Propuesta TFG. Curso 2026/2027

GRADO: Grado en Ingenieria Electrénica
Industrial

UNIVERSIDAD FACULTAD
DE GRANADA DE CIENCIAS

CODIGO DEL TFG: 205-066-2026/2027

1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Andlisis modal de vibraciones en placas de circuito impreso mediante métodos de Krylov
Descripcion general (resumen y metodologia):

Las placas de circuito impreso instaladas en vehiculos, maquinaria, sistemas ferroviarios,
convertidores de potencia o equipos de medida pueden estar sometidas a vibraciones continuas o
transitorias. Cuando una frecuencia de excitacién se aproxima a una frecuencia natural de la
estructura, pueden aparecer resonancias que incrementen las deformaciones y favorezcan el
deterioro de soldaduras, conectores y elementos de fijacién. La identificacién numérica de las
primeras frecuencias naturales y de sus modos asociados permite detectar estos riesgos durante la
fase de disefio y reducir la necesidad de construir prototipos fisicos.

El trabajo se centrard en el problema de autovalores generado al discretizar mediante elementos
finitos una placa que represente una placa de circuito impreso. Al aumentar el refinamiento de la
malla se obtienen matrices dispersas de gran dimensién, mientras que normalmente sélo interesan
unos pocos modos de baja frecuencia. Esta situacidon constituye una aplicacién natural de los
métodos de subespacios de Krylov. El objetivo principal serd estudiar su funcionamiento,
implementar sus variantes fundamentales y determinar en qué condiciones ofrecen ventajas frente
a procedimientos mas generales o convencionales.

La metodologia se organizara en tres bloques:

e Construcciéon y validaciéon del modelo. Se definird una placa rectangular de material y espesor
conocidos, con condiciones de fijacién claramente especificadas y, de forma opcional, con masas
concentradas que representen componentes electrénicos. La malla y las matrices estructurales
se obtendran mediante una herramienta de elementos finitos ya disponible. No se desarrollard
un programa completo de elementos finitos, ya que el modelo mecénico actuard Unicamente
como banco de pruebas de los métodos numéricos. Los resultados iniciales se contrastaran con
un caso sencillo de referencia y se comprobard su convergencia al refinar la malla.

e Estudio de los métodos de Krylov. Se implementard el método de Lanczos como algoritmo
principal para el caso simétrico. Se analizardn la construccién progresiva del subespacio, la
aproximacién de los modos mediante proyeccién de Rayleigh--Ritz, los criterios de parada
basados en residuos, la pérdida de ortogonalidad y las estrategias de reortogonalizacién
selectiva o parcial. También se estudiara el método de Arnoldi como formulacién general, con el
fin de mostrar su relacién con Lanczos y comparar sus necesidades de almacenamiento y
ortogonalizacién. Para localizar con rapidez los modos de menor frecuencia se incorporaran
técnicas de desplazamiento e inversidén y, cuando resulte conveniente, estrategias de reinicio.

e Comparaciéon y andlisis de resultados. Los algoritmos desarrollados se compararadn con la
iteracién de subespacios, con un solucionador denso en problemas pequefios y con una
implementacién profesional basada en ARPACK en modelos de mayor tamafio. Se utilizardn
criterios comunes: precisiéon de las frecuencias, residuos, ortogonalidad de los modos, nimero
de iteraciones, tiempo de cdlculo y memoria. Se distinguird entre el error asociado a la
discretizacién estructural y el error producido por el solucionador algebraico, y se estudiard la
influencia del tamafo del subespacio, el reinicio, la tolerancia y la eleccién del desplazamiento.

Tipologia: Trabajos experimentales, de toma de datos de campo o de laboratorio.




Objetivos planteados:

e Construir y validar un modelo sencillo de elementos finitos de una placa de circuito impreso y
obtener sus matrices dispersas de masa vy rigidez.

e Estudiar los fundamentos de los subespacios de Krylov y de la proyeccidon de Rayleigh--Ritz en
problemas de autovalores de gran dimensioén.

e Implementar el método de Lanczos y analizar su convergencia, la pérdida de ortogonalidad, la
apariciéon de aproximaciones repetidas y las técnicas de reortogonalizacién.

e Implementar o aplicar Arnoldi, desplazamiento e inversién y reinicio, y estudiar la funcién que
desempefia cada técnica en el calculo selectivo de modos.

e Comparar Lanczos, Arnoldi, iteracién de subespacios, métodos densos y ARPACK en precisién,
coste computacional y memoria, y establecer recomendaciones de uso para problemas
estructurales dispersos.
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