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Abstract. El control global de vibraciones de sistemas estructurales por medio de absorbedores
dinamicos, a trags de la minimizaéin de la energa cinética total, ha sido objeto de recientes
estudios (ver por ejemplo Brennan y Dayowenrnal of Sound and Vibratiohol 232(3), 585-

600, 2000). Este es debido, principalmente, a su excelente de$eqmaparable al obtenido
mediante control activo. Los sistemas sobre los cuales estos absorbedores actuan son, por lo
general, estructuras tipo viga pero su aplicabilidad taéibse extiende a placas u otros sis-
temas de inté¥s (@scaras, maquinarias, etc).

Por otra parte, en el control local, es decir el control de la amplitud de desplazamiento en un
determinado punto, el uso de absorbedoresdiitos es empleado desde hace casi mas de un
siglo debido a su versatilidad y confiabilidad (ver Pennestri, Journal of Sound and Vibration,
Vol 217, 757-765, 1998). Si bien en este caso su acinawd es comparable a la del control
activo, su performance es lo suficientemente adecuada a los fiaetscps.

En este trabajo se propone un nuevo enfoque para el problema del control de vibraciones
de una viga con absorbedores dmicos, teniendo en cuenta aspectos de mininmdnagiob-
ales y locales. Se obteradr los paémetrosbptimos de los absorbedores mediantedenica
de “simulated annealing” y se compararesta solu@n con cada una de las correspondientes
obtenidas al realizar un control puramente global o puramente local, de forma de observar las
ventajas y desventajas en contemplar este nuevo enfoque.
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1 INTRODUCCION

El absorbedor diamico de vibraciones (ADV) resulta ser un dispositivo de control de vibra-
ciones meanicas que aprovecha la dmica de los sistemas acopladasséicamente con el fin

de reducir los niveles de vibrasi en una parte del mismo a costa de aumentarla en otra. Segu-
ramente por esta ram algunos autores lo denominan neutralizador de vibracfoy@sjue las
vibraciones no son absorbidas sino relocalizadas.

El ADV actla a una frecuencia determinada por suéipetros caract&siticos, como son su
constante dlsticak, de amortiguamientoy masam, es decir que la redudmi se produce en un
cierto rango de frecuencias alrededor de la frecuencia démtBebido a este comportamiento
se elige cuidadosamente la frecuencia a la que se sintoniza. En muchos casos se trata de alguna
de las primeras frecuencias de resonancia del sistema principal, dado que suelen seréas que m
problemas ocasionan debido su gran amplitud.

La optimizacon de los paametros del ADV, con el objeto de obtener una redutein la am-
plitud de vibracbn, es una tarea de gran iréerdentro del campo de las vibraciones amécas
como lo demuestra la gran cantidad de trabajos publicados en etteBwsde el punto de vista
teorico, la optimizaddn de sus p@metros caractesticos se trata de un problema con diversas
complejidades. Por un lado, el problema posee un gtemeno de pametros a optimizar:
constante @lsticak, constante de amortiguamientamasan y posicibn del absorbedor; por el
otro surge un problema de estabilidad de la sélueincontrada. Esto sucede cuando se halla un
minimo a la frecuencia deseada pero a valores de frecuer@iams se produce un aumento
en la amplitud de vibrabn. Esta soluén matenatica del problema no es robusta, ya que si se
introducen pequ®s cambios en los pametros del ADV se puede producir un aumento en el
nivel de vibraciones.

La complejidad del problema ha llevado a que en la literatura de control de vibraciones
hayan aparecido mayoritariamente soluciones “ad hoc” para tratar el tema que satisfacen ciertos
requerimientos esp#icos, y no otros, de acuerdo al objetivo particular proputsto.

En particular, desde el punto de vista de las aplicaciones, existen dos opciones que abarcan
la mayofia de los casos: el control local y el global. Se entiende por control local al caso en que
se desea reducir las vibraciones en un entorno @gpedel sistema, sin importar que suceda
en el resto de la estructura. En el caso global, en cambio, se busca unategwoniedio en
toda la estructura.

El objetivo de este trabajo es presentar un criterio de optin@imagie controle las vibra-
ciones en forma local, pero que tenga en cuenta aspectos de control global. Esto puede ser de
utilidad en aquellos casos, muy comunes en ingexien que se necesita una soturcile com-
promiso entre ambos. El trabajo comienza con una deseripen forma abreviada, del modelo
con que se describe la dimica del sistema combinado, utilizando las ecuaciones de Lagrange.
En segundoé@rmino, se presentan las diferentes funciones objetivo que se utilizan para lograr
la minimizacbn de las vibraciones mediante una tarea de optimdradiuego, se presenta un
resumen de laécnica de “simulated annealing”, que se utiliza para minimizar las funciones
objetivo. A continuadn se muestran y comparan los resultados de atsulos realizados y
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finalmente las conclusiones a que las que se ha arribado.

2 MODELO MATEM ATICO

En esta secbn se describen las vibraciones forzadas de una viga simplemente apoyada con
sistemas de 1 gdl acoplados a la misma, siendo la viga excitada con una fuerza puntual del tipo
armonica en el tiempo de la form@e’!§(x — z;), dondej es la unidad imaginarig & /1),
w es la frecuencia de excitéei y §(z) es la llamada funéin distribucon de Dirac que denota
que la excitadn es en el punte = z;. Se emplea emétodo de los multiplicadores de
Lagrangepara resolver el problenfaPara hallar la amplitud de vibramri, que se utiliza para
armar la funabn objetivo, se emplean lasuaciones de LagrangPara modelar las vibraciones
transversales de la viga se propone a la fomalesplazamiento como una suma de modos
asumidos multiplicados por coordenadas generaliZadas coordenadas que decriben a los
sistemas discretos son los extremos de los resaytes:,.. Para acoplarlos a la viga se utilizan
los multiplicadores de Lagrange

Los absorbedores de 1gdl poseen, a@ede masay elasticidad propias, un amortiguamiento
del tipo viscoso proporcional a la velocidad representado por un amortiguador conectado en
forma paralela al resorte, siendo su dispd@siaie la forma que se puede ver en la figura 1
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Figure 1: Diagrama de losabsorbedores acoplados a una viga

El desplazamiento de la viga, se supone dado por

w(z,t) = Z ¢i()qi(t) 1)
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dondeg;(x) son las formas modales de una viga simplemente apoyaga)ylas coorde-
nadas generalizadas dependientes del tiempo que van a describir el sistema (a dietas
condiciones de borde es totalmente arbitraria y bien sdqoduponer distintas, sin afectar la
formulacbn del problema).

En este caso la enéegcirgticaT' y potenciall’, ad como la funcdn disipacdn de Rayleigh
D estan dadas por:

zégk +2 Zk s~ 20,) 3)
D= ; Z Cqu + = Z Cu v ZOI/ (4)

Donde)M; es

L
pA [ iapde = (5)

Y ¢,; son las constantes de amortiguamiento de la viga, cuyo amortiguamiento se supone
del tipo viscoso yw; son sus frecuencias naturalés; ¢, y m, son las constanteséagticas, de
amortiguamiento y masa de los sistemas de 1 gdl respectivamente. Las ecuaciones de Lagrange
resultan, en este caso

d (0T oD g, B
_t<a_8_k) o 8Sk_Qk+;>\ k=1,.n+2r (6)

donde los)\, son los multiplicadores de Lagrandgg, es la fuerza generalizada que viene dada
porQy, = Fe'“'¢y(xy) Y g, las ecuaciones que representan las restricciones

= > di(@)i(t) — 70, =0 (7)

Si se reemplazan las expresionesid®’, Dy ), en (6), y se suponen todas las variables
armbnicas, es deciry; = g’ z, = z,e*' y 2y, = Zo,€/*" se obtiene finalmente

M;(wF — w? + 2j&wwi)g; = Foi(zy) + Z/\V@ x,) i=1,..m
(8)

—w?myZ, + (k, + jwe,)(Z, — Zoy) =0
(kl/—i_jWCV)(zl/_EOl/) =\ v=1,..r
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En la expresin anterior; = 57— es el amortiguamiento modal de la viga. Por lo tanto,

reemplazando la exprési de)\, en la primera de las ecuaciones (8) y sabiendo que

Zoo = Y 0i(.)3;
v=1

la expresbn final es

MZ(WZQ - w? + 2]52‘*]"%)61 - Z kzzud)i(xu) + Z k: (Z <Z>k(xy)qk> (231(37”) = thl(a;f) 1=1,..n;
r=1 =1 k=1

n

—w?m,z, + k7, — K Z Op(r,) =0 v=1,.r
k=1
(9)

dondek} = k, + jwc,. Expresando el sistema de ecuaciones (9) en forma matricial, resulta

(e o) (1) =(7%") w0

Donde[A] es una matriz cuadrada de ordede la forma

[A] = diag(M;(w] — & + 2j&wwy)) + Y kip(a,)d(x,)" (11)

v=1

Y [@ = [0105---3,)" ¥ [Z] = [7172...Z,]7 son vectores columnd, denota la traspuesta de la
matriz respectiva Y| es una matriz cuadrada de ordeque viene dada por

[o] = [k"] — w*[m] (12)

donde[m| y [k*] son matrices diagonales @ex r cuyos elementos vienen dados poy y

k, que son la masa y rigidez (compleja) de cada uno de los absorbedores considerados. Los
vectoresp(z,) y ¢(x ) estin formados por cada una de las autofuncienés) de la estructura

de base (viga), evaluadas en los puntes z, y = = =, respectivamente.

¢($V) = [¢1(IV)¢2(xu)¢n(xu)]T (13)
¢(x5) = [dr(xf)da(ws)...dnlzs)]" (14)

y la matriz[R] den x r est dada por
[R] = [=kio(x1)... = K o(w0)... — kro(,)] (15)

El vector de amplitudes modalég se obtiene de la ecudei (10); despés de una larga
manipulacdbn algebraica finalmente resulta

3087



MECOM 2005 — VIl Congreso Argentino de Mecanica Computacional

(@ = ([A] = [R][a] " [R]") " F(xy) (16)

La ecuaddn anterior es la que expresa la amplitud modal del desplazamiento ebrfaeda
fuerza de excitadin puntual arrbnica y de la excitaéin producida por los sistemas de 1 gdl.
Si se desea obtener la amplitud de desplazamiento en un pur@dagen= z,, la expreshn a
evaluar es la siguiente, usando la ecaadi),

W (za) = Z i(2a)T; (17)

con los[g| dados por (16). Finalmente, la eniergirética del sistema total éstlada por la
siguiente expreéin

mbw2

Rl (18)

dondem, = pAL es la masa total de la viga y el supelice H denota el vector traspuesto
conjugado.

F =

3 OPTIMIZACI ON

El objetivo final buscado es minimizar las vibraciones de la viga en el punto de obéervaci
para un rango de frecuencias centrado en la primer frecuencia de resonancia de la viga desnuda.
Para alcanzarlo se debe plantear una famobjetivo y buscar un mimo de la misma.

3.1 Control local

La primer funcon objetivo que se potr utilizar es

N
filkie) =) [W(w = wi, ki, er)| (19)
=1
esta funddn es la suma de las amplitudes de vibdba@nz, para/N frecuencias en el entorno
de la primera de resonancia. En la figura 2 se muestra un resdilpactn. tComo se puede
observar aguse cumple con el requerimiento de obtener unimo a la frecuencia,; pero
no con el de robustez, ya que a frecuencias cercanas se produce un aumento considerable de la
amplitud de desplazamiento de apr6xdB.
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viga desnuda !

Amplitud (dB re 1)

frec [Hz]

Figure 2: Primera optimizagh de 1 absorbedor de 1 gdl motando sobre una viga.

De esta optimizadin se obtienen dos valoré$y ¢! que sean valores intermedios para de-
terminar otra fun@n objetivo que arroje una respuestasplana. Con estos valores se calcula
la amplitud promedio entre el valorarimo A,,,., y el minimo A,,;, para lasN frecuencias,
barras vericales en la figura 2, que se der@otamoA,. Luego se define la funan f,

N
falkr,en) = Y [[W(w = wi kiyer)| = Ayl (20)
=1

esta representa la “distancia” entre la amplitud de desplazamiento a una dada frecuencia
y el valor promedia4;.

3.2 Control Global

En este tipo de control se pretende minimizar la ei@ecgética de toda la estructura, que es
una magnitud global. Seguidamente se presentan los resultados de los trabajos de' Brennan
Dayou?

De la referenciapuede obtenerse que la refatibptima dey, /¢, que minimiza la eneiig
cinética para la primer frecuencia natural de la vigg,es la siguiente

Ha &
re 21
fa opt ¢([B1>2M1 TQmin(wl) ( )

dondey, es la reladn entre la masa del absorbedor y la masa de la ¥igas el amor-
tiguamiento modal del absorbedgr,el amortiguamiento modal de la viga para la primer fre-
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cuencia,p;(x;) es la amplitud modal de la viga en la poéitidel absorbedor yq,,i,, (w1) =
[q)5, (w1)[@]min(wi), donde[q],.i, €s la amplitud modal que minimiza la enrginética de la
viga evaluada para el primer modo y la primer frecuengia

i = 4 |oliay) = o) 22| £ @2)
A esunamatrizde x n
) 1
[ Alen = diag { e 2j€nwn>] (23)

Qg =Y Al (xy); R Z A3 () (24)
=1 i=

3.3 Control hibrido

Como ya se ha puntualizado las estrategias que cubren la mayor parte de los problemas de
vibraciones me@nicas son el control local y global. En esta seocéie describe una nueva
estrategia que contempla ambos aspectos y se denomina cobtidbh Esta propuesta tiene
en cuenta que tanto los @anetrosoptimos como la respuesta del sistema son diferentes de
acuerdo a que estrategia se elija. Al combinar ambas se logra unosoiiErmedia que Skx
de utilidad en casos en que las otras estrategias no arrojen un®@sdatsfactoria.

El enfoque que se propone es del tipo de control local pero tiene en cuenta la amplitud hallada
en el control global. La idea es construir una fimcsimilar af,

N
fs =D [IW(w)| — A7 (25)

dondeA, es el promedio de la amplitug,;,, que logra minimizar la energ cirética para
la primer frecuencia de la viga teniendo en cuenta solo el primer modo y elAatstenido
mediante la minimizadin local; es decitd, = % Nuevamente la suma se toma para
valores de frecuencia cercanos a la primer frecuencia de resonancia de la viga.

3.4 Mudltiples absorbedores

Se puntualizax el ardlisis para el caso de 2 absorbedores; la exbensara nas absorbedores

no reviste mayor dificultad y se deja para un trabajo posterior. Los absorbedores se sartonizar
ambos a la primer frecuencia de resonancia de la viga, de forma de disminuir la amplitud de
vibracion en frecuencias cercanas a esta resonancia, pero se colocan en distintas posiciones.

En este caso la optimizan tambén consiste en dos etapas. La primera etapa radica en

encontrar las constantessticast; y k, que se obtienen siguiendo el criterio planteado por los
autore$® y se resume en los siguientes puntos
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e se evalua la exprean de la amplitud en funon de la frecuencia para el sistema total en
forma nunérica para el casoenque=c, =0y ¢; = ¢3 — .

e se encuentran los puntos en donde se cruzan las curvas anteriores |lqgmaidesde
cruce®® proximos a la primer frecuencia natural de la viga, a los que se dendmipar

*
Y Wia-

e se buscan nuéricamente los valores de sintajy; = “’w—all Yy ag = Ufo para los cuales las
respectivas amplitudes de los puntos de cruce sean iguglegiv,» son las frecuencias
naturales de los ADV de 1gdly, la primer frecuencia natural de la viga respectivamente.

Al obtener los valores de las constamey &, se reduce a la mitad ellimero de variables a
optimizar y se consigue que el problema de minimizadea reducido, quedandoicamente
por obtener las constantesy c,. En este sentido, la optimiz&ei nunérica se ve simplificada
notablemente debido a que la fumicia optimizar tiene la mitad de variables que las propuestas
al inicio.

Para hallar las constantes y ¢, se proponen nuevamente dos optimizaciones. Para la
primera optimizadn se plantea la siguiente fubai objetivo.

N

filer,e2) = ) IWi(w = wiyer,6) (26)

i=1

En la ecuadn anterior, la primer suma debe incluir valores de ampli#d@v, ¢;, ¢,) cal-
culados para las frecuenciag, y wj,, como astambin amplitudes en valores de frecuencias
intermedios. Como fuera demostrad@figamente para el caso de 1 absorbedor la respuesta
no es necesariamente plana en la zona deéisters por eso que se obtiene, con el valor del
maximo de los picos y su respectivamimo un promedio que llamaremds Una vez obtenido
este promedio, se realiza la segunda minimimaa@n la cual se plantea una nueva fénci
objetivo, que tiene en cuenta el valor promedio obtenido, de la siguiente forma

N
faler, ) = Y |IW(w =w;,c1,0)] — A (27)
=1

Nuevamente la suma debe extenderse para los valores de frecugngias’, y valores inter-
medios. De esta forma se han obtenido los valopggnos buscados.

Para el control global con iftiples absorbedores, a diferencia de lo que sucede con uno,
no existe una expresn anaitica para obtener la relam 6ptimay.,; /£,; Y en cambio Dayou y
Brennan proponen un procedimiento “ad hoc” para encontrar dichos valores en for@waoaim
este es:

1. Empotrar la estructura en la posisidel 29 absorbedor; esto se logra haciendo el co-
cientep,s/&,0 muy grande
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2. Calcular la eneiig cirética como fundén dep,;/&.1; €l valor optimo es aquel para el
cual la enertp cirética de la estructura converge a umimot

3. Establecer el cociente del primer absorbewjiiimo 1,1 /¢.1 Y luego calcular el valor de
la enerda cirética de la estructura en fuleci dep,o /£.2. Nuevamente el valdptimo de
La2 /a2 €S aquel para el cual la en&girética converge a un’mimo.

En el caso de controlibrido se procede analogamente a lo descripto en la@e8c8 solo
queg,,;,, debe hallarse nuaricamente una vez encontradQs/&.1 Y fta2/Eaz-

4 METODO DE SIMULATED ANNEALING

El método de minimizaéin desimulated annealin:!! se ha elegido por ser el que mejor se
adapta para problemas llamados de gran escala, especialmente aquellos en los que el extremo
global buscado eat‘escondido” entre muchos otros extremos locales. No obstante su gran efi-
ciencia, la implementaen del algoritmo es relativamente simple.

4.1 Descripcon del problema matenatico y el algoritmo de resolucon

Una minimizacdn global puede describirse mataticamente como un pas, f), dondeS C
R™ es un subconjunto dB" y f : S — R una funcon realn dimensional.

El problema consiste, entonces, en encontrarimmo z,,,;,, € S tal quef (z,,;,) €s un minimo
global enS. En dntesis se requiere qug,;, € S'y

El algoritmo se inicializa generando una sobrcir, al azar. Luego se calcula una nueva
solucbny al azar a partir de la corriente con el objeto de simular la evoldxci del algoritmo
desimulated annealingSi el cambio en energ E (o la funcibn objetivo) es negativo, quiere
decir que el punto seleccionagas mejor desde el punto de vista de la minimiaadimenor)

y es aceptado como la nueva sofuccomenzando nuevamente el algoritmo. De otra fogma,
solo sea aceptado con probabilidad

prob(Af) ~ e FW=F@)/kT (20)

si dichaprob(Af) es mayor que unimero al azar entre 0 y 1. Este procedimiento se repite
iterativamente perturbando la nueva sabicy comparando el cambio en la fuaniobjetivo.
Cada nuevo reemplazo es acoiii@ao de un descenso en la temperaiueapartir de un factor
gue se conoce como tasa de enfriamigptdel algoritmo finaliza una vez que se ha alcanzado
cierto rimero de iteracionesamimo ([ter,,.,) obedeciendo el criterio del programador.
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4.2 Detalles de la implementadin

La rutina de minimizadin porsimulated annealingequiere un ajuste de los @anetros inter-
vinientes en el algortimo como son:

¢ la temperatura inicidly.
e la tasa de enfriamientQ.

e la constantek que interviene como constante de Boltzmann (en aialogn la es-
tadstica).

e el nimero de iteracionesa@mimo Iter,, ;.

Todas estas constantes se ajustan para el problema que se aborda, previo ensayo con distintos
valores de las mismas, con el criterio de obtener una convergencia hacia larstiuaas veloz
posible.

4.3 Generacon de un puntoy, a partir de una semilla x,,

Para generar el puntg, a partir de otrar,, es necesario contar con una rutina capaz de generar
los puntos de forma que se garantice una correcta éleds los mismos. Para ello existe un
gran rumero de posibilidades, de la que se ha elegido la sigutente

Supongase que se quiere minimizar una fanale dos variableg(x;, z;). Primero, se
genera un vector = x, z» cuyos valores iniciales?, x5 toman la mitad del valor extremo del
intervalo en el cual dichas variables pueden variar. Una vez inicialixade crea un vector
y = (y1,y2) que tomaa los siguientes valores.

= { z; + vV (ks, AR — x;) Siry (nUmero al azar) 0.5 =12 (30)

x; — YV (ks,x; — AL) Sirg < 0.5

dondeAR es el borde derecho del intervalo elegido para las variahles (puede haber un
valor deAR para cada variable)} L el borde izquierdok, denota las sucesivas reducciones de
temperatura yy es un iimero al azar entre 0y 1. La fudei ¥ (£, ) es una funén que da un
valor entre(0, x;) que tiende a cero a medida gtiecrece. Esta propiedad causa que el espacio
de posibles valores dg, x, se recorra primero uniformemente y muy localmente a medida que
se va reduciendo la temperatdraExplicitamentel (k,, x) vale

U(ky,z) = [e 7N (31)

donde) un paametro de descensopyes el peso asignado al nivel de descenso de ladanci
V(ks, z). Los valores que se han elegido&@epresentados en la semtib ya que dependen, en
general del tipo de problema que se quiere abordar.

Esta rutina es una modificéei de la propuesta por Yoreg af?
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5 RESULTADOS

Como se establezianteriormente, el resultado de la optimizacide los pametros del ab-
sorbedor y de la respuesta del sistema dependen del tipo dériwstgetivo a minimizar. Para
realizar la comparaon en forma clara se presentan los resultados clasificados en:

e Caso 1: 1 absorbedor de 1 gdl montado sobre una viga

e Caso 1: 2 absorbedores de 1 gdl montados sobre una viga

La viga que sex utilizada en las simulaciones posee las siguientes constantes que definen sus
parametros ffsicos:

Table 1: Constantessicas de la viga

plkg/m?] L [m] E[N/m?] him]  b[m] Im"] my [kg] € [adim]
densidad longitud &dulo de Young espesor ancho momentodeinercia masa amort.
7.86x10° 1 208x 10” 0.00635 0.0381 8.129510~ 10 1.9016 0.01

51 Casol

5.1.1 Detalles de la implementadin

Dado que la&cnica desimulated annealingosee distintos pametros que requieren ajustarse
para su funcionamiento y optimizaéci del tiempo de @mputo, a continuadn se presentan los
gue fueron utilizados en la implementagide la misma, tabla 2.

Table 2: Valores de las constantes para fandr (k,, x)

A Y p AlR AlL AQR A2L TO te k Itermax
2 rand(0,1) 750 1000 O 50 0O 0.2 099 16 1100

Las constantea y p fueron elegidas para explorar el intervalo en el quéaver; y ¢;, en
forma uniforme y son valores que se utilizan usualmente;y A;; son los extemos derecho
e izquierdo del intervalo en el que Y&k, y Asr Y Aoz son los intervalos en donde Var;.

La temperatura inicial y la constanté: se eligieron de forma de tener una probabilidad
prob(Af), cercana a 1 para la primer iteracide forma tal de que en las primeras iteraciones
el algoritmo pueda explorar direcciones tanto de descenso (menor valor de lanfemtie
iteraciones sucesivas) como de ascenso (mayor valor de |&@fuecire iteraciones sucesivas);
t. = 0.99 es un valor frecuentemente usuado en la implemedmate! netodd? e I'ter,,., =
1100 es una cantidad de iteraciones suficiente para lograr una buena convergencia.

3094



M. Febbo, S. A. Vera

5.1.2 Resultados de la simuladn

Los resultados de la simuld@ci para el caso de 1 absorbedor de 1 gdl se presentan en la tabla
3. Alli se muestran los valores dey &, = le obtenidos de la minimizasn. La mini-
mizacbn de la funaddn f; se denominabsoluta la def2 relativa al promediqrelat. prom), la

de f3 hibriday la correspondiente al control global, simplemegitebal.

En la tabla 3 se pueden ver dimero de iteracioneé&ter,,.., la cantidad de veces que se
evalia la funcén objetivo respectivaum, el valor de la fundn a ninimizar en su respectivo
minimo, f y demas cantidades relativas al algoritmo de optimiaaciEn la columnaipo se
presentan los resultados para el caso de utilizar ladana@bjetivo f;, minimizacbn absoluta
y la funcion f,, llamadarelat. prom. El valor deA; es el que figura en la ecuaai (20).

Para la minimizadn llamadahibrida el valor deA es el que figura comd,, en la ecuadn 25.
Para la minimizadin llamadaglobal, el valor dek; es el que corresponde a sintonizar al sistema
de 1 gdl a la primer frecuencia natural de la vigg,y el que resulta de resolver la ecuati
(21); el valor deA es el dey,,.;,, que se obtiene de (22).

Table 3: Valores de optimizamn local, hibrida y global para 1 absorbedor.

Minim. k1 Eat A f Iter e num
absoluta ~ 728.58  0.091 0 1.362610~% 1100 29449
relat.prom. 67054  0.200 1.55107* 5.72x107° 1100 279583
hibrida 730.29 0.095 0.7410~* 5.92x10~* 1100 52939

global 823.73 5.%10° 8x10°7 - - -

En la figura 3 se representa el algoritmosiimulated annealingara el caso de la segunda
fila en la tabla 3; alles posible observar que en las primeras iteraciones el algoritmo explora
todo el dominio de la variable a optimizar y a medida que aumentan las iteraciorss|leeda
se vaenfriandq es decir la exploradn se realiza en un dominio menor hasta que converge a la
solucbn.
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(a) (b)

Mesrnax=1100 —

1 absorbedor | |
e |
c1[Ns/m]

Irermax=1100 S—E

1 absorbedor

500 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iteraciones Iteraciones

Figure 3: Representdm giafica del algoritmo dsimulated annealingara 1100 iteraciones cdnabsorbedor
(a) resultados pari; (b) idemc,

5.2 Caso?2

5.2.1 Detalles de la implementadin

Para la minimizadin de 2 absorbedores las variables a optimizarson c;. Para la im-
plementadn del algoritmo desimulated annealinge utilizaron los mismos valores que los
presentados en la tabla 2 para la fémcl, excepto en el caso dé  cuyo valor fue de 50.

5.2.2 Resultados de la simuladtin

A continuacdn se muestran, en la tabla 4 los resultados obtenidos de las simulaciones con 2
absorbedores para la optimizaciabsoluta relat. prom hibrida y global.

Las constantek; y k. elegidas para las minimizacionassoluta relat. prome hibrida son las

gue resultan de aplicar el criterio presentado en la sulise8c, siendo sus valorés = k, =

600 N/m.

Para la minimizadnglobal, los valores dé&; y &k, son los que se obtienen al sintonizar a los
sistemas de 1 gdl a la primer frecuencia natural de la viga y fuerdn dek, = 823.7 N/m.
Los v_alores de,; = g Y Sa2 = 55 Se calculan aplicando el procedimiento descripto
anteriormente.
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Table 4: Valores de optimizami local, hibrida y global para 2 absorbedores.

Minim. & & A f Iteree num
absoluta 0.171 0.129 0 9.80610~* 1100 9561
relat.prom. 0.235 0.23 1.0%10* 7.53x107° 1100 36305
hibrida 0.188 0.142 510~*  4.767x10~* 1100 9245

global 1x107% 1x107%*  1x107° - - -

5.2.3 Comparacon de resultados

En la figura 4 se muestran la amplitud de desplazamiento de la viga ebriudela frecuencia

de excitaddn, para el caso de 1 absorbedor. Susipetros se muestran en la tabla 3. Para este
caso, la posicin de la excitadn esz; = 0.1L; la posicbn del absorbedor es = 0.45L y el

punto de observagn se sitd enz, = 0.45L. La masa del sistema de 1 gdl esde= 0.05m,.

A partir del géfico es posible observar que, si bien la minimiaaaelat. prom. posee una
respuesta plana en certasde la primer resonancia de la viga, la minimiaadiibrida posee

una respuesta menor en un rango bastante amplio de frecuencias que incluyen la propia frecuen-
cia de resonancia de la viga en donde la redurceis mayor &dB. La minimizacbn global,

gue brinda una considerable reduxta la frecuencia de resonancia de la viga, tiene dos picos

de notable amplitud a ambos lados de dicha resonancia, y eso la convierte en no deseable. Cabe
notar que los picos aparecen debido a que se agrega a la viga 1 gdl adicional por la presencia
del absorbedd?
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Figure 4: Distintas minimizaciones para 1 absobedor montado a una viga

La figura 5 muestra el resultado de las optimizaciones para 2 absorbedores. Lanpdsici
la excitacon esz; = 0.1L, los absorbedores se ubicaron:gn= L/2y z, = L/3y el punto
de observaéin se sitéd enx, = L/3. Las masas de cada uno de los sistemas de 1 gdl se fijaron
enmy = 0.05my Y mo = 0.05my,.
Nuevamente la minimizagn hibrida posee ventajas respecto de las otras minimizaciones.
Comparada con la minimizaui relat. prom, posee una mayor reduéci en una re@in cer-
cana a la primer resonancia de la viga y en la zona en donde es mayor, el incremento es menor
a 1dB. La minimizacon global es nuevamente as efectiva en la redudni de la amplitud de
vibracibn para la resonancia pero posee dos picos de gran amplitud a ambos lados de la misma
lo que la hace inefectiva a esas frecuencias.
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Figure 5: Distintas minimizaciones para 2 absobedores montados a una viga

6 CONCLUSIONES
De los resultados presentados se puede concluir lo siguiente

e La técnica desimulated annealindna resultado ser efectiva para el problema de opti-
mizacibn planteado en el trabajo, pero es necesario realizar unaGlemtecuada de los
patametros del algoritmo para adaptarlo al problema planteado.

e La minimizacbn hibrida propuesta posee una mejor reddccde la amplitud de vi-
bracbn respecto de la optimizaxi relativa al promedioen frecuencias cercanas a la
primer resonancia de la viga.

e Laminimizacbnhibrida, respecto de Iglobal, posee una mejor reduéei de la amplitud
de vibracbn para frecuencias cercanas a los picos que aparecen a ambos lados de la
resonancia original.

Por lo tanto, en forma general, se puede concluir que esta nueva esthiibeigia da una
funcion respuesta del sistema, ver figuras 4 y 5, que presenta una mayor dadadaifre-
cuencia de int@rs, que la estrategialativa promedio Adicionalmente no presenta un aumento
muy significativo en las frecuenciasgmimas a la frecuencia de resonancia, como sucede con
la estrategiglobal, con lo que se convierte en una aptialida cuando la aplicagn particular
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requiera una soludh de compromiso. Por otro lado, la utilizacide 2 ADV de 1 gdl sin-
tonizados a la misma frecuencia no provoca una mayor regluecia frecuencia de intes, y
no resultala en una ventaja adicional, si se desea emplear esta nue@a deaninimizadn.
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