del punto 3.3.1.

Las condiciones de vinculo, al igual que antes, son derivadas del andlisis detallado
en el punto 3.2



4 Andlisis de resultados

Del andlisis inicial del modelo se obtienen los valores de las primeras 20
frecuencias naturales que posee el sistema y sus valores se muestran en la Tabla
2.

Tabla 2: Primeras 20 frecuencias naturales del sistema.

Modo N° | Frecuencia (Hz) Modo N° Frecuencia (Hz)

102.40 11 969.64
228.73 12 1124.1
331.46 13 1144.9
410.73 14 1166.9
489.24 15 1249.7
591.16 16 1315.7
626.57 17 1464.5
646.42 18 1565.6
873.91 19 1677.1
956.42 20 1683.8
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Los resultados de la Figura 2 muestran el campo de tensiones de Von Mises y
desplazamientos maximos que alcanza la estructura en el analisis dinamico
transitorio mediante el método de descomposicion modal.

s, Mises TU, Magnitude
Multiple section points +6.302e-02
(Avg: 75%) +6.0238-02
+2.551e403 +5.7442-02
+2.348e403 +5.4648-02
+2.145e+03 +5.185¢-02
+1.942e+03 +4.808e-02
+1.7392+03 +4.6282-02
+1.536e+03 +4.347e-02
+1.333e+03 +4.068-02
+1.130=+03 Max: +2.551e+003 +3.76868-02
+9.266e+02 +3.50%-02
+7.236e+02 +3.2308-02
+5.206=+02 +2.3508-02
3.176e+0. N
Max: +6,3028-02
TRl Node: PART-1-1.73
Max: +2.551e+03 Min: +2.950e-02
Elem: PART-1-1.21 Node: PART-1-1.582
Node: 14
Min: +1.146e+02
Elem: PART-1-1.569
Mode: 709

Max: +6,302e-002

i Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
The maximum value over all selected frames e Step: Transient, Modal dynamic transient - 80G Saw-tooth Acce axis) - 20 msec
Primary Var: S, Mises Increment  800: Step Time = 2,0000E-02
z . Defarmed Var: not sst  Deformation Scale Factor: net set Primary Var: TU, Magnitude
Deformed War: I Deformation Seale Factor: +1.856e+01

z *

Figura 2: Estado de tensiones y desplazamientos en el modelo obtenidos del
andlisis transitorio.



Los resultados correspondientes al andlisis espectral pueden ser observados en la
Figura 3.

U, Magnitude

5, Mises +8.5828-02
Multiple section points +7.804e-02
(Avg: 75%) +7.0258-02

Max: +2.920e+03
Elem: PART-1-1.363
Node: 52

Min: +1.8132+02
Elem: PART-1-1.569
Node: 709

z

+9.,361e-02

+2,920e+03 +6.2478-02

+5.468e-02
+2.691e+03 +4 ,690e-02

Max: +9,361e-02
Mode: PART-1-1.156

Min: +1.546e-04
Mode: PART-1-1.66

| Max: +2,920e+003
+1.813e+02

Y Step: Spectra, VERTICAL SHOCK RESPONSE AS NRL SUMMATION OF THI
i Step: Spectra, WERTICAL SHOCK RESPONSE AS NRL SUMMATION OF THI

AK MODAL VALY Shock Spectrum Respanse
Shack spectrum Response Primary Var: U, Magnitude
Primary Var: S, Mises o ,  Deformed War: U Deformation Scale Factor: +6.410e+00

><

Figura 3. Estado de tensiones y desplazamientos en el modelo obtenidos del
analisis espectral.

La excitacion del circuito fue definida en base al mismo impulso, de modo que la
comparacion que en ambos casos se realiza es directa.

Las leyendas correspondientes permiten visualizar el valor y la ubicacion de los
respectivos valores maximos y minimos de tensiones y desplazamientos. Esta
informacion corresponde a los valores maximos alcanzados durante el periodo
completo de duracién de la simulacién.

De las figuras anteriores puede visualizarse que la distribucién de tensiones
presenta una tendencia similar en ambas situaciones, aunque es de notar que la
magnitud de la misma es levemente mayor en el analisis espectral. Esto Ultimo se
predijo al momento de configurar la simulacién y es totalmente deseable para el
caso de utilizar este procedimiento de calculo como herramienta para evaluacion
de disefios.

5 Conclusiones

De acuerdo a las tareas desarrolladas y a los resultados mostrados se puede
concluir que:

e Los valores de tensiones y desplazamientos resultaron ser superiores en el
analisis espectral frente al transitorio. Por lo que el primero resulta en una
estimacion mas conservadora de las variables analizadas.

e Abaqus resulté ser una herramienta informética apropiada para evaluar el
desempefio dinamico de los componentes electrénicos aqui empleados. Es
de destacar que el tiempo necesario para el procesamiento de datos resulté
breve en todos los casos analizados utilizando recursos de hardware
standards.

e Un procedimiento de andlisis como el aqui expuesto permite detectar zonas
criticas en disefios de componentes electronicos. Utilizandose estos
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resultados en un proceso de redisefio, seria posible incrementar la
eficiencia de funcionamiento y vida util en tales componentes.
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