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RESUMEN

Los neutralizadores de vibracién son dispositivos mecénicos que al ser fijados en una
estructura dindmica reducen en ésta sus niveles de vibracién y rido irradiado. En
algunos casos particulares, estos dispositivos deben poseer la capacidad de ser
adaptados para ejercer un control adecuado. Los neutralizadores electromecanicos
tienen esta capacidad, pudiendo ser utilizados tanto en control activo como pasivo.

Se presenta una metodologia para proyectar en forma 6ptima un neutralizador
electromecdnico. La funcién caracteristica a partir de la cual se encuentran los
pardmetros 6ptimos de estos dispositivos es definida por dos caminos: uno a través de
una analogia con las técnicas tradicionales y el otro usando un modelo viscoso
equivalente. Un ejemplo numérico es presentado para mostrar la eficiencia de este
dispositivo y sus resultados son comparados con aquellos obtenidos por los
neutralizadores mecédnicos tradicionales.

ABSTRACT

Vibration neutralizers are mechanical devices which, on being attached to a dynamic
structure, will reduce the latter’s vibration and sound radiation. In some particular
cases, these devices must prove able to undergo adaptations in order to exercise a
suitable control. Electromechanical neutralizers posses this ability, thus can be applied
to both active and passive control methods.

A methodology is introduced to optimally devise an electromechanical neutralizer.
The characteristic function from which these devices’ optimal parameters are found is
established following two approaches - one of them by means of an analogy with
traditional techniques, the other one by using an equivalent viscous model. A
numerical example is shown to account for this device’s efficiency, and results are
compared to those of traditional mechanical neutralizers.

NOMENCLATURA
Q = Frecuencia circular variable.
Q. Q, = Limite inferior y superior de la banda de frecuencia de andlisis, respectivamente.
Q, = Frecuencia natural del sistema primatio. _ v
Q.. Q, = Frecuencia de antirresonancia del MCK y del NDEM, respectivamente.
£ = Relacién de frecuencias, Q/Q, 0 Q/Q . » dependiendo el tipo de neutralizador.
£ g = Coeficiente de amortiguamiento del MCK y del NDEM, respectivamente.
i = Relacién de masas entre el sistema auxiliar y el sistema primario = m, / m.

= m,/m, relacién de masas entre el sistema electromecinico y el sistema primario.
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C,LyR = Capacitancia, Inductancia y Resistencia eléctrica en el circuito resonante.

x(Q) = Transformada de Fourier del desplazamiento.

1{Q) = Transformada de Fourier de la corriente.,

F(Q) = Transformada de Fourier del esfuerzo sobre el sistema primario.

G(Q) = Médulo de corte de un material viscoeldstico. Funcién también de la temperatura,
aqui omitido por simplicidad en la notacién.

L = Factor de forma, si el material viscoeldstico trabaja al corte puro = A / h. En donde

A es el 4rea sometida al corte y h el espesor correspondiente.

B = Intensidad de campo magnético radial y uniforme.
r,n = Radio y mimero de espiras del bobinado, respectivamente.
T = Constante del transductor electromagnético (T=27n rB).
j =+-1.

INTRODUCCION

Un neutralizador de vibraciones, también conocido como absorbedor dindmico, es un dispositivo
fisico (denominado sistema secundario o auxiliar) que al ser fijado ‘en un sistema dindmico o
estructura (generalmente denominado sistema primario) reduce sus niveles de vibracién y ruido
irradiado. Estos dispositivos actian sobre el sistema primario aplicando fuerzas .de reaccién y/o
disipando energia vibratoria. En otras palabras, estos dispositivos introducen una elevada impedancia
sobre el sistema primario, en determinadas frecuencias o banda de frecuencia.

Los primeros en modelar un neutralizador dindmico simple actuando sobre un sisterna primario de un
grado de libertad fueron Ormondroyd y Den Hartog {1]. El modelo utilizado para el neutralizador fue
masa-resorte-amortiguador viscoso (MCK); un modelo masa-resorte se usé para el sistema primario.
En aquel trabajo, se presentaba una metodologia para encontrar los pardmetros Gptimos
(sintonizacién) de un neutralizador dindmico viscoso. Este modelo, utilizado en la mayorfa de los
trabajos como referencia, tiene poca aplicacién practica.

Los neutralizadores dindmicos viscoeldsticos (NDVs), estudiados en casos particulares bajo ciertas
condiciones de contorno, fueron presentados por Snowdon [2]. En general, los materiales
viscoeldsticos presentan elevada disipacién de energia en su regi6n de transicién (denominados tipo II
segtin [2]). En los Gltimos afios el avance tecnolégico sobre estos materiales permite que un particular
producto pueda obtenerse a partir de especificaciones preestablecidas. Esto llevé a que los NDVs se
convirtieran en una herramienta posible de ser aplicada en distintas estructuras, reduciendo la
respuesta vibratoria sobre una amplia banda de frecuencias.

Varios trabajos sobre neutralizadores dindmicos aplicados en distintos sistemas particulares han sido
presentados en los ultimos afios. Aun asf, Sun [3] en 1995 expres6: “A pesar de todo el esfuerzo
realizado hasta el momento, no existe una metodologia general para el estudio completo de
neutralizadores dindmicos aplicados a sistemas lincales geométricamente complejos”.

Buscando generalizar la teorfa de neutralizadores, Espindola y Silva [4] presentaron un nuevo
concepto denominado pardmetros equivalentes generalizados. Estos pardmetros permitfan representar
la dindmica del sistema compuesto (primario + neutralizadores), completamente, en funcién de las
coordenadas generalizadas del sistema primario. Asi, conociendo los parimetros modales del sistema
primario, se puede analizar la dindmica del sistema compuesto en un subespacio modal del sistema
primario que estd relacionado con la banda de frecuencia de andlisis. A partir de aquf, despreciando el
acoplamiento provocado por los neutralizadores, se realiza un control modo a modo a través de una
analogfa directa con la teorfa presentada por [1]. De esta forma, se presenta una metodologfa para el

proyecto 6ptimo de “p” dispositivos mecdnicos auxiliares actuando sobre una estructura lineal con
cualquier complejidad geométrica.
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Continuando la linea presentada por [4], en los trabajos [5], [6] y [7] fue desarrollada una metodologia
general para el estudio de NDVs tipo II aplicados a sisteras geométricamente complejos, lineales e
invariables en el tiempo. En aquellos trabajos, se muestra cémo proyectar los parimetros éptimos de
“p” NDVs para controlar en forma pasiva una estructura geométricamente compleja, en una amplia
banda de frecuencias y con una cierta densidad modal. Para ello se deben considerar conceptos tales
como: pardmetros equivalentes generalizados (referencia [4]), modelo modal del sistema primario
(determinados en forma analitica o analftico-experimental) y técnicas numéricas de optimizacién no
lineal (PONL). De esta forma, el control dejaba de ser modo a modo para convertirse en un control
global sobre toda la banda de frecuencia. '

Ademids de los neutralizadores MCK y NDV, otro modelo, utilizado para control pasivo de
vibraciones, es el neutralizador electromecénico (NDEM). Nagem y otros {8], presentan el desarrollo
matemdtico bdsico para este tipo de neutralizador actuando sobre un sistema primario de un grado de
libertad (MCK). Este dispositivo estd formado por un transductor electromecénico y un circuito
eléctrico resonante, RLC. En aquel trabajo, ademds del modelo matemético se presenta una aplicaci6n
préctica sobre una viga empotrada-libre, en donde, su respuesta era reducida sintonizado la frecuencia
de antirresonancia del dispositivo auxiliar. Por otro lado, no se propuso una metodologia para el
proyecto ¢ptimo de un NDEM, menos ain cuando se trata de controlar una estructura de maltiples
grados de libertad (como lo es la estructura presentada en dicho trabajo) y varios neutralizadores
actuando simultdneamente sobre una banda amplia de frecuencia. Como se muestra en [8] y [9], este
dispositivo tiene 1a ventaja de poder ser utilizado en control activofadaptivo ya que sus caracteristicas
dindmicas pueden ser modificadas en el tiempo.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologfa para el proyecto éptimo de un neutralizador
electromecénico simple actuando sobre un sistema primario de un grado de libertad. Esto serd
desarrollado a través de: una analogia con los métodos tradicionales y, por otro lado, utilizando un
modelo dindmicamente equivalente para el dispositivo electromecdnico, una vez definidos sus
parametros equivalentes generalizados. Se definirdn dichos pardmetros y se discutird la influencia
sobre el proyecto éptimo de los NDEMs. Asimismo, una introduccién mostrando la potencialidad de
este método para sistema primarios mds complejos serd presentada. Se introducird un ejemplo
numérico y sus resultados serdn presentados en forma de grificos mostrando la eficiencia de estos
dispositivos. Para ello, se compararén ias respuestas en frecuencia del sistema primario y del sisterna
compuesto con neutralizador 6ptimo, usando NDV y NDEM.

NEUTRALIZADOR ELECTROMECANICO

Un modelo simple de sisteina de control pasivo electromec4nico, aplicado a un sisterna de un grado de
libertad, es mostrado en 1a Figura 1. El sistema primario puede ser modelado a través de una masa m
y un material viscoeldstico de rigidez compleja LG{Q), o un resorte con un amortiguador viscoso
dispuestos en paralelo, que une la masa a tierra. En general, la rigidez dindmica para materiales
viscoeldsticos es expresada por LG(Q)=LG(Q)(1 + jn{Q)). En este trabajo se considera un modelo
con material viscoeldstico tipo I, segiin [2]. Asi, para el sistema primario el factor de pérdida n(Q) y
LG(Q)=LG son constantes. E| NDEM est4 compuesto por una bobina solidaria a la masa del
sistema primario, un imén permanente rigidamente unido a tierra y un circuito eléctrico resonante
RLC . La ecuacién diferencial, utilizando diagrama de cuerpo libre y considerando sistemas lineales,
es

a’x(r) a
dr

+LGQ) )+ T it)=£) »

m
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Figura 1: esquema bdsico de control de vibraciones a través de NDEM

2 s 2 2

L d l?)*‘R.- dt(t)+__l_ i(t)—Td x(t)=0‘ 2
dr? a - C dr®

En 1a ecuacion (1) se consideré la rigidez de un material viscoeldstico real. Dicha ecuacién es vilida

solamente para excitaciones arménicas de frecuencia €2 . Considerando el material viscoeldstico tipo I
y aplicando la transformada de Fourier en (1) y (2) se obtienen las siguientes ecuaciones

Com+LG)X(@)+TI(Q)=F(Q), 3)

(— Q%L + jQR, +—Cl—)1(sz)+ QT X(Q)=0- “

i

Despejando la corriente en la ecuacién (4) y reemplazéndola en la ecuacién (3), la funcidn-respuesta
en frecuencia entre F(Q) y X(Q) es

x@)_ Q'L + jr @+11C) . (5)
FQ) (Qm+LGa+jmI-QL + jR Q+1/C,)- Q2 T?

H(Q)=

La ecuaci6n (5), denominada respuesta en frecuencia (FRF), es una funcién caracteristica del sistema.
Teniendo en cuenta las siguientes relaciones: @ = i{L,C,) ¥ & =R, /R, =R, /2L, ©, ), p=a/q,
y £=Q/Q, , se puede escribir la ecuacién (5) en forma adimensional # , (Q)= H(Q) LG.

H_ (@)= ber+j2e+) . (®)
ad QZTZ
Ca s jmle? +t)- v j28 6 (B2 414 jm)

La FRF de un sistema mecédnico MCK, equivalente al sistema de dos grados de libertad con NDEM
(ecuacién (6)), puede ser encontrada como (ver referencia [1])

(~e2+j28 e+1) - _ ™
g2 w1+ j2L e +1)-up+ 28,2 (- B2 1+ 26 - 57

Comparando las ecuaciones (6) y (7) se define la siguiente relacién adimensional

Hud(Q)=

U =T2CIm=m_Im, ®

siendo m, = T* C. El pardmetro m, representa una masa ficticia del sistema de control
electromecénico. De esta forma, la ecuaci6n (6) puede ser expresada por

er+j2te+1) ‘ o e
B2 414 n)(-e2 +1)-p, B2+ j2E € [ B2 414 jm)

HM(Q)=
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La ecuaci6n (9) representa la respuesta del sistema a controlar debida a una fuerza en el propio
sistema. Esta respuesta, una vez identificado el sisterna primario, es funcién de los parimetros del
NDEM. El objetivo en control de vibraciones es reducir la respuesta del sistema primario a través de
Ia sintonizaci6n Sptima de los pardmetros del sistema auxiliar. Definida la masa ficticia, ecuacion (8),
restan adn dos pardmetros mds para caracterizar completamente al NDEM. Estos pardmetros,
relacionados con la frecuencia de antirresonancia y el amortiguamiento del sistema auxiliar, serdn
presentados en el item proyecto 6ptimo.

La FRF adimensional del sistema auxiliar debido a una excitacién en el sistema primario es

_er _ -p'p, H, Q) (10)
FQ) (-e*+j2£e+1)

PARAMETROS EQUIVALENTES GENERALIZADOS
La funcién a partir de 1a cual se proyecta un NDEM (ecuacién (9)), puede ser obtenida en forma
alternativa usando un modelo equivalente al dispositivo electromecdnico. Para ello, es necesario
definir los pardmetros equivalentes generalizados del NDEM.

En la figura 2-a se muestra el esquema bésico de un dispositivo simple electromecanico cuya base es
considerada sin masa.

€, (©)
X,(@)

m@ | T

a) Y F(Q) b)‘ T F(Q)

Figura 2: a) sistema electromecénico. b) sistema dindmico equivalente viscoso

La dindmica del modelo presentado en la figura 2-a es
L i)+RI)+1/Cil0)-Tx,0)=0 vy f0)=T i) (11)
Aplicando la transformada de Fourier en (11) se llega a
Lo, +jor+uc] 1@+ TX,@Q)=0 v FQ)=T IQ). (12)
La rigidez, impedancia y masa dindmica en la base del dispositivo electromecénico son definidas por

_F@) _ -Qr? 13)

K(Q)= = )
X,@) Lo’ +jor +1/c]

F(Q) T’ e

F(Q) jer: y -
-2 x,(@) [a’r+jor +1/c,]

= M(Q)=
2x,@) oL+ jor +1/c) @

Z(Q)=

Definiendo los pardmetros equivalentes generalizados del NDEM (referencia [4]) como
72(- 0L, +1/C,) T*Q’R, (15)

(oL +1/¢,} +(QR.) @)=relz(@)]- (o +1/c,Y +(QR,Y ’

Ceq

ey (@)=Re[M(Q)]=

se demuestra que los modelos de la figura 2-a'y 2-b son dindmicamente equivalentes. Esto puede ser
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observado calculando las impedancias dindmicas para cada modelo (ecuaciones (14) y (16)).

z(Q)=F@)/(j 2 X, Q)= j& m, Q)+c (@)= joT* I-0L + joR +1/C] - (16)

Siendo estos modelos dindmicamente equivalentes, el NDEM puede ser reemplazado por su
equivalente mecénico, figura 2-b, cuyos pardmetros son dependientes de la frecuencia.

En la figura 3, se presenta un esquema bdsico de estos dos modelos actuando sobre un sistema
primario arbitrario. Considerando el modelo equivalente, el sistema primario “siente” al neutralizador
como una masa rigidamente unida a suya - en una de sus coordenadas generalizadas en el caso de una
sistema geométricamente complejo - y un amortiguador unido 2 tierra.

ca(©) ‘@)

m@ | 7
W \‘Sistcma Primario /

Figura 3: dispositivos dindmicos equivalentes fijados en un sistera primario genérico

Adoptando el modelo viscoso equivalente, las ecuaciones dindmicas del sistema compuesto pueden
ser escritas unicamente en funcién de las coordenadas generalizadas del sistema primario. En la
ecuacién (17) se representa la dindmica de un sistema primario de un grado de libertad al que se le ha
fijado un NDEM. Para ello, se considera el modelo viscoso equivalente de este dispositivo.

o+ m, @)+ LG+ jn)+ jQc,@)x(@)=F(@). an

Reemplazando los pardmetros equivalentes generalizados y realizando pasos algebraicos simples se
obtiene la respuesta en frecuencia del sistema

x@ _ oL, v1¢,f +(r o] (18)
FQYLG -0*1Q, J-0°T*(-QL, +1/C,)/ LG+ jQ*T* R, /LG +Q+ jn)J

Hu(9)=

siendo J = {(—QZL,. +1/¢,F +(iR, 9)2] .

Nota: Las ecuaciones (9) y (18) son idénticas, representan el mismo sisterna dindmico. Por otro lado,
si “p” NDEM acttian sobre un sistema primario de miltiples grados de libertad, la ecuacién (18)
seguirfa siendo vélida. En ese caso, x{f) y f(r) serfan vectores y los coeficientes de inercia,
amortiguarniento y rigidez serfan matrices, al igual que la FRF (ecuacién (18)). Siguiendo estos
conceptos y conociendo los pardmetros modales del sisterna primario, se puede trabajar en un
subespacio modal del mismo sistema para proyectar de forma 6ptima los “p” dispositivos de control,
Esto conduciria a una metodologfa general de proyecto para los NDEM.

PROYECTO OPTIMO Y SIMULACION NUMERICA

A partir de la ecuacién (9) o (18), dos caminos pueden ser seguidos para definir los parimetros
6ptimos del sistema auxiliar: a través de una analogia con los métodos tradicionales, siendo el mds
conocido el de los puntos fijos, [1], o, por otro lado, utilizando técnicas de optimizacién no lineal.
Siguiendo esta dltima linea se proponen los siguientes pasos: Encontrar e! minimo de la funcién
objetivo ( f: R" — R, siendo “n” el orden del vector proyecto definido en la ecuacién (21),
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= . 1
£le)= maz |1, @) %)

definir la masa ficticia del NDEM como un porcentaje de la masa del sistema primario:
e =T C;/m=m,/m=0.1a 02 (20)

¥, por ultimo, definir el vector de proyecto, variables independientes que determinan completamente
el sistema secundario, junto con la ecuacién (20),

x=@,.C;n,) e
siendo 7, =2&, y C, =(Q, +Q,)/2.

Para mostrar la metodologia presentada, se introduce un ejemplo numérico simple (figura 1). Se
adoptard para el sistema primario un amortignamiento pricticamente nulo para comparar los
resultados con un modelo mecénico tradicional, cuyos resultados pueden ser obtenidos de [1] y [10].

Datos:

m=10, m, =2, y, ="2¢=02, B=4, n=500, r=0.0048 , T=2xnrB,Q, =223
m

x, =(200, 100)

El método numérico utilizado en el proceso de optimizacién fue DFP (Devidon-Fletcher-Power, [11]).
Como resultado de este proceso iterativo, el punto 6ptimo encontrado fue

x"=(2133,05532) o R =472Q C, =550 uF L, =40mH .

En la figura 4-a se comparan las FRFs adimensionales del sistema primario y del sistema compuesto
con pardmetros Gptimos. En aquélla, se observa el efecto del control pasivo sobre la respuesta del
sistema primario. Para una estructura poco amortiguada la reduccién es considerable, entre 50 y 60
dB. En la misma figura, se comparan dos dispositivos de control pasivo, NDV o MCK, cuyos
resultados no se muestran en este trabajo, y el otro NDEM, cuyos resultados ya fueron presentados.

En la figura 4-b, se muestra la respuesta en frecuencia adimensional del sistema compuesto, medida
sobre el sistema secundario (corriente en el circuito RLC) cuando una excitacién es aplicada en el
sistema primario (ecuacién (10)).

Respuasta del Sistema Primario con Neutralizador Optimo Respuesta del Sistema Secundario

60 o 10 —
-~ Sistema Primasio
}| —— Sistema Compuesto-NOV
50 {7 Sistema Compuesto-NDEM 0
= i —
g 8.0
8 40 § '
§ ! § =r
e i &
§ ! § 30/
g i
H ém
i I
3 : A
o i &
10 . . i - .|
o 02 04 068 08 1 12 1.4 18 18 2 0 02 04 08 08 1 12 t4 18 18 2
B [adimensional} . . . B {acsmensionai]
a) : b)

Figura 4: respuesta en frecuencia del sistema compuesto con neutralizador éptimo.
a) Sobre el sistema primario. b) Sobre el sistema auxiliar.
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CONCLUSIONES

Se determiné la FRF del sistema compuesto (NDEM + sistema primario) de dos formas alternativas.
Una a través de una analogia con ¢l modelo MCK de dos grados de libertad. La otra, utilizando un
modelo viscoso equivalente para el neutralizador NDEM. Se definié una masa ficticia para el sistema
auxiliar y se determinaron sus parimetros equivalentes generalizados.

Se present6 una metodologfa para el proyecto 6ptimo de un NDEM actuando sobre un sistema
primario de un grado de libertad. Se mostr6 graficamente la eficiencia de estos dispositivos
compardndolos con los neutralizadores mecénicos tradicionales. Se observan, en los grificos de
respuesta presentados, idénticas reducciones en la respuesta del sistema primario para los distintos
neutralizadores, aunque para ello ha sido necesario utilizar una masa ficticia para el NDEM igual al
doble de la que serfa necesaria para un NDV o MCK. Aun asf, se debe tener en cuenta que los
dispositivos electromecénicos no adicionan masa real al sistema principal.

Al utilizar un modelo viscoso equivalente para el NDEM, esta metodologfa puede ser generalizada
para un sistema de NDEMs actuando sobre una estructura lineal de miiltiples grados de libertad.
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