EDUCACION T oo

Instituto Tecnolégico de Pachuca

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR
FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO DE VIBRACIONES EN
UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA MECANICA
PRESENTA

NESTOR FLORES MORITA

DIRECTOR:
DR. HUGO FRANCISCO ABUNDIS FONG

SINODALES:
DR. EDGAR ERNESTO VERA CARDENAS
DR. IGNACIO RAMIREZ VARGAS

Pachuca de Soto, Hidalgo septiembre de 2021

3B Carretera México-Pachuca Km. 87.5, Col. Venta Prieta, £ 9
ANIVERSARIO mf Pachuca, Hidalgo. C.P. 42080 A.P. 276 ¥ Me
INSTITUTO TECNOLOGICO PLALYIER Tels.: (771) 7105251, 170 0301, 170 0345 y 170 0687 ;
DE PACHUCA % P e

&)

tecnm.mx | pachuca.tecnm.mx




EDUCACION | [} .crre..

Instituto Tecnoldgico de Pachuca
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

Pachuca, Hidalgo, pESgNets
OFICIO No. DEPI-71- 21

C. ING. NESTOR FLORES MORITA
PRESENTE

La que suscribe, jefa de la Divisiéon de Estudios de Posgrado e Investigacién, le comunica que
los miembros de la Comisién Revisora, designada por el Consejo de Posgrado de la Maestria en
Ingenieria Mecanica para examinar su Tesis:

Disefio e implementacion de un absorbedor
flexible para el control pasivo de vibraciones en
una estructura tipo edificio

se han reunido, y después de intercambiar opiniones manifiestan su aprobacién de la Tesis, en
virtud que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes y, en

consecuencia, se autoriza su impresién.

Sin otro particular por el momento, quedo de Usted.

ATENTAMENTE
El Hormbrre Alimenta el Ingenio en Contacto con (a Ciencia

(4 EDUCACION £% ...

RADO E INVESTIGACION
INSTITUTO TECNOLOCICO DE PACHUCA

Cp. Archivo DIVISION DE ESTUDIOS DE
ECCO/LMPP POSGRADO E INVESTIGACION

ANIVERSARIO huicn: Hidklon, G, 42000 A, 206

NSTITUTO TECNOLOCICO ,ugngu T (771) PI0S251, 170 0301,170

T)E PACHUCA S




-

EDUCACION oo

b | HACKINAL DE MEXICO-
F"  SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnoldgico de Pachuca

Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

Consejo de Posgrado de la Maestria en Ingenieria Mecanica
ACTA
Siendo las 13:00 horas del 19 de febrero de 2020, reunidos a distancia, el Consejo de Fosgrado de
la Maestria en Ingenieria Mecanica manifiesta la APROBACION del tema de Tesis: Disefio e
implementacion de un absorbedor flexible para el control pasive de vibraciones en una
estructura tipo edificio, con el siguiente contenido:

Resumen/Abstract
Momenclatura

Contenido

indice de cuadros, graficas v figuras.
1- Introduccian

2- Estado del arte

3- Marco tedrico

4- Materiales v métodos

5- Resultados expernimentales
Conclusiones

Bibliografia

Apendices

Para cubrir €l requisito correspondiente a la Tesis para gue el Ing. Néstor Flores Mornta cbtenga
el grado de Maestro en Ingenieria Mecanica, bajo la direccion del Dr. Hugo Francisco Abundis
Fong.

ATENTAMENTE
El Hombre Alimenta el Ingenio en Cantacto con la Ciencia
EL CONSEJO DE POSGRADO

A
¥
o
Fa "=‘|
P .

Dr. Hugo Francisco Abundis Dr. Armando Irvin Martinez Dr. Lu ef pdlacios
Fong Péarez Pineda
L =
_ f & ) — i
e J -
Dra. Erika Osiris Avila Davila Dr. IgnacicBamirez Vargas Dr. Edgar Ernesto Vera
]i ' Cardenas
) e —
a & ”f‘”rrs{“
a. Marisa Moreno Rios De. ]u_i:p“gerranu Arellanc Dr. Valente Hernidndez Pérez
i

(W

T Carretera México-Pachuca Km. 87.5, Col. Venta Prieta, >
ANIVERSARIO )It]}?’ Pachuca, Hidalge. C.P. 42080 A.P. 276
q‘ NSTITUTO TECHGLOGICO PASTIE,. Tels: (771) 7105251, 170 0301, 170 D345 y 170 0687 =

DE PACHUCA
tecnm.mx pEEhIJi-E EECNIM.IMmX




DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

DEDICATORIAS

A mis Padres:

Por el orgullo, satisfaccion y alegria que les hubiera causado

mi promesa cumplida.

A mis Familiares:

Para que las nuevas generaciones tengan una motivacion y el

objetivo de rebasar sus expectativas.

A la Mujer:

Que sigue siendo motivacién de todos mis anhelos, la razén de

sery el alimento de mi espiritu.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

AGRADECIMIENTOS

A mi Escuela:
A la que debo lo que soy y mis logros profesionales, en sus
primeros 50 afios de vida institucional.

Al CONACYT:

Por el apoyo econdmico que me otorgé como becario.

A mis Catedraticos:

Por su paciencia, apoyo y conocimientos compartidos.

A mis Comparieros y amigos:

Por sus aportaciones y gran soporte técnico.

Al Arg. Fernando Martinez Dominguez

Constructor del complejo Via Dorada, que me permitio
distinguir entre un absorbedor y un disipador hibrido de

vibraciones.

Al Dr. Luis Gerardo Trujillo Franco
Egresado del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados IPN.
Por su incondicional apoyo, al compartirme el uso de
programas desarrollados en sus tesis de maestria y doctorado, para
la obtencion de parametros modales y la interpretacién numérica de las

no linealidades (seccion 4.4.3).



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

RESUMEN

Actualmente, en la mayoria de construcciones civiles y maquinaria, se utilizan absorbedores de
vibraciones; por lo que, en el presente trabajo de tesis, se abordo el problema de absorcion pasiva
de vibraciones en osciladores mecanicos lineales, existiendo asi la oportunidad de realizar un
estudio comparativo (analitico y experimental), que permita aportar nuevos esquemas 0 mejorar
los ya existentes. Se decidio, utilizar una estructura tipo edificio de un piso, elaborada de aluminio
y montada en un robot paralelo de 6 grados de libertad, conocido como hexapodo; el cual, perturba
al sistema en su base por medio de sefiales armonicas en su frecuencia natural principal (modo
dominante). Una vez que se obtuvo el modelo dindmico del sistema primario, usando la
metodologia de Euler-Lagrange, con la aplicacion de las técnicas de andlisis modal, se obtuvieron
las amplitudes del sistema primario y secundario, logrando de esa manera, la condicion de
sintonizacion, que permitié conocer la rigidez del absorbedor y en consecuencia, sus dimensiones
requeridas para suprimir las vibraciones causadas inicialmente. Se realizaron simulaciones en
Matlab-Simulink, donde se obtuvo la respuesta numeérica de las condiciones a estudiar; las cuales
sirvieron como base para comparar con los resultados de la prueba experimental, desde el punto de

vista temporal, frecuencial y energético.

Los casos de estudio de interés son: amortiguador de masa sintonizada, conocido como TMD
(por sus siglas en inglés), el de tipo columna colgante y una configuracién no lineal (auto

paramétrico).

Palabras clave: control pasivo de vibracion, funcion de respuesta frecuencial y analisis modal.
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ABSTRACT

Currently, in most civil constructions and machinery, vibration absorbers are used; Therefore, in
the present thesis work, the problem of passive absorption of vibrations in linear mechanical
oscillators is addressed, thus existing the opportunity to carry out a comparative study (analytical
and experimental), that allows to contribute new schemes or improve existing ones. It was decided
to use a one-story building-like structure, made of aluminum and mounted on a parallel robot with
6 degrees of freedom, known as a hexapod; which disturbs the system at its base through harmonic
signals, in its main natural frequency (dominant mode). Once the dynamic model of the primary
system was obtained, using the Euler-Lagrange methodology, with the application of modal
analysis techniques, the amplitudes of the primary and secondary system were obtained, thus
achieving the tuning condition, which allowed to know the rigidity of the absorber and
consequently, its dimensions required to suppress the vibrations initially caused. Simulations
results were carried out in Matlab-Simulink, where the numerical response of the conditions to be
studied was obtained; which served as a basis to compare with the results of the experimental test,

from the point of view of time, frequency and energy.

The case studies of interest are: tuned mass damper, known as TMD (for its acronym in English),

the hanging column type and a non-linear configuration (autoparametric).

Keywords: passive vibration control, frequency response function and modal analysis.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1 Historia de las vibraciones

El primer antecedente que se tiene de la aparicion de las vibraciones en la historia de la
humanidad, es cuando por motivo de las bellas artes, se empezaron a crear instrumentos musicales
de cuerdas, es asi como en el afio 4000 a.c. en las culturas: China, India, Japonesa y Egipcia, se
desarrollaron reglas bien definidas; aunque sus conocimientos no fueron suficientes para alcanzar

el nivel de una ciencia.

Se le atribuye al matemaético Pitagoras (582-507 a.c.) el primer estudio cientifico sobre sonidos
musicales, él demostro que, si dos cuerdas similares se someten a igual tension y si la longitud de

una es la mitad de la otra, los tonos que producen son una octava.

Posteriormente, Galileo Galilei (1564-1642), a quien se considera el padre de los cientificos, por
haber desarrollado el método cientifico, fue el primero en demostrar que el tono de un sonido, esta
relacionado con la frecuencia de vibracion. También sentd las bases para los estudios de los
sistemas vibratorios, a través de sus observaciones con respecto a los movimientos de una lampara
colgada en la catedral de Pisa, Italia, él encontrd que el periodo del movimiento es independiente
de laamplitud de la oscilacion. Esta propiedad se aplica a todos los sistemas vibratorios que pueden
describirse por modelos lineales (sistema pendular, que se ha utilizado para ilustrar los principios
de vibraciones durante muchos siglos).

La solucion tedrica (dindmica) del problema de la cuerda vibrante fue encontrada en 1713 por el
matematico Inglés Brook Taylor (1685-1731). Quien también presentd el teorema de Taylor, en
series infinitas. El procedimiento aportado por Taylor, se perfecciono a través de la introduccion
de derivadas parciales en las ecuaciones de movimiento de Daniel Bernoulli (1700-1782), Jean
D’Alambert (1717-1783) y Leonard Euler (1708-1783) ( Rao, 1995 [1]).
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Robert Hooke el 8 de julio de 1680, fue capaz de desarrollar los patrones nodales, asociados con

los modelos de vibracidn de placas de vidrio cubiertas con flior y excitadas mediante un arco.

Ernst Florenz Friedrich Chladni (1756-1824) a quien se le considera como el padre de la acUstica,
en 1768 continud con los experimentos de Hooke y en 1802 invent6 una técnica para mostrar los
diversos modos de vibracion de una superficie rigida; cuando resuena una placa 0 membrana, se
divide en regiones que vibran en direcciones opuestas, limitadas por lineas donde no ocurre

vibracion, llamadas lineas modales (Stéckmann, 2007 [2]).

Desde 1999, se ha promovido el uso de procedimientos de control estructural en proyectos de
ingenieria en China. A partir de 2009, en 17 grandes puentes, se han instalado exitosamente
sistemas de amortiguacion, proporcionados por dispositivos Taylor, para la proteccién contra:

terremotos, viento, vehiculos y otro tipo de excitaciones (Chen et al., 2007 [3]).

La expectativa que se tiene, es la de contribuir al entendimiento cabal de este tema, para que la
comunidad cientifica del mundo, amplie el panorama y se desarrollen tecnologias de punta, que
permitan eliminar o reducir los efectos indeseables en el funcionamiento de la maquinaria y en las

devastadoras consecuencias de los fendbmenos naturales, como son los terremotos.

El campo de aplicacion del tema que nos ocupa, es para estructuras flexibles tipo edificio de un

solo piso, sometidas al menos a una de sus frecuencias naturales (condicion extrema de resonancia).

La cancelacion o al menos la atenuacion de las vibraciones que afectan un sistema se puede

abordar de dos maneras diferentes:
1.-Modificando la estructura fisica del sistema (Control Pasivo).

2.-Utilizando la informacion de sensores para aplicar un esgquema de control

prealimentado/retroalimentado (Control Activo).

La teoria de control estructural en edificios, evalia el uso de esquemas activos como una
alternativa de mejorar el control pasivo; lo cual consiste en la retroalimentacion y/o avance de la
informacién de sensores montados en la estructura para controlar el conjunto de frecuencias

resonantes o0 modos de vibracion.
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Recientemente, la ocurrencia de eventos naturales relacionados a la actividad sismica o
terremotos, ha resultado de gran interés para la ingenieria y comunidad cientifica en todo el mundo.
Particularmente para la ingenieria civil. En general, el disefio y construccion de estructuras
resistentes a los riesgos; como edificios y rascacielos son necesarios en ciudades modernas (Craig
& Kurdila, 2006[4]).

Estos disefios implementan esquemas de control estructural bastante utilizados para aplicaciones
reales, con la intencién de reducir los efectos negativos, como el riesgo de grietas o colapsos,
causados por un terremoto. Estos sistemas son conocidos como control de vibraciones: pasivo,

semi-activo y activo en Ingenieria Civil (Gauronsky/Preumont, 2008 [5]).

1.2 Absorcién de vibraciones

Las vibraciones mecanicas son una fuente comin de problemas originados en numerosas
aplicaciones de ingenieria. En general, este tipo de sefiales externas son el resultado de
acoplamientos que ocurren entre varios sistemas dinamicos o, simplemente, debidos a la accién de
fuerzas dinamicas exdgenas (externas) o enddgenas (internas). Las vibraciones mecanicas pueden
ocasionar deformaciones, desgaste, fatiga o destruccion de los componentes mecanicos. También
pueden generar ruido o trasmitir fuerzas indeseables a los soportes, estructuras, instrumentacion o
elementos de maéquinas. Las vibraciones son un problema porque provocan movimientos
indeseables, ruido y esfuerzos dindmicos que pueden producir fatiga y falla de la estructura o
maquina, y también porque implican grandes pérdidas de energia y reduccion en el desempefio.
(Rao [1]; Korenev y Reznikov, 1993 [6]; Genta, 1995 [7])

El problema de control de vibraciones se puede tratar con diversos métodos o herramientas
disponibles en ingenieria. Por ejemplo, se pueden mencionar los siguientes casos (Fuller , Elliot y
Nelson, 1997 [8]; Van Brussel et al, 1994 [9]; Meirovitch, 1991 [10]).

= Modificar las frecuencias naturales ajustando masas o constantes de rigidez, para evitar
fendmenos de resonancia bajo la accion de fuerzas exdgenas. Los movimientos excesivos,

tanto en la respuesta transitoria como en estado estacionario, también se pueden reducir
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mediante la inyeccion de amortiguamiento (amortiguamiento viscoso 0 mecanismos
disipadores de energia).

» Reducir la trasmision de fuerzas de excitacion de un sistema a otro, mediante el uso de
aisladores de vibracion (acoplamientos de material elastico o flexible, como combinacién
de hules y resortes), los cuales son dispositivos que se sitlan entre el equipo sometido a
vibraciones y la fuente de excitacion.

» Reducir la respuesta del sistema, mediante el uso de grados de libertad adicionales que
conforman el absorbedor de vibraciones que puede ser controlado en lazo abierto (control

pasivo) o en lazo cerrado (control activo).

En resumen, la cancelacion, aislamiento o atenuacion de ruido y vibraciones que afectan a un
sistema mecanico se puede abordar esencialmente de dos maneras distintas: modificar la estructura
fisica del sistema, empleando técnicas de amortiguamiento pasivo (control pasivo) o utilizar la
informacion obtenida de sensores, para aplicar un esquema de control retroalimentado y/o
prealimentado (control activo). Los métodos de control pasivo son efectivos para altas frecuencias;

sin embargo, el redisefio del sistema implica en general, costos de implementacion muy elevados.

Una mejor clasificacion de los métodos para control de vibraciones incluye a los esquemas
pasivos, semi-activos y activos (Van Brussel et al [9]). Los dispositivos para control pasivo
combinan masas, resortes y amortiguadores, con el fin de modificar la estructura del sistema
original. Este método no emplea ninguna retroalimentacion de la informacion del sistema (control
en lazo abierto); por lo cual, solo pueden compensar vibraciones en una frecuencia de operacion
especifica en sistemas estables. Los dispositivos de control semi-activos se obtienen cuando en un
control pasivo las masas, resortes y/o amortiguadores se pueden calibrar de acuerdo a un estudio
de la dindmica en lazo abierto, con tal de lograr un mejor desempefio. Los dispositivos para control
activo (control en lazo cerrado) utilizan la informacion obtenida de sensores de posicion, velocidad
0 aceleracion para modificar la dinamica del sistema de acuerdo a actuadores que operan basados

en las técnicas de control retroalimentado y/o prealimentado (Fuller, Elliot y Nelson [8]; Meirovich

[10]).
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Es importante notar que, si bien el disefio de un control pasivo o semi-activo es muy simple,
éste no resulta adecuado cuando las sefiales de excitacion no se mantienen constantes, por ejemplo,
amplitudes y/o frecuencias variables, o también cuando los parametros del sistema vibratorio no se
conocen muy bien. El control activo de vibraciones trata de eliminar muchas de estas desventajas,
agregando grados de libertad y actuadores que permitan la aplicacién de técnicas de control

retroalimentado y/o prealimentado.

A pesar de que los métodos de control activo se conocen desde la década de los 30°s (Den Hartog
1934, [11]; Braun, Ewins y Rao, 2001 [12]), no es sino hasta las Gltimas décadas que se han
aplicado en muchos sistemas complejos, incorporando sensores, actuadores y procesadores de
sefiales con caracteristicas adecuadas como tamafio, peso, exactitud, rapidez, bajo consumo de
energia y bajo costo. Asi, debido a los constantes desarrollos tecnolégicos, ultimamente se ha

extendido la aplicacion de los métodos de control activo a numerosos sistemas fisicos.

1.3 Control de vibraciones en estructuras

En los Gltimos afios, en ingenieria se ha desarrollado y aprovechado la idea de que el desempefio
de las estructuras mecanicas se puede mejorar mediante la aplicacion de los métodos de control
activo. Las estructuras son comunes en edificios, puentes, grUas, barcos, maquinas,
transportadores, vehiculos, etc. En estos casos las vibraciones son un problema porque provocan
movimientos indeseables, ruido y esfuerzos dinamicos que pueden producir fatiga y falla de la
estructura 0 maquina; aunque también, y quiz4 mas importante, porque implica grandes pérdidas

de energia y reduccion en el desempefio de las estructuras 0 maquinas.

En esencia, el control activo permite disefiar estructuras mas ligeras que aquellas que no lo
utilizan. El resultado de emplear el control activo es que las caracteristicas de desempefio deseadas
se pueden conseguir con el uso del control retroalimentado y prealimentado; esto es, los actuadores
ejercen fuerzas a la estructura de acuerdo a la informacidn obtenida de sensores. En contraste, el
control pasivo mejora el desempefio de una estructura, mediante el uso de materiales o dispositivos
que modifican las propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento de la estructura (Meirovitch
[10]; Clark, Saunders y Gibbs, 1998 [13]).
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La arquitectura general de una estructura moderna con control activo, algunas veces denominadas

estructuras inteligentes, se compone de lo siguiente:

= Estructura mecanica.

» Dispositivos de medicion: acelerdmetros, sensores piezoeléctricos, galgas
extensiométricas, etc.

= Dispositivos de actuacién: generadores de vibracion, materiales magnetoreologicos
0 electroreoldgicos, materiales ferroeléctricos y piezoeléctricos, dispositivos
electromagnéticos, etc.

= Sistema de monitoreo y control.

De hecho, hay una tendencia para emplear sensores, actuadores y controladores muy
sofisticados y costosos, Es comun que estos dispositivos se utilicen directamente sobre la estructura
sometida a vibraciones. Sin embargo, también es posible agregar mas grados de libertad actuados,

para resolver el problema de control de vibraciones de una manera eficiente.

Los absorbedores de vibraciones son dispositivos que generan fuerzas inerciales o elasticas, para
reducir los niveles de la respuesta producida por el efecto de vibraciones externas (o internas) que
afectan a un sistema o estructura mecanica. En la mayoria de los casos, un absorbedor consta de
masas adicionales, conectadas mediante elementos elasticos (resortes) y/o amortiguadores
(amortiguamiento de tipo viscoso o0 asociado al material) al sistema o estructura que necesita de
proteccion y ocasionalmente conectadas en forma directa sobre maquinaria rotatoria desbalanceada
(fuente enddgena de vibraciones). Algunas configuraciones de absorbedores permiten que las

masas describan movimientos oscilatorios como en los péndulos (Korenev y Reznikov [6]).

1.4 Planteamiento del problema

Se tiene un oscilador mecénico lineal; el cual, para fines experimentales, puede ser
implementado por medio de una estructura flexible-tipo edificio, discretizada en un nimero finito
de grados de libertad; cuya respuesta vibratoria se desea atenuar, para perturbaciones arménicas

(ver Fig. 1.1), en donde la frecuencia de excitacion sera cercana a su frecuencia natural.
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Figura 1.1: Estructura tipo edificio discretizada en N grados de libertad.

Para controlar de manera pasiva la respuesta dindmica resonante del oscilador mecéanico, se
propone la sintonizacion de un absorbedor flexible de vibraciones (tipo viga en voladizo con masa

puntual en el extremo) en tres configuraciones diferentes (ver fig. 1.2)

@

<_>- KHD“ ' .

Figura 1.2: Diferentes configuraciones del absorbedor flexible de vibraciones propuestas.
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1.5 Justificacién

La aplicacion de los esquemas de absorcién de vibraciones es un tema que permanece abierto,
ofreciendo la posibilidad de realizar investigacion para aportar nuevos esquemas o mejorar los ya
existentes al hacer uso de las herramientas matematicas actuales y los avances tecnoldgicos en el

area de sensores y actuadores para lograr dicho objetivo.

El campo de aplicacion del tema es para estructuras flexibles tipo edificio de un solo piso, ante
excitaciones armonicas (cuya frecuencia sera cercana a la frecuencia natural); dadas sus ventajas,
como son: bajos costos de produccion y reduccién del peso global, permite ser extendido a otros
campos ingenieriles como pueden ser: gabinetes ligeros para electrodomésticos, carrocerias
automotrices, fuselajes para la industria aeroespacial, robots de eslabones flexibles, palas y torres

de soporte para los aerogeneradores, entre otros.

1.6 Objetivos de la tesis

El objetivo general del presente trabajo de tesis consiste en realizar un estudio comparativo
(analitico y experimental) del desempefio dindmico, desde el punto de vista temporal y frecuencial,
de un absorbedor flexible de vibraciones en tres configuraciones diferentes en osciladores
mecanicos lineales sometidos a perturbaciones armoénicas; cuyas frecuencias de excitacion sea

cercana a la frecuencia natural del sistema primario.
Los objetivos especificos del presente trabajo de tesis son:

= Obtener el modelo dindmico del sistema completo en cada una de las configuraciones

propuestas.

= Establecer la condicion de sintonizacion entre el sistema primario y secundario que

garantice la absorcidn de vibraciones.
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= Disefio e integracion de la plataforma experimental:
a) Disefio de la estructura y componentes mecanicos.
b) Instrumentacidn con acelerometros de baja potencia.
c) Integracion con una tarjeta de adquisicion de datos entrada-salida tipo

Arduino-Due basada en el software Python.

= Validacion experimental del esquema de absorcidn pasiva de vibraciones propuesto.

1.7 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

*En el capitulo 1 se realiza una introduccién general del trabajo, algunos antecedentes sobre la

absorcion de vibraciones y los objetivos del mismo.

*En el capitulo 2 se presenta el estado del arte o antecedentes de los absorbedores pasivos de vibra-

ciones y se describe en especifico el absorbedor flexible como amortiguador dinamico de vibra-
ciones.

*En el capitulo 3 se describe todo lo concerniente a los fundamentos de la dindmica estructural, el
analisis modal, el absorbedor lineal de vibraciones (TMD) y el caso especial de un absorbedor
no lineal (Sistema autoparamétrico).

*En el capitulo 4 se describen los modelos dinamicos obtenidos para los 3 diferentes arreglos
Propuestos, las condiciones de sintonizacion, resultados en simulacion y breves discusiones
de los resultados.

*En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos de manera experimental y se abordan
también algunas discusiones de los mismos.

*En el capitulo 6 se abordan las conclusiones de este trabajo de tesis
Por ltimo, se presentan una serie de anexos que contienen planos de los componentes elaborados

en SolidWorks; asi como articulos publicados cuyo contenido se relaciona con el tema de Tesis.
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Capitulo 2
2. ESTADO DEL ARTE O ANTECEDENTES

Una forma comun de abordar el problema de control de vibraciones en estructuras, es mediante
técnicas pasivas (lineales o no lineales), aprovechando las propiedades fisicas del propio sistema,
para evitar los efectos indeseables producidos por las vibraciones, se modifican principalmente las
propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento, con respecto a la configuracion inicial de la
estructura. Dentro del enfoque de control pasivo lineal, uno de los dispositivos ampliamente
utilizado en maquinaria y estructuras civiles es el TMD, dadas sus propiedades como: eficacia,
fiabilidad y bajo costo (Sakr, 2015 [14]).

El TMD empezé a ser estudiado a principios del siglo pasado, desde que su conceptualizacion

fue aplicada por primera vez por Frahm (Rao, 2011 [1]).

Los esquemas pasivos son también conocidos como disipadores de energia, reducen el esfuerzo
causado por una perturbacion externa, como un terremoto. Estos sistemas son caracterizados por
la ausencia de una fuente externa de energia. Como resultado, los sistemas de estabilidad general
no son considerados. EI TMD es un tipo de mecanismo pasivo, disefiado para reducir una
frecuencia particular o modo de vibracidn de una estructura. Este desarrollo se compone de una
masa y un elemento elastico, los cuales representan el sistema secundario, instalado en una
estructura para minimizar su movimiento, donde la energia de vibracion es disipada debido al
sistema secundario. Un sistema pasivo TMD es cualquier topologia TMD que no contiene un

elemento activo; como es un actuador. Como resultado, estos sistemas son puramente mecanicos.

Cuando el TMD es sintonizado cercano al punto estructural de interés, el TMD resonara fuera de
fase con la estructura, y la energia de vibracién resultante, serd disipada. La seleccion de los
parametros TMD para que coincidan: la frecuencia del amortiguador con la frecuencia natural de
la estructura conectada, es el acto de sintonizar el sistema TMD. Sin embargo, para sintonizar
apropiadamente el TMD a los modos de excitacion fundamental de la estructura instalada, el
amortiguador TMD disipara un significativo incremento de la vibracion estructural en términos de

energia. Un TMD es ventajoso sobre los métodos convencionales de disefio, especialmente para

10
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construcciones de estructuras ligeras; ya que es econémico y puede ser implementado como un

complemento para las actuales o nuevas estructuras.

Los sistemas TMD son particularmente utilizados en estructuras como: soportes de puentes o
edificios altos, donde las condiciones de resonancia coinciden con las frecuencias de excitacion
externas. (Laurenco, 2011 [15]).

En la literatura, es posible encontrar varios casos reales relacionados con estructuras de edificios
que contienen configuraciones TMD. La torre John Hancock en Boston, fue disefiada con dos
amortiguadores, para reducir la respuesta a las cargas por rafagas de viento. Los amortiguadores se
colocaron en extremos opuestos del piso 58, para contrarrestar el movimiento del edificio; tanto
lateral como torsional. La torre Chiba Port, fue la primera torre en Japon en ser equipada con un
TMD. El propésito del TMD es incrementar el amortiguamiento tanto para el primer modo de las
direcciones x e y. Las versiones recientes, emplean un multiensamble de rodamientos de hule
elastomeérico; los cuales funcionan como resorte de corte y elementos de hule bituminado (BRC,
por sus siglas en inglés); los cuales aportan capacidad de amortiguamiento visco elastico. (Connor,
2002 [16]). Hoy en dia, un TMD es usado comunmente en edificios, automdviles y virtualmente,
en cualquier sistema donde la supresion de vibraciones es requerida. El desarrollo y utilizacién de
diferentes sistemas topoldgicos TMD, supera las limitaciones inherentes a los sistemas pasivos
TMD, entendiendo como sistema topoldgico a una estructura matematica que permite la definicion
formal de conceptos como convergencia, conectividad, continuidad, vecindad, usando
subconjuntos de un conjunto dado. Las limitaciones inherentes de desempefio, pueden ser basadas
en la robustez de los cambios en la rigidez estructural, las limitaciones en el espacio dentro de la

estructura, o el costo y la durabilidad del sistema TMD.

Por otro lado, el estudio del control pasivo de vibraciones usando dispositivos no lineales es un
tema interesante, debido a los fendmenos que pueden ocurrir y no ocurren en sus homologos
lineales. Por lo general, un absorbedor de vibraciones no lineal se implementa con el fin de superar
posibles inconvenientes debidos al uso de un TMD. Hay una clase de absorbedor no lineal de
vibraciones llamados absorbedores autoparamétricos. Este tipo de sistemas no lineales difieren del
TMD tradicional, principalmente porque estos tienen un acoplamiento no lineal entre al menos dos

modos de vibracion, satisfaciendo la llamada condicion autoparamétrica (condicion de resonancia

11
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externa e interna), que son ciertamente relacionados con la excitacién paramétrica. Los absorbentes
autoparamétricos se aplican especificamente donde se esta utilizando un sistema primario excitado
cerca de una de sus principales resonancias paramétricas; es decir, la peor situacion en una

estructura fisica.

Cuando la interaccidn autoparamétrica ocurre entre dos subsistemas hay una gran transferencia
de energia al absorbedor autoparamétrico. Los amortiguadores de vibraciones autoparamétricos
han sido disefiados para atenuar las vibraciones resonantes debido a las ventajas que este tipo de
sistemas presentan en su funcion de respuesta de frecuencia, en comparacion con el amortiguador
de vibraciones clasico (TMD). En lbrahim y Heo, 1986 [17] y Dahlberg, 1989 [18] se muestra
como un absorbedor de viga en voladizo continuo con masa puntual, orientado en la misma
direccién con el movimiento del sistema primario, puede implementarse con mejores propiedades
de atenuacién que las obtenidas con TMD clésico. Cuvalci et al, 1996 [19] defini6 una region de
absorcién para un absorbedor de vibraciones autoparamétrico para sistema primario de un solo

grado de libertad, bajo excitaciones senoidales y aleatorias.

Ellos determinaron experimentalmente los parametros que influyen en la eficacia de los
absorbedores de vibraciones. Hui y Ng, 2011 [20] presentaron la implementacion de fendmenos
autoparamétricos para reducir la vibracion simétrica de una viga / panel curvo bajo excitacion
armonica externa que muestra que la transferencia de energia interna de un primer modo simétrico,
hacia un primer modo antisimétrico en un panel curvo es un ejemplo del efecto absorbente de
vibraciones autoparamétrico. Abundis-Fong et al, 2018 [21] desarrollé un disefio 6ptimo de un
absorbedor autoparamétrico acoplado a un oscilador resonante donde la implementacién del
absorbedor no lineal se obtuvo usando una aproximacion de la funcién de respuesta de frecuencia
no lineal, calculada mediante el método de escalas maltiples.

Recientemente, Ting Tan et al, 2019 [22] utiliz6 el principio de saturacion no lineal y resonancia
interna 1:2 en el disefio del amortiguador piezoeléctrico de vibraciones autoparametrico, para la

supresion de vibraciones y recoleccion de energia.
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2.1 La columna colgante como amortiguador dindmico de vibraciones

Los absorbedores de vibraciones dindmicas son importantes para reducir las amplitudes de
vibracion de estructuras como cables, maquinas, vehiculos y edificios. Mucho se ha escrito sobre
el tema desde que la teoria fue propuesta por primera vez a principios del siglo XX. Una excelente
introduccion y una lista de referencias, especialmente trabajos soviéticos, se pueden encontrar en
el libro de Korenev y Reznikov [6]. Por lo general, el amortiguador de vibraciones dinamico es un
sistema secundario de tipo masa-resorte que altera la amplitud de resonancia del sistema primario.
Los amortiguadores de vibraciones de péndulo de gravedad también son utilizados para suprimir
las vibraciones de edificios altos durante terremotos, e.g., el rascacielos Taipéi 101. El péndulo con

una cuerda pesada fue investigado recientemente por Wang et al, 2017 [23].

En este trabajo, se tiene interés en implementar, desde el punto de vista experimental, viga
elastica como amortiguador dindmico de vibraciones en configuracion columna colgante (ver Fig.
1.2) Los trabajos previos en esta area incluyen a Jacquot y Foster, 1991 [24] que incluyeron
amortiguacion y optimizacion, Snowdon y Nobile, 1980 [25] que hicieron analisis y experimentos
en diferentes combinaciones, Yamaguchi, 1985 [26] que agregd amortiguacion en varios lugares,
Arpaci y Savci, 1987 [27] que adjuntaron una viga en voladizo a una placa, Dahlberg [18] que us6
una viga para suprimir la vibracion de otra viga y Silva-Navarro [28] y Abundis-Fong [21] quienes

agregaron un control activo utilizando un parche piezoeléctrico como actuador.
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Capitulo 3

3. MARCO TEORICO

3.1 Fundamentos de Dinamica estructural
3.1.1 Dinédmica, carga dinamica y respuesta estructural a una carga dinamica.

La dinamica estructural es una parte de la fisica que estudia el movimiento de las estructuras, en
términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones que varian con el tiempo; por lo tanto,
incorpora métodos y simplificaciones que describen las respuestas estructurales, a partir del estado
de solo algunos puntos de ellas (enfoque discreto). Sin embargo, también es posible el andlisis
dindmico de estructuras, considerando un nimero infinito de puntos en donde se calculen las
repuestas dindmicas (enfoque continuo). Por lo tanto, una carga dinamica es aquella cuya magnitud,

direccion y/o posicion varia con el tiempo (Craig & Kurdila, 2006 [4]).

3.1.2 Grados de libertad

Cualquier movimiento posible de los nodos de los elementos, en una direccion no restringida
(toda estructura posee un namero infinito de grados de libertad, debido a su continuidad; pero se
pueden definir mediante un namero finito de grados de libertad; lo que se conoce como enfoque
discreto); dado que son variables o parametros independientes que se requieren para describir la
configuracion deformada del modelo estructural. A un sistema de un grado de libertad se le
denomina SDOF y a uno de multiples grados de libertad MDOF (Por sus siglas en inglés) (Daniel
J. Inman, 2014 [29]).

3.1.3 Vibraciones mecanicas

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos, de tal modo que sus
puntos oscilen en torno a sus posiciones de equilibrio, sin que el cuerpo cambie de lugar. Como
otro concepto de vibracidn, se puede decir que es un intercambio de energia cinética en cuerpos
con rigidez y masa finitas, el cual surge de una entrada de energia dependiente del tiempo. Si un

cuerpo o estructura se desplaza de una posicion de equilibrio estable, los puntos que conforman
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el cuerpo, tienden a volver a esta posicion; al verse afectados por la accion de fuerzas que tienden

a restablecer la situacién de equilibrio.
Este intercambio de energia puede ser producido por:
* Desequilibrio en maquinas rotatorias (desbalance).
* Entrada de Energia Acustica.
» Circulacion de Fluidos o masas (viento).
* Energia Electromagnética.
* Sismos.

Sea cualquiera la causa de la vibracion, su reduccion es necesaria debido a diversas razones entre

las cuales tenemos:
* La excesiva vibracion puede limitar la velocidad de procesamiento.

« La vibracion es responsable de la pobre calidad de los productos elaborados por
maquinas herramientas.

» La vibracion de maquinarias puede resultar en radiacion de ruido.
« La vibracién puede alcanzar a otros instrumentos de precision de otras fuentes, y causar
fallas de funcionamiento.

La medicidn de vibracion, juega un papel muy importante en el desarrollo de técnicas para
mitigarla o reducirla, y en el establecimiento de limites en los niveles de ruido de la maquinaria

existente en una instalacion industrial.

Aproximadamente el 50% de las averias en maquinas rotativas se deben a desalineaciones en los
ejes. Las maquinas mal alineadas generan cargas y vibraciones adicionales, causando dafios
prematuros en rodamientos, obturaciones y acoplamientos, también aumenta el consumo de
energia. Gracias a los avances de la electrdnica, actualmente se tienen instrumentos de medicién
altamente sofisticados que permiten cuantificar la vibracion de manera precisa, a través de diversos

principios.
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Es por esto que es muy importante, un buen entendimiento de los transductores empleados para

la medicién de vibracion, y su interfaz con los sofisticados equipos de instrumentacion y de

adquisicion de datos.

3.1.4 Elementos de un Sistema vibratorio

Un sistema mecanico vibratorio consta de los siguientes elementos (ver Fig. 3.1):

x(t)
—>

—» (1)

¢ e 2]

Figura 3.1: Elementos de un sistema vibratorio
Masa o inercia (m). Es un elemento que almacena energia cinética del sistema.
Rigidez (k). Es un elemento que almacena la energia potencial en el sistema.
Amortiguamiento o friccion (c). Es un elemento disipador de la energia en el sistema.

Fuente de energia (F(t)). Es el medio que excita la dindmica natural o forzada del sistema

vibratorio.
Desplazamiento o grado de libertad (x(t))

3.1.5 Tipos de excitacion dindmica

a) Equipos mecanicos.
b) Impacto.

¢) Explosiones.
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d) Viento.
e) Olas.
f) Sismos.

3.1.6 Supresion de vibraciones

a) Aislamiento.
b) Modificacion.
c) Control:

e Control pasivo. -No requiere de una fuente de energia externa para su funcionamiento
e Control semi-activo o totalmente activo. -Las vibraciones se atentan por la aplicacion de
una fuerza externa (implementada por una ley de control), que se calcula a partir de la

variable, sin disipar energia por medio de soportes elasticos.

3.2 Analisis modal

Técnica para determinar las caracteristicas dinamicas del sistema; tales como: frecuencias
naturales, formas modales y razones de amortiguamiento; para asi utilizarlos para formular un

modelo matematico que represente su comportamiento dinamico. Puede ser:

a). -Teorico. -Se basa en técnicas analiticas o simulaciones, consiste en plantear la ecuacion de
movimiento, suponer una forma de la respuesta e imponer que ésta cumpla la ecuacion que
gobierna el movimiento del sistema. Lo que supone, resolver un problema de auto valores y auto

vectores.

b). -Experimental. - Se basa en ensayos y tiene 4 pasos fundamentales:
*Excitacion de la estructura, mediante perturbaciones conocidas.
*Medicion de datos usando sensores adecuados.

*Tratamiento digital.

*Analisis de las sefiales y aplicacion de modelos.
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Recientemente, se estan desarrollando los métodos de anélisis modal operacional (OMA, por sus
siglas en inglés); con las cuales, la funcién de respuesta frecuencial, identificacion de los
parametros modales y modificacion modal, se realiza Unicamente a partir de mediciones de las
salidas del sistema; sin conocer ni medir las entradas que las producen (por ejemplo,
aerogeneradores, edificios, puentes, aviones, etc.).

Es importante mencionar que mediante una técnica matematica denominada Transformada
Répida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), se puede pasar del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia; por lo tanto, se puede usar o implementar para obtener la Funcion de Respuesta
Frecuencial (FRF, por sus siglas en inglés) del sistema bajo estudio. Dicha FRF es la base de las

técnicas de anélisis modal clésicas.
Para el OMA, existen 3 tipos de modelos:
1.-Fisicos, son prototipos 0 modelos a escala.
Cuando el sistema no existe 0 no se tiene acceso:
2.-Analiticos; existen 2 tipos:
a). -Modelos continuos de masas concentradas
b). -Modelos con pardmetros discretos

Craig y Kurdila, 2006 [4] aportaron sobre los modelos analiticos:

Son un conjunto de suposiciones o hipétesis simplificatorias que reducen el sistema real a un

sistema analitico. Los modelos analiticos se ilustran mediante un conjunto de esquemas.

3.-Matematicos, el planteamiento y solucién describen en lenguaje matematico o numérico el

movimiento del modelo analitico.

Es importante hacer notar que la respuesta real puede diferir de la calculada del modelo analitico;
dependiendo entre otros factores de la fidelidad del mismo modelo, de las hipotesis planteadas, de
los valores de los parametros empleados, del modelo de las ecuaciones, etc. Un modelo continuo,
conduce a ecuaciones diferenciales parciales; mientras que uno discreto, conduce a ecuaciones

diferenciales ordinarias.
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En un sistema elastico lineal, la relacion entre la fuerza aplicada y el correspondiente
desplazamiento, se mantiene lineal; aun para deformaciones grandes y las curvas de carga y
descarga son iguales; es decir, que no hay deformaciones permanentes (De la Colina, Valdez &
Gonzalez, 2016 [30]).

Un sistema puede ser modelado y caracterizado via la formulacion Euler-Lagrange, métodos del

elemento finito o por técnicas experimentales de analisis modal.

3.3 Absorbedor lineal de vibraciones (TMD)

Un TMD es un dispositivo mecanico que se agrega a otro sistema mecanico, a menudo llamado
sistema primario, con el fin de atenuar vibraciones no deseadas introduciendo fuerzas dindmicas
iguales y opuestas 0 mediante dispositivos amortiguadores para disipar la energia. Su efectividad
depende de la cercania de la frecuencia natural del absorbedor a la frecuencia de excitacion.
Basicamente, un TMD convencional consiste de una sola masa conectada a la estructura principal
por un resorte lineal y un amortiguador viscoso. Por lo tanto, el modelo més representativo de una
estructura con TMD es un sistema de dos grados de libertad, cuya dindmica vibratoria se describe
mediante las dos ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas.

Mm% +C% +(ky +K,)% —k.X, = F(1) (3.1)
m,X, +C, %, —K, (X,+X%,) =0 (3.2)

donde m,, c, y k, representan los parametros de masa, amortiguacion y rigidez del sistema

primario. Los pardmetros del TMD se indican mediantem,, c,y k.. La fuerza armoénica se

describe por F(t) = FysenQt, F (t) con amplitud Fo y frecuencia de excitacion Q. Para un sistema
primario con un solo grado de libertad, es posible sintonizar un TMD para controlar pasivamente

el primer modo de vibracién resonante [21]. En general, los parametros de disefio del amortiguador

de vibraciones (m, y k, ) deben seleccionarse cuando su frecuencia natural de desacoplamiento w,,,

esta cerca de la frecuencia de la fuerza de excitacion Q, esto es,

a)nZ = m, (3.3)
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De esta manera, la supresion pasiva de la fuerza de excitaciobn armonica se puede realizar.
Ademas, para un sistema primario realista tenemos que ¢, > 0, la estabilidad asintética global puede

por lo tanto ser lograda por el dispositivo de control de vibracion pasivo [17]. Se puede afiadir
amortiguacion viscosa adicional correctamente en un absorbedor de vibracion pasivo, para
aumentar la banda de atenuacion alrededor de su frecuencia de sintonizacion. De este modo se

puede mejorar la robustez frente a variaciones en la frecuencia de excitacion Q.

3.4 Absorbedor de vibraciones no lineal: sistema autoparamétrico

Un absorbedor de vibraciones pasivo funcional extrae energia oscilatoria del sistema primario.
Este tipo de transferencia de energia esta bien establecido en la vibracion autoparamétrica. En el
caso mas simple, un sistema autoparamétrico se puede pensar en dos partes, la primera es un
oscilador forzado excitado externamente y el segundo comprende un oscilador paramétrico (un
término aparece como una modificacion en la variacion de tiempo de un parametro del sistema)
excitado por la respuesta del elemento forzado.

El acoplamiento entre modos de vibracion (dos 0 mas) es el requisito fundamental de un sistema
autoparamétrico, de tal manera que las relaciones de respuesta puedan aplicarse entre las
frecuencias naturales y también la frecuencia de excitacion externa [23]. Un sistema
autoparamétrico se puede modelar en un sentido general (considerando dos grados de libertad) por

las siguientes ecuaciones normalizadas de movimiento:

R+ 28,0,% + ) x— gu(y + yy) = F,senQt (3.4)
V+2,0,y + @iy —eXy =0 (3.5)

donde x e y son los grados de libertad asociados con el sistema primario y el absorbedor
autoparamétrico, respectivamente. El acoplamiento entre las ecuaciones (3.4) y (3.5) es evidente
en los términos eu(y? + yj) y €Xy donde gu y ¢ son constantes relacionadas con las propiedades
del absorbente no lineal que deben considerarse; asi como la masa equivalente presente en el
sistema completo. Es importante sefialar que (3.5) es claramente una ecuacion de tipo paramétrico

donde X actta como un coeficiente de la coordenada y.
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Por otro lado, segun la condicion de sintonizacién entre un absorbedor de vibracion
autoparamétrica y un oscilador mecanico, las siguientes expresiones deben ser satisfechas (para

mas detalles ver [21]).

Q=0 (3.6)

o, = 2w, (3.7)

donde Q es la frecuencia de excitacion, @,es la frecuencia natural del sistema principal y o,

corresponde a la frecuencia natural del sistema secundario. Las ecuaciones (3.6) y (3.7) se conocen

como condiciones de resonancia externa e interna, respectivamente [21].

Basicamente, la caracteristica principal de la resonancia autoparamétrica es la transferencia de
energia cuando la frecuencia del modo mas bajo es igual a la mitad de la frecuencia del modo
superior (ver (3.6) y (3.7)). Porque la transferencia de energia en el modo més bajo podria resultar
en un crecimiento de energia exponencial y puede actuar como un absorbedor de vibraciones al

modo superior.

3.5 Modelo dinamico de una estructura tipo edificio de 1 gdl, sin absorbedor de
vibraciones

En la fig. 3.2 se muestra el diagrama esquematico de un sistema masa resorte amortiguador de 1

gdl con movimiento en la base y perturbado por una fuerza de excitacion p(t).
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z(t)
~, ~, u

Figura 3.2: Sistema masa resorte amortiguador de 1 gdl con movimiento en la base.

Haciendo el diagrama de cuerpo libre y cinético (ver Figura 3.3), se tiene:

B B p(t) mii
— > — -

- W
RAT Rs

Figura 3.3. Diagrama de cuerpo libre y cinético del sistema

Aplicando la segunda ley de Newton

- +YE =mi
p(t) — fs - fp =mii

Sabemos que

fs =K(u-2)
fo=C—2)

Sustituyendo y acomodando la ecuacion

mii + C(t — 2)+ K(u—2) = p(t)
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Desarrollando los productos y reacomodando la ecuacion
mii+ Ct + Ku = Cz + Kz + p(t) (3.8)
La ecuacion (3.8) describe el movimiento de la masa relativo al movimiento de la base.

Siw =u -z, es el desplazamiento de la masa relativo al movimiento de la base y se deriva dos
veces con respecto al tiempo, resulta

u=w+z
U=+ z
i = W+7

Sustituyendo en la ecuacion (3.8)

Mm@ + 7) +COW + 2) + KW +2) = C2 + Kz + p(£)

Desarrollando los productos y reduciendo términos semejantes
mw+mz+Cw+Cz+Kw+Kz= Cz+Kz+ p(t)
mw + Cw + Kw = p(t) - mZ
Para nuestro caso particular p(t) =0
mw + Cw + Kw =-mZ (3.9)

Existen bastantes aplicaciones donde la ecuacion (3.9) es mas utilizada que la ecuacion (3.8),
dado que el movimiento relativo puede ser mas importante que el movimiento absoluto; ya que es
mucho mas féacil de medir la aceleracion de la base (Z) que la velocidad o desplazamiento de la
misma.
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Capitulo 4

4. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se desarrollan los modelos dindmicos con sus respectivas simulaciones numericas
de dos tipos de absorbedores pasivos de vibraciones con la intencion de que sirvan como punto de
partida para el disefio y sintesis del absorbedor flexible que se piensa implementar. EI primero es
un TMD y el segundo es un absorbedor autoparamétrico, ambos esquemas de absorcion se analizan

para una estructura tipo edificio discretizada en un grado de libertad.

4.1 Modelo dindmico del sistema

La Fig. 4.1 muestra el diagrama esquematico de una estructura tipo edificio de un piso, acoplado
a un absorbedor de vibraciones tipo viga en voladizo configurado para que trabaje como TMD. El
sistema primario consiste de una masa m, interconectada con la base por cuatro columnas flexibles
las cuales proporcionan la rigidez equivalente del sistema principal k. La base de la estructura es
directamente afectada por una aceleracion Z(t) = —Zw?senQt con amplitud ZO? y frecuencia de
excitacion Q.
El sistema mostrado en la Fig. 4.1 se puede abordar como si se tratara de dos osciladores mecanicos

acoplados entre ellos por medio de un elemento elastico (ver Fig. 4.2).

L
s %\1\
x1(t)

X |

Xp(t)

Figura 4.1: Diagrama esquematico del sistema primario con TMD.
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" fm ()

k,L,_T+ k, i

A
A
m VY I

VWA
,l‘ c-o ? O O ; Cf: D D

Sistema primarnio Sistema secundarnio
(perturbado) (absorbedor)

Fig. 4.2: Diagrama equivalente del sistema primario con TMD.

Para obtener el modelo dindmico del sistema se plantea el Lagrangiano (L) (en un primer analisis,
se considera ¢; = ¢, = 0) donde los grados de libertad considerados son los desplazamientos
asociados a cada una de las masas (x;, x5):

L=T-V (4.1)
donde:
T = Energia cinética total en el sistema.
V = Energia potencial total en el sistema.
La energia cinética total del sistema esta dada por:

T=imx+imXx; (4.2)
donde m; es la masa del sistema primario (estructura) y m, es la masa del sistema secundario
(absorbedor).

La energia potencial total del sistema es:

V =1kx? + 1k, 06 - %) (4.3)
donde k, es la rigidez del sistema primario (asociada a las columnas del sistema) y k, la del
secundario (asociada a la viga en voladizo).

Desarrollando el cuadrado del binomio y efectuando el producto indicado en el segundo término,
se obtiene:

\% =%k1X12 +%k2(X22 — 2% X, +X12)

V =1kx? +1Kk, % — KX, X, + 3K, x? (4.4)
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Sustituyendo las ecuaciones (4.2) y (4.4) en la ecuacion (4.1) se obtiene:
L= % mle +% mzxg _[% k1X12 +% kzxz2 - k2X1X2 +%k2X12]
suprimiendo el paréntesis, resulta
L:%”‘le"'%mzxg _%k1X12 _%kzxz2 +k2X1X2 _%klez (4.5)
Se aplica el formulismo de Euler-Lagrange para obtener las ecuaciones del modelo dindmico del
sistema (con i = 1,2)

d i)_i —
dt \oqj aq

donde 7 es el vector de fuerzas externas

T

para la coordenada generalizada g, = x;, resulta
L —m v
A h Xy
d D _ .o
dt (mlxl) =MmX

L=k x, — Kk, X +K,X,

0%
mX, — (_k1X1 - k2X1 + kzxz) =f(t)
M + KX, + KX —kox, = f(t) (4.6)

para la coordenada generalizada g, = x,, resulta
£ =MmX,
%(mzxz) =m,X,
§_>I<_1 = k2X1 - kzxz
m,X, — (K, X, —K,X,) =0
m,X, —k,x, +Kk,x, =0 (4.7)
el modelo dindmico del sistema esta dado por las ecuaciones (4.6) y (4.7)
m X, + k1X1 + k2X1 - kzxz = f ()
m, X, —K,x, +Kk,X, =0
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factorizando x, en la ecuacion (4.6) y suponiendo una fuerza arménica, tenemos
m%, +(k +k, )% —k,x, = Fsenat (4.8)
m,X, —K,x, +K,x, =0 (4.9)

El modelo dindmico del sistema dado por las ecuaciones (4.8) y (4.9) se puede representar en

forma vectorial matricial, de la siguiente manera:

m 0 || X N k. +k, =Kk, || X Fsenawt

0 m, || X% —k, K, || X, 0

4.1.1 Condicion de Sintonizacion de un absorbedor de masa sintonizado

Se tiene interés en la solucion en estado estable del sistema (x,,). Para obtener las amplitudes del
sistema primario y secundario, se utilizara el método de los coeficientes indeterminados; para lo
cual, se supone respuesta armonica, en ambos grados de libertad, de la siguiente forma

X, (t) = Asen ot
%, (t) = —Aw’ sen ot
X,(t) = Bsen ot
%,(t) = —Bw’ sen wt
Sustituyendo en el modelo dinamico, resulta:

m, (—Aw’ senwt )+ (k, +k, ) (Asen at) -k, (Bsen at) = F sen ot

m, (~Bao’sen at) -k, (Asenet)+k, (Bsenet) =0

Dividiendo entre senwt

m, (—Aw®)+(k, +k,)(A)—k,B=F (4.10)

m, (B’ )—k, (A)+k,B =0 (4.11)

de la ecuacion (4.11), se obtiene

(k, —m,»”)B—k,A=0
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En el caso ideal A =0 (cancelacion de las oscilaciones en el sistema primario), por lo tanto
(k2 —mza)z) B=0
Finalmente, la condicion de sintonizacién del TMD es:

k, —m,w’ =0

2 _ ko
@ “m, (4.12)

acomodando la ecuacion (4.10)
—ma’A+(k, +k,)(A)-k,(B)=F

factorizando A

(k, +k, —mw?)A—k,B=F (4.13)
factorizando B en la ecuacion (4.11)

—k,A+(k, —m,»?)B =0 (4.14)
despejando B de la ecuacion (4.14)
(k,—m,*)B =k, A

kA
B = me? (4.15)

sustituyendo la ecuacion (4.15) en la ecuacion (4.13)

(ky +k, ~m’) A~k (—2=) = F

Ky —myw

Factorizando A, despejando y acomodando términos

Ak, +k, —me’ ——2 ) =F

k,—my

A= e

2 k5
Ky +ky—myo”—
ko—mo’

2

_ (kp—my®)F
T (kytko—m@?)(kp—m,?)—k2 (4.16)
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Sustituyendo la ecuacién (4.16) en la ecuacion (4.15) se obtiene el valor de B

K, (kp-mpw?) F
B— (ky-tkp-mew? ) (kp-mpe? ) k3
k, —my?
— kZF
(ky +Ko —my 2 ) (K, —mya0? )—k2 (4.17)

donde A 'y B son las amplitudes de vibracion en estado estable del sistema primario y secundario,
respectivamente.

4.1.2 Resultados en simulacion

Con la intencion de mostrar la interaccion dindmica que existe entre el sistema primario
(estructura tipo edificio discretizada en 1 gdl) y un absorbedor pasivo de vibraciones tipo TMD
(ver Fig. 4.1) se realizaron simulaciones numéricas usando Matlab-Simulink.

Los parametros del sistema completo se muestran en la Tabla 4.1. La rigidez equivalente asociada
al (primer modo) absorbedor tipo viga en cantilever es tal que dicho absorbedor lineal esté
propiamente sintonizado con la frecuencia de la fuerza de excitacion (ver ecuacion (4.12)).

Tabla 4.1 Parametros del sistema con TMD.

m; = 1.5kg k; =200 N/m c; =1Ns/m
w, = 1.75 Hz m, = 0.15 kg k, = 18.18 N/m
c; = 0 Ns/m Fo=15N Q=175Hz

La respuesta en el dominio del tiempo del grado de libertad asociado al desplazamiento lateral
de la estructura tipo edificio sin y con absorbedor tipo viga configurado como TMD se muestra en
la Fig. 4.3. Es evidente que el porcentaje de absorcion es significativo (cercano al 95%) cuando se

utiliza un absorbedor pasivo de vibraciones de este tipo.

La Fig. 4.4 muestra la Funcion de Respuesta Frecuencial del sistema primario, sin 'y con TMD
ante un barrido sinusoidal de 0 a 5 Hz con amplitud constante. Se observa que la amplitud del

sistema principal disminuye considerablemente en la frecuencia de disefio del sistema secundario
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(w, = 1.75 Hz) pero se tiene la desventaja de que se genera un par de valores criticos de frecuencia

alrededor de la condicién de sintonizacion.

—sin TMD
01! ——con TMD

0.05

(e
Ll

X4 (t) [m]
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0.1

0 10 20 30 40 50
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Figura 4.3. Respuesta dinamica del sistema primario sin y con TMD.
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Fig. 4.4. Funcion de Respuesta Frecuencial del sistema primario sin y con TMD.

La respuesta temporal del sistema secundario (TMD) cuando este se encuentra sintonizado con

la frecuencia de excitacion Q se muestra en la Fig. 4.5 donde la amplitud en estado estable

esx,(t) = 8.3 cm.
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Fig. 4.5. Respuesta dindmica del sistema secundario configurado como TMD.

4.2 Modelo dinamico del sistema utilizando un absorbedor autoparamétrico.

La Fig. 4.6 muestra el diagrama esquematico de la estructura tipo edificio con un absorbedor de
vibraciones no lineal tipo autoparamétrico. El grado de libertad asociado al sistema secundario (y)

es un movimiento lateral que acontece en un plano horizontal (i,e., no se consideran efectos
gravitatorios).

il
L o
— n
Ll
¥i(L)
C1 k

A

.Q'K (1)

Figura 4.6. Diagrama esquematico del sistema primario con absorbedor autoparamétrico.
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Las ecuaciones de movimiento del sistema discretizado en dos grados de libertad se obtienen
utilizando la formulacion de Euler-Lagrange. Las energias cinética y potencial totales del sistema
estan dadas por

T = %M:’cz + %myz + %m(v'v — x)?
1 3EI

R T il RS
V 2kx+2L3

donde w = 3y? /5L representa un desplazamiento axial (contraccion) de la masa m através de la
direccién x , el cual estd directamente relacionado con el desplazamiento lateral y de la misma
masa. Es importante notar que la energia potencial solo se debe a energia de deformacion por

flexion.

El modelo dindmico del sistema completo se obtiene calculando el Lagrangiano del sistema
(L =T —V)y aplicando la ecuacion de Euler-Lagrange para q; = x y g, = y, considerando una
perturbacion externa F(t) en la base de la estructura, como sigue:
_dw
dt
d(:’)S—yL2
dt
_ 6wy
5L

W

desarrollando el binomio al cuadrado
(W —x%)? = (6yy/5L - %)?
36y%y%  12yyx
A — _ .2
N E 5, ¥
sustituyendo en la ecuacion de la energia cinética y desarrollando la multiplicacion

1 1 1 36y%y? 12yyx
— _ V2 _ 2 _ _ o2
T—2Mx +2my +2m( 2512 37 + x)
1 1 18my?y? e6myyx 1
T = =Mx? + —my? - —mx?
> Mx +2my + o2 c] +2mx
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factorizando donde proceda

2

X 6
T=7(M+m)—

myj/x 2 (m 18my? )
5L 2512

Calculando el Lagrangiano (L=T -V)

6myyx .o (m = 18my? 3EI
L——(M+m) _+y2(?+ 2512 ) ( kx® + [2L3

:x_ _6myy92 .Z(m 18my)_l 2_[E 2
L 2 (M+m) 5L +y 2 t 2512 ka 2L3 y)

Aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange

d <0L) oL
dt \dq aq
Paraq,-x

d (0L d 6myy
dt (ax) (M +m)E = =]
2(%)=wm+miz- Ty +59

aL
ax

%(22) — 5. = (M+m)i — —(yy + 92) — (—kx)=f(x)

= (—2kx?)= &

(M +m)% + ¢, % + kx — E Z(yy +y2) = F(t) (4.18)
Parag, -y
d (9L _ d 6m . . 25mL*+36my?
2 (a5) = @ [ Syt + )
d (dL 36my?
E(a_y) = ——(yx +xy) +y(m+ o1z —)
dL é6m . 36my? 3Ely

ay 5L Tzs12 I3

d (0L oL em, . .. . 36my? 6m . . 36my? 3Ely
dt(aq) aq 5L(yx+xy)+y(m+ 25L2)_( s; %Y 2512 L3)

36my? em . . 36my? 3Ely
+—Xx
2512 ) 5L y+ 2512 + L3

7 +3%) +

= — 2% +23) + §(m +

= ——yx+ ym+25L2

, El 6
my + (L—3——mx)y+ czy+25L2y(yy+y )=0 (4.19)
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donde x, y representan el movimiento longitudinal del sistema primario y el desplazamiento lateral
del sistema secundario, respectivamente. Ademas, los pardmetros asociados con el absorbedor
autoparamétrico tipo viga en cantilever son el modulo de elasticidad E (aluminio), el momento de

inercia de area I, y la longitud total L.

Es importante notar que el modelo dindmico descrito por (4.18) y (4.19) es altamente no lineal
donde el absorbedor autoparamétrico esta acoplado inercialmente al sistema primario de tal manera
que una sintonizacion adecuada puede conducir a la condicion autoparamétrica (interaccion
dinamica entre dos modos de vibracion) de tal forma que se pueda atenuar la respuesta temporal
de la estructura tipo edificio.

En resumen, el absorbedor de vibraciones no lineal estd colocado en la masa principal del
oscilador mecanico lineal orientado a lo largo del eje x de tal manera que su soporte se mueve en
la misma direccion. La seccidn transversal de la viga también se coloca de manera tal que pueda
producir un movimiento de flexion en el eje y (ortogonal al eje x). EI acoplamiento no lineal entre
el sistema primario forzado y el movimiento lateral de la viga (flexion) es posible porque se
produce el fendmeno conocido como vibracion paramétrica en la viga en voladizo, resultando en
una transferencia de energia cinética y, como consecuencia, el movimiento lateral en el

absorbedor de vibraciones no lineal.

4.2.1 Resultados en simulacion

Se realizaron algunas simulaciones numeéricas, utilizando Matlab-Simulink, para mostrar el
fendmeno autoparamétrico y, por lo tanto, la atenuacién de vibraciones en el sistema primario a
través de la implementacion del absorbedor no lineal. Los parametros considerados del sistema
completo son los que se muestran en la Tabla 4.1, con la diferencia de que ahora el sistema
secundario se configura de tal manera que el valor de su frecuencia natural sea la mitad de la
frecuencia de excitacion [21].

La Figura 4.7 muestra una comparacion de la respuesta dinamica del sistema primario en funcién

de la interaccion autoparamétrica donde el porcentaje de absorcion de vibracion es cercano al 80%.
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Por otro lado, la respuesta temporal del absorbedor no lineal tipo viga en voladizo, cuando existe

interaccion autoparamétrica, se describe en la Figura 4.8, donde la amplitud de movimiento en
estado estable es y(t) = 33 cm.

T T T
—sin interaccién autoparamétrica
——con interaccion autoparamétrica

01

MR R R

X4 (1) [m]

MHHm\H!W“””HMHHHHHHWHHIHHHHHHHHIMW“

1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 4.7. Respuesta temporal del sistema primario sin y con absorbedor autoparamétrico.
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Figura 4.8. Respuesta temporal del absorbedor no lineal cuando existe interaccion autoparamétrica.

35



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

Las respuestas en el dominio de la frecuencia, tanto del sistema primario como del secundario,
cuando existe absorcion de vibraciones en la estructura tipo edificio, se muestran en las Figuras 4.9
y 4.10 respectivamente. Se observa que el sistema secundario se encuentra acoplado con el sistema
primario de tal manera que exista interaccion autoparamétrica entre ambos; ya que su valor de
frecuencia natural (w,, = 0.875 Hz) es la mitad de la frecuencia natural del sistema primario

(w =175Hz = Q).

Ix, ()] (m]

0.01+-
0 L{\—N__ 1 AL L I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz]

Figura 4.9 FRF del sistema primario con absorbedor autoparamétrico.

0.5]

0.4

0.2}

o
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Frecuencia [Hz]

Figura 4.10 FRF del sistema secundario cuando se presenta interaccion autoparamétrica.
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La Fig. 4.11 muestra la respuesta en el dominio del tiempo de la estructura tipo edificio ante un
barrido senoidal de 0 a 5 Hz cuando se le acopla un absorbedor autoparametrico tipo viga en
voladizo. Es importante aclarar que, si esta respuesta se pasa al dominio de la frecuencia con el
algoritmo de la FFT, se obtiene la grafica que se presenta en la Fig. 4.9; es decir, la respuesta en el

dominio frecuencial con este tipo de absorbedor carece de frecuencias resonantes adicionales.

0.08
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0.04
0.02 -

-0.02}

X, (t) [m]

-0.04 -

-0.06

1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 4.11. Respuesta del sistema primario con absorbedor autoparamétrico ante un barrido senoidal.

4.3 Breve discusion de los resultados

La eficacia y desempefio de los esquemas de control pasivo analizados, hasta este momento, en
el presente trabajo de tesis, consideran la atenuacion de la respuesta dindmica de una estructura

tipo edificio (discretizada en 1 gdl) ante excitacidn resonante.

Un analisis comparativo, de los resultados obtenidos en simulacién, usando un TMD y un

absorbedor autoparamétrico se puede establecer en términos de sus ventajas y desventajas:

e Un TMD es un esquema de control pasivo, el cual experimenta un corrimiento en su funcién
de respuesta frecuencial del sistema completo (ver Fig. 4.4). Este efecto se debe,
principalmente, a que el sistema primario y el TMD estan acoplados elasticamente, (ver
ecuaciones (4.8) y (4.9)) de tal forma que las frecuencias naturales son marginalmente

desplazadas alrededor de la frecuencia resonante original.
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Por lo tanto, para pequefios cambios en la frecuencia de excitacion w, la dindmica de todo
el sistema puede ser inestable debido a la proximidad con respecto a otras frecuencias
resonantes. En conclusion, un TMD puede atenuar la respuesta del sistema primario en una
banda estrecha de frecuencia, pero para otros valores, la respuesta del sistema se puede

incrementar.

e En el caso del sistema primario con absorbedor autoparamétrico tipo viga en voladizo el
acoplamiento (no lineal) es inercial y centrifugo y por lo tanto, no se generan otros valores
de frecuencias resonantes alrededor de la frecuencia de atenuacion (ver Fig. 4.9). Sin
embargo, esta caracteristica genera que la dindmica de todo el sistema sea altamente no
lineal para fines de analisis y disefio, lo que complica su implementacidn. Basicamente, un
absorbedor autoparamétrico no es Util debido a su capacidad de amortiguamiento sino a su
propiedad de alta absorcion de energia. Esto es, cuando las condiciones de sintonizacién
externa e interna (ecuaciones (3.6) y (3.7)) se cumplen, la energia externa que afecta al
sistema primario se transfiere como energia cinética al absorbedor autoparamétrico,
situacion que resulta ventajosa, porque entonces el sistema primario puede protegerse de la

peor condicion dinamica (resonancia).

4.4 Modelo dinamico propuesto para la estructura tipo edificio con absorbedor
flexible de vibraciones

Debido a que el absorbedor implementado en este trabajo de tesis es un sistema de pardmetros
distribuidos (configuracidon viga en voladizo con masa m en el extremo libre) es necesario obtener
un modelo dindmico que describa de mejor manera su comportamiento cuando éste se acopla a la
estructura tipo edificio. Ya que solo se tiene interés en el modo de vibracion fundamental del
sistema secundario (primer modo de vibracién), es posible tratar al absorbedor flexible de
vibraciones como un sistema generalizado de un grado de libertad de parametros discretos, en el
que la coordenada generalizada sea el desplazamiento lateral de la masa m que se encuentra en el

extremo libre del absorbedor. [30], ver figura 4.12.
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Figura 4.12. Dibujo en CAD de la estructura tipo edificio con absorbedor flexible de vibraciones.

La Figura 4.13 representa el diagrama esquematico de la estructura tipo edificio (sistema masa-
resorte) excitado por una fuerza armonica F(t) con amplitud F, y frecuencia de excitacion w. Para
atenuar las vibraciones resonantes que se presentan en el sistema primario se acopla un absorbedor
flexible de vibraciones de manera vertical con pardmetros de masa m y longitud L.

El desplazamiento transversal asociado al grado de libertad de la estructura tipo edificio se
representa por la coordenada xi, el desplazamiento lateral y axial de m, se describen por las

variables x, y w, respectivamente.

|-
> w
m +
L

- KEeqg
g—mzw_ M > F(b)
|

Figura 4.13. Representacion esquematica del sistema primario con absorbedor flexible de vibraciones.
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La energia cinética total del sistema es la suma de la energia cinética asociada al movimiento de

traslacion de M maés la energia cinética asociada a la masa en el extremo libre de la viga.
1 . 2 1 . 2 1 . . 2
T =-Mxi +5mwe + Em(xl + x,) (4.20)

La energia potencial total del sistema consiste de la energia potencial asociada a las columnas
presentes en el sistema primario, a la energia de deformacion debido a la flexion de la viga esbelta
y a la energia potencial gravitacional de la masa m [31,32]

62x2
dx2

2
1 1 L
V= Ekeqxlz +-El Jo ( ) dx — mgw (4.21)
donde k.g4ées la rigidez equivalente de las cuatro columnas, el producto de EI es la rigidez a la
flexion del absorbedor flexible de vibraciones y g es la aceleracion debida a la gravedad. El
movimiento axial w se puede relacionar directamente con el desplazamiento lateral x, de la

siguiente manera [33]

w=2_[ (%)2 dx (4.22)
Utilizando la teoria de sistemas generalizados de un grado de libertad, el desplazamiento lateral
de la masa m se puede representar por [30]

v, £) = @ (x1 )x2(t) (4.23)
donde ¢ (x; ) es la funcion de forma, la cual representa de manera aproximada la geometria en que
la viga esbelta estara vibrando. Para este caso se escoge ¢ (x; ) como la funcién que describe la
curva de deflexion de una viga en voladizo debido a una carga estatica en el extremo libre de la

misma (ver Fig. 4.14) [34], por lo tanto

$(x) = 5 xf — —xf (4.24)

213
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Figura 4.14. Patron de deformacion que tiene el absorbedor flexible de vibraciones

Sustituyendo la ecuacion (4.23) en (4.21) y (4.22), resulta

V:%EIx%fOL(ZZTf) dx —3mgad [ (32 )

Por lo tanto, el Lagrangiano del sistema de la Fig. 4.13, esta dado por:

2
L(xq,Xq,%,%5) == Mx1+ mldt[ f ¢) dx]

%Elx%fol“(g%) dx + = Sm xzf ( )

donde
99 _3 _3 .
ox 21T 23
92 3 3

oxr 2 BB

ag\: 9 , 9 . 9
(52) =T -+

ox
’¢\° 9 18 9
) T At

1 1
+-om¥ + xy)% — Ekeqxf —

(4.25)
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[y we=g
o \0x )
L/92¢\? 3
[ (5e) =7
2
d1 , (L/op\> 36
— =42 _v — 2.2
dtlzxé_L (ax) dxl 2512 2 %2

Finalmente, el Lagrangiano se reescribe como

L(xl,xl,xz,xz) =§Mx12 +25L2 mx%x% +§m[x% +2x1x2 +x%]
1 3EI 3mg
_keq 12 2L3 2 + _xz (4.26)

Para obtener el modelo dinamico del sistema mostrado en la Fig. 4.13 se aplica la ecuacion de

Euler-Lagrange y se considera amortiguamiento viscoso para cada grado de libertad,

aL] [aL oD .
——=ut——C0nl=1,2
dt aq; 2q; (t) 0q;

donde D es la funcién de disipacion de Rayleigh y esta dada por D = %ciqiz

Haciendo q; = x4, resulta,

%[aL/(axl )] = (M + m)x; + mx,

aL/axl == keqxl
por lo tanto,
(M + m)x; + mxX, + c1%; + kegxq = F(£) (4.27)

Haciendo g, = x,, resulta,

d oL 3em 72m
dtlox, | = 252 22 T s
dL  36m ., 3EI 6
E=ﬁx2x2 —L—3x2 +§

—— x,X2 + mx, + mx;

mgx,;
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por lo tanto,
. . 36m . . 36m . 3EI 6

mx; + mx, + Ex%xz t 0¥+ Xy %5 + —3 X2 — o MgxXp = 0 (4.28)
donde las ecuaciones (4.27) y (4.28) representan el modelo dindmico del sistema descrito en la Fig.
4.13. Si se desprecian las no linealidades en la ecuacion (4.28) el modelo dinamico se puede
reescribir en forma matricial de la siguiente manera

Mg+ Cq+ Kq = Ru(t) (4.29)

donde g =[x1 %]T,R=[1 0]"yM,C, K € R?*? estan dadas por

_[M+m) m _Je 0] _[k 0
M= . m],c_ 0 o o e, (4.30)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente.

Si se obtiene la transformada de Laplace de cada uno de los términos de la ecuacion (4.29), resulta
s2MQ(s) +sCQ(s) + KQ(s) = RU(s) (4.31)

de donde es posible obtener la siguiente Funcién de Transferencia

T = H(s) = (M +5C + K)'R (4.32)

Sustituyendo la ecuacién (4.30) en (4.32), resulta

(M +m)s?+c;s+k ms?2
1
H(S) = X , . .\ 3E] 6 [O]
ms ms? + ;5 + 5 — g7 mg
H(s) = 1 [5mL3s? + 5L3c,s + 15EI — 6mglL? _5ml3s2 ] [1]
) ~5mi3s? SI3[(M +m)s? + ey + k1l Lo

Por lo tanto, las Funciones de Transferencia del sistema son

_[Hi(s)] _ 1 [5mL3s? + 5L3¢c,s + 15EI — 6mglL?
H(s) = [HZ(S) =25 o 32 (4.33)
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donde H,(s) corresponde a la Funcion de Transferencia de la coordenada X, (s) con respecto a la
entrada U(s), H,(s) es la Funcion de Transferencia de la coordenada X,(s) con respecto a la

entrada U(s) y p(s) es un polinomio de cuarto orden dado por

p(s) = ays* + ass® + a,s? + ays + ap (4.34)
con:
a, = 5L3Mm
a; = 5L3(Mc, + mey + mc,)
a, = 5L3(mk + c;c;) + (M + m)(15EI — 6mgL?)
a, = 5L3c,k — 6L>gmce, + 15El ¢,
ay, = 15Elk — 612 gmk

Tomando la Transformada inversa de Laplace de la ecuacion (4.33) es posible determinar las
salidas del sistema en el dominio del tiempo para cualquier entrada u(t).

4.4.1 Condicion de sintonizacién

Para obtener la condicidon de sintonizacion entre el absorbedor flexible de vibraciones y el sistema
primario se desprecian los amortiguamientos viscosos en cada una de las ecuaciones del modelo
dindmico (c; = c, = 0) presentes en (4.29), dando como resultado

(M + m)x; + mxX, + kegxq = F(t)
3EI 6
L—3X2 - Emgxz =0
Si se proponen soluciones armonicas para cada grado de libertad de la forma x; = Asenwt,
X, = Bsenwt (donde A y B son constantes) y se sustituyen en el modelo dinamico, resulta

mx; + mx; +

[keq — (M + m)w?|A — mw?B = F,
3EI 6

—mw?A + L—3—§mg—mw2]B =0

Debido a que se tiene interés en reducir la amplitud del sistema primario se fija A=0, por lo tanto

2 _ 3El 6g

=5 (4.35)
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Si el sistema primario antes de la adicién del absorbedor flexible de vibracion, opera cerca de su

resonancia, el absorbedor se disefia de modo que

k 3EI 6
2 _ feq _ _% (4.36)
M+m L3m 5L

Por cuestiones de simplicidad, se escoge como parametro de sintonizacion la longitud del
absorbedor flexible cuyo valor se obtiene de encontrar las raices de la siguiente ecuacion

w2 +212 -3 _ (4.37)
5 m

Es importante notar que la ecuacion (4.35) también se puede obtener a partir de la Funcion de
Transferencia de Frecuencia de la primera Funcion de Transferencia en la ecuacion (4.33)
(despreciando los coeficientes de amortiguamiento), es decir,

H, (jw) _ _ s5mL3(jw)?+15EI-6mgL? .
S5L3Mm(jw)*+[5L3mk+(M+m)(15EI-6mgL?)](jw)?2+15EIk—6L%2 gmk

—5mL3w?+15EI-6mgL?
S5L3Mm—[5L3mk+(M+m)(15EI-6mgL2)|w2+15EIk—6L%2 gmk

H(jw) = (4.38)

donde j = vV—1 es la unidad de los nimeros imaginarios. Es evidente que si el numerador de la
ecuacion (4.38) se iguala a cero (condicidn necesaria para que las oscilaciones del sistema primario
sean canceladas) y se resuelve para w?, se llega a la ecuacion (4.35).

4.4.2 Resultados en simulacion

Se realizaron simulaciones numéricas en Matlab-Simulink para mostrar el desempefio del
absorbedor flexible de vibraciones acoplado a la estructura tipo edificio considerando ambos
modelos dinamicos (ver ecs. (4.27) - (4.28) y (4.29)). Los parametros considerados del sistema
completo se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros del sistema con absorbedor flexible

Pardmetro Valor Unidad
Masa sistema primario (M) 15 kg
Masa sistema secundario (m) 0.15 kg
Rigidez equivalente (k.q) 200 N/m
Coeficiente de amortiguamiento en 1 Kals

sistema primario (c;)

Coeficiente de amortiguamiento en 0.1 Kals
sistema secundario (c,)

Modulo de Elasticidad (E) 69 GPa
Momento de Inercia de Area (I) 8.468 x 10712 m*
Longitud (L) 0.4283 m

Frecuencia de excitacion (w) 1.7522 Hz
Amplitud de la aceleracion en la base 0.909 m/s?

(xbowz)
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La figura 4.15 muestra la comparacion de la respuesta en el dominio del tiempo asociada al
desplazamiento lateral de la estructura tipo edificio cuando w = w,,. En esta grafica se puede
observar que el porcentaje de absorcidn de vibraciones es alto y muy parecido en ambos modelos

02— .
{—Modelo Lineal
0.15 - |—Sin absorbedor
{—Modelo No Lineal|
0.1}
T 005
‘;’ 0 nt 'Vﬁkﬂf'w«f 3 o
0.05+
-0.17
-0.15
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 4.15. Respuesta dinamica del sistema primario sin y con absorbedor flexible de vibraciones.

La figura 4.16 muestra la respuesta dinamica del grado de libertad asociado al desplazamiento
lateral del absorbedor flexible de vibraciones (x,(t)) cuando se sintoniza de tal manera que atente
las oscilaciones resonantes del sistema primario considerando, de nueva cuenta, ambos modelos

dindmicos. Es evidente que la diferencia entre ambas respuestas es muy pequefia.

La respuesta temporal del desplazamiento de la estructura tipo edificio (sin y con sistema
secundario acoplado) cuando se somete a un barrido senoidal en su base con amplitud constante y
frecuencia variable de 0 a 5 Hz se muestra en la figura 4.17. Cuando se aplica el algoritmo de la
FFT a las respuestas temporales presentadas en la figura 4.18, se obtienen las Funciones de
Respuesta Frecuencial del sistema primario, las cuales se muestran en la figura 4.19. Se observa
que el sistema primario, cuando no esta acoplado al absorbedor flexible de vibraciones, presenta

su amplitud maxima en un valor de frecuencia igual a w = w,, = 1.75 Hz.
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Figura 4.16. Respuesta temporal del sistema secundario.
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Figura 4.17 Respuesta dinamica del s?;?;nn:: [;]rimario ante un barrido sinusoidal.

Una vez que el sistema secundario se disefia para atenuar la respuesta dinamica de la estructura
tipo edificio en este valor de frecuencia usando la ecuacién (4.37), lo que antes era un pico se
convierte en un valle, con la desventaja de que se genera un par de amplitudes maximas alrededor
de la frecuencia de sintonizacion, por lo tanto, el absorbedor flexible de vibraciones tipo viga en
voladizo solo puede atenuar la amplitud de las vibraciones resonantes del sistema primario en un
ancho de banda reducido alrededor de su frecuencia de disefio por lo que éste carece de robustez;
ya que un cambio en la frecuencia de excitacion puede provocar, de nueva cuenta, oscilaciones

resonantes en la estructura tipo edificio.

47



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

La Figura 4.19 muestra la Funcion de Respuesta Frecuencial del sistema secundario cuando éste
se encuentra acoplado al sistema primario. En esta gréfica se valida la condicidn de sintonizacién

proporcionada por la ec. (4.36), es decir, w,, = wy; = w = 1.75 Hz.

—Sin absorbedor flexible de vibraciones
—Con absorbedor flexible de vibraciones

X, () [m]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Frecuencia Hz

Figura 4.18. Funcion de Respuesta Frecuencial de la estructura tipo edificio.

0.14 T 1 T

0.12-

x,(t) [m]

. AVaS ‘ .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Frecuencia [Hz]
Figura 4.19. Funcidn de Respuesta Frecuencial del sistema secundario.

4.4.3 Andlisis de las no linealidades

El analisis de la respuesta en frecuencia de los sistemas mecénicos vibratorios ofrece una
herramienta teorico-préactica, con un fundamento experimental y tecnolégico muy bien conocido y

respaldado para la determinacion de la respuesta dinamica de dichos sistemas.
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Aunado a este andlisis dindmico, descrito en términos de frecuencias naturales, factores de
amortiguamiento y patrones de desplazamiento, existe un creciente interés de la comunidad
cientifica y de los especialistas en disefio mecanico, en la determinacién de la presencia de
comportamiento no lineal, en los sistemas objeto de analisis y su influencia en el comportamiento
del sistema bajo un conjunto de condiciones de operacion especificas [35,36] (una determinada
amplitud de fuerzas de excitacion, amplitudes maximas de aceleracion o deformaciones méximas

permitidas).

La transformada de Hilbert es una herramienta para el procesamiento de sefiales muy util y
poderosa en el tema del analisis de la respuesta dindmica de los sistemas mecénicos, sujetos al
fendmeno vibratorio [37]. La transformada de Hilbert, para una funcion de respuesta en frecuencia

(FRF) esta definida por la expresion:

H {FRF ()} = —%(o]g FRE(@)y,,

—00

4.39
P (4.39)

donde H{FRF (w)} es la transformada de Hilbert de la funcion de respuesta en frecuencia FRF. El
coeficiente ¢ denota el valor principal de Cauchy para la integral, el uso de esta constante es
necesario debido al hecho de que el integrando tiene una singularidad en el punto w = w,.

Cuando se aplica la transformacion de Hilbert a una FRF en especifico, la parte imaginaria y la
parte real de la FRF estan relacionadas como:

T FRF(a))

Re(FRF(0)) = (4.40)

—00

m(FRF(w))zinde (4.41)

Las expresiones (4.40) y (4.41) son conocidas como los pares de Hilbert. Estas dos relaciones no
son validas para sistemas no lineales; como consecuencia, la transformada de Hilbert devolvera
una version distorsionada de la FRF original, de manera que, se tiene un indicador de no linealidad
por medio del analisis del nivel de distorsion en la FRF original. Para realizar esta mencionada
comparacion entre la FRF original y su version distorsionada, es de gran utilidad el calculo del

coeficiente de correlacién cruzada como se define a continuacion:
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Hy =l R (0) ”2 (4.42)

donde [|Ry£(0)|| es el coeficiente de correlacion cruzada normalizado, aqui F es la FRF del sistema

y H es la Transformada de Hilbert de F y Ry se define por:

W (0) = [ H(0)F (0+A0)do (4.43)

La expresion definida en (4.42) y (4.43) es un indicador de la no-linealidad del sistema a una
amplitud especifica. Es posible utilizar este indice para estudiar la presencia de no linealidades en
el sistema bajo analisis de manera que entre mas se aleje de la unidad el valor del indice uy mayor
comportamiento no lineal tendré el sistema, esto es, para un sistema lineal, el valor esperado para
Uy €S exactamente 1.

Es necesario considerar algun criterio para discernir correctamente el rango de este valor, es
posible considerar un valor de 0.9 < uy < 1 para asumir linealidad en el sistema, como se reporta
en detalle en [37] y [38].

En la Figura 4.20 se muestra, en forma tridimensional, la funcién de respuesta en frecuencia del
sistema de la Figura 4.12, cuyo comportamiento dinamico lo describen (4.27) y (4.28). La funcion
de respuesta en frecuencia muestra un comportamiento lineal para el sistema aln en presencia del
absorbedor flexible de vibraciones, cuya dinamica es inherentemente no lineal. Los circulos que se
observan corresponden a las resonancias o frecuencias naturales del sistema completo y
corresponden a los picos de las FRF mostrada en la Figura 4.18. Por otra parte, la linea punteada
corresponde a la transformada de Hilbert de la FRF original del sistema (linea continua azul).

055 ——m—————
—FRF original
3 4 ---HT{FRF}
o]
¢ e
05—
05 °

Imag Frecuencia [Hz]

Figura 4.20. FRF original y su transformada de Hilbert.
50



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

En la Figura 4.21 se muestra en detalle, una comparacion gréfica entre el diagrama de Nyquist

que corresponde a la FRF original del sistema, en linea azul y el diagrama de Nyquist que

corresponde a la transformacion de Hilbert de la misma FRF, en linea negra punteada. Como se
puede observar, no existe una distorsion apreciable en una primera inspeccion visual, lo que induce

a pensar en un sistema dominantemente lineal

04 T ! T

—FREF original

--HT(FRF
02t {FRF}

Imag

02t

04+

06 ' ‘ ‘ '
04 03 02 01 0 01 02 03

Frecuencia [Hz]

Figura 4.21. Diagrama de Nyquist de la FRF original y su transformada de Hilbert.

El calculo del coeficiente o indice de no linealidad, como se define en (4.42), proporciona el
siguiente resultado:

pyy =0.97 (4.44)

Debido a que se cumple que 0.9 < uy < 1 es posible concluir linealidad en el comportamiento
en frecuencia del sistema, aun en presencia del absorbedor no lineal de vibraciones y por lo tanto,
la condicidén de sintonizacion propuesta, entre sistema primario y el absorbedor flexible de

vibraciones, es valida.
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Nota: Los parametros y graficos presentados en esta subseccion (4.4.3), fueron obtenidos
utilizando los programas desarrollados en [39], con el fin de enriquecer este trabajo y contribuir a

los resultados obtenidos en lo referente a las no linealidades.

4.4.4 Otras posibles configuraciones del absorbedor flexible de vibraciones

El absorbedor flexible de vibraciones tipo viga en voladizo con masa puntual en el extremo
propuesto, en el presente trabajo de tesis, para atenuar pasivamente las oscilaciones resonantes en
una estructura tipo edificio se puede implementar en tres configuraciones adicionales como se
muestra en la Figura 4.22. En la configuracion a) la dinamica del sistema primario acontece en un
plano horizontal (X-Z), por lo tanto, la energia potencial a la masa m es despreciable. La
configuracién b) es parecida a la implementada en la Figura 4.12 donde la Unica diferencia es que
la energia potencial asociada a m es positiva. Finalmente, en la configuracion c) el eje del
absorbedor flexible es paralelo al sentido de la excitacion (eje X), ademas, al igual que en la

configuracién a), la dinamica acontece en el plano vertical X-Z
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Figura 4.22. Diferentes configuraciones del absorbedor flexible de vibraciones: a) dinamica en un plano horizontal, b)
dinamica en un plano vertical (energia potencial positiva), ¢) dinamica en un plano horizontal (el eje del absorbedor es
paralelo a la direccion de la excitacion).

Para obtener el modelo dinamico del sistema completo mostrado en las configuraciones a) y b)
es posible utilizar el Lagrangiano mostrado en la ecuacion (4.26), con la diferencia de que en la

primera configuracion el ultimo término no aparecera y en la segunda configuracion éste sera

negativo. Si se aplica la Ecuacion de Euler-Lagrange, las ecuaciones de movimiento para este par

de configuraciones son:

e Configuracién mostrada en a)

(M +m)x; + mxX, + c1%; + kegxq = F(t) (4.45)
. ., 36m 5. ., 36m _ .,  3EI
mity + mxy + S xFxy + Coy + S5 XX + X =0 (4.46)

Si se desprecian las no linealidades, las ecuaciones (4.45) y (4.46) se pueden representar

en la forma de la ecuacién (4.29), con

k 0
M:[(M +m) m, = [Cl 0], K=|~ sm (4.47)
m m 0 Co 0 L_3
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e Configuracion mostrada en b)

(M + m)x, + mxty + ¢ty + kogxy = F(£) (4.48)

2

.. ., 36m .. . . 36m . 3EI 6 _
mxy + mxp + S XX + CXp + o5 XoXy + X + omgxy; = 0 (4.49)

De nueva cuenta, si se desprecian las no linealidades, las ecuaciones (4.45) y (4.46) se pueden
representar en la forma de la ecuacion (4.29), con

_[((M+m) m cg O _[* 0
M= ( L C = [ ], K= 3EI | 6 4.50
[ m m] 0 ¢, 0 el + amg ( )

Es evidente que si se comparan los modelos dindmicos linealizados representados por las
ecuaciones (4.30), (4.47) y (4.50) la Unica diferencia entre ellos radica en el elemento (2,2) de la
matriz de rigidez K, por lo tanto, el anlisis desarrollado en la subseccion 4.4.1 (condicion de
sintonizacion) se puede aplicar en caso de que el absorbedor flexible de vibraciones se implemente

en las configuraciones a) y b) de la Figura 4.22.

Por otro lado, la configuracion c¢) corresponde a un sistema autoparamétrico cuyas ecuaciones de
movimiento estan dadas por las ecuaciones (4.18) y (4.19). En este trabajo de tesis, no se aborda
esta configuracion; ya que el desempefio dinamico de este tipo de sistema (detallando aspectos de
control pasivo y activo de vibraciones mecanicas) ha sido ampliamente estudiado en la literatura

especializada en dinamica estructural [21, 28, 40-44].
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Capitulo 5

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se desarrollan las pruebas experimentales para comprobar el desempefio del
absorbedor flexible de vibraciones tipo viga en voladizo en su forma pasiva, propuesto en el
presente trabajo de tesis.

El sistema primario consiste de un piso rigido con masa M conectado a la placa de la base por
columnas flexibles con rigidez equivalente k la cual es obtenida considerando cuatro elementos
elasticos en paralelo, con rigidez lateral individual 12E1.,,/L3, donde E representa el modulo de
Young (aluminio), momento de inercia de area I.,; y longitud L (ver Figura 5.1). Este sistema
primario es afectado por una aceleracion armonica en la base %, = —x,,w?senwt con amplitud
xpow? y frecuencia de excitacion w. La sefial de excitacion se proporciona por medio de un robot
paralelo de 6 grados de libertad conocido como hexépodo de la marca Quanser, el cual es
manipulado en tiempo real dentro de la plataforma Matlab-Simulink. Es importante mencionar que
con esta plataforma se pueden excitar 3 movimientos de traslacién y 3 movimientos de rotacion,

pero en este trabajo de investigacion, la excitacion es uniaxial (eje x).

Figura 5.1. Sistema primario montado en el Hexapod-Quanser.
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Para medir la aceleracion sobre la masa M del sistema primario se utilizé un acelerometro triaxial
(modelo: ADXL335), pequefio (4 mm x 4 mm x 1.45 mm) y de baja potencia (350 uA) con un
rango de medida de +3 g, sensitividad de 330 mV/g y voltaje de alimentacion de 1.8 V a 3.6 V.
Para registrar la sefial del sensor antes mencionado, se utiliza un microcontrolador Arduino Due,
el cual es montado directamente sobre el piso de masa M de la estructura tipo edificio (ver Figura
5.2). Este sistema de adquisicion de datos posee 54 pines digitales de entrada y salida (de los cuales
12 pueden ser usados como salidas de modulacion por ancho de pulsos, PWM, por sus siglas en
inglés), 12 entradas andlogas, 2 salidas analogas, 4 UART (puertas seriales por hardware).
Finalmente, se desarroll6 un programa en el software Python (el cual es de cddigo abierto) para
realizar la lectura del sensor con una frecuencia de muestreo de 5,000 Hz y guardar los datos para

poder graficarlos en Matlab-Simulink.

Figura 5.2. Sistema de adquisicion de datos colocado en el sistema primario.

5.1 Caracterizacion de los parametros modales

5.1.1 Sistema primario

Para obtener los parametros modales (frecuencia natural (w,,) y razén de amortiguamiento ({))
se emplea el método conocido como Peak Picking. Este método se basa en un modelo modal en el
dominio de la frecuencia dando como resultado una estimacion local de los polos del sistema
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(pardmetros modales). Esta técnica se fundamenta en el hecho de que la Funcién de Respuesta en

Frecuencia (FRF) tiene un maximo alrededor de la(s) frecuencia(s) natural(es) (resonancias) [35].

Primero se obtiene la respuesta libre de la estructura tipo edificio (ver Figura 5.3). Debido al
sensor que se esta utilizando, la respuesta libre, antes mencionada, estd en términos de la
aceleracion X, (t). Una vez que se adquieren los datos de la respuesta libre, se aplica la FFT, para

obtener la respuesta en el dominio de la frecuencia (ver Figura 5.4).

La frecuencia en la cual se presenta el pico maximo, proporciona el valor de la frecuencia natural
amortiguada (w4). Con el método de la potencia media, se pude calcular un estimado de la razén
de amortiguamiento (¢). Se escogen dos frecuencias (w4, w,) cercanas a wy, de tal forma que

w; < wg < w, Yy cuyos valores cumplan

A(@1)] = 14(wp)] = =52 (5.1)
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Figura 5.3. Respuesta libre del sistema primario ante una condicion inicial de posicion.
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Figura 5.4. Transformada Réapida de Fourier de la respuesta libre de la estructura tipo edificio.

De la figura 5.4 se obtienen los siguientes valores:

A; =01382¢g
wg = 1449 Hz
w; = 1425 Hz
w, = 1474 Hz

Posteriormente, la razon de amortiguamiento ({) asociada al sistema primario se calcula con la
siguiente expresion

Wy—w1

{ - 5.2
Por lo tanto,

_1.474-1.425

=0.0169
2(1.449)

¢

Para determinar la frecuencia natural de la estructura tipo edificio, este parametro se despeja de

la siguiente ecuacion

wg =+1—-Cw, (5.3)
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dando como resultado
0F]
J1-22

La Tabla 5.1 contiene los parametros modales asociados a la estructura tipo edificio en su primer

Wy = = 1.4492 Hz

modo de vibracion.

Tabla 5.1 Pardmetros modales del sistema primario.

Modo de vibracion Frecuencia natural (w,,) Razon de amortiguamiento ({)
1 1.4492 Hz 0.0169

5.1.2 Sistema secundario

Con la intencion de atenuar las vibraciones resonantes asociadas al primer modo de vibracion del
sistema primario, se utiliza un absorbedor flexible tipo viga en voladizo (sistema secundario) con

masa m en el extremo libre y movimiento lateral x, (ver Figura 5.5).

Figura 5.5. Absorbedor flexible de vibraciones.

El sistema secundario se debe de disefiar de tal forma que su frecuencia natural sea igual a la
frecuencia natural del sistema primario (ver ec. (4.36)), entonces, se procede a determinar, de

manera experimental, sus parametros modales.
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La Figura 5.6 muestra la respuesta temporal del sistema secundario (en términos de la aceleracion

X,(t)) cuando se perturba por una condicién inicial de posicién. La respuesta del sistema

secundario en el dominio de la frecuencia ante la perturbacion en su condicion inicial de posicion

se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.6. Respuesta libre del sistema secundario

Empleando la técnica de Peak Picking y utilizando las ecuaciones (5.2) y (5.3) se determina la

frecuencia natural y razén de amortiguamiento asociadas al absorbedor flexible de vibraciones. El

valor de estos parametros se muestra en la Tabla 5.2.

|Aceleracion de m| [g]

06

0.4 | -

Frecuencia (Hz)

Figura 5.7. Transformada Rapida de Fourier de la respuesta libre del sistema secundario.

60



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO
DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

Tabla 5.2 Parametros modales del sistema secundario.

Modo de vibracion Frecuencia natural (w,,) Razon de amortiguamiento ({)
1 1.4305 Hz 0.0214

5.2 Sistema primario con absorbedor flexible de vibraciones: Primera configuracion.

Una vez obtenido los parametros modales tanto de la estructura tipo edificio y el absorbedor
flexible de vibraciones se realiz6 el acoplamiento entre ambos subsistemas y su montaje sobre el
Hexa&podo-Quanser, para validar el esquema de control pasivo propuesto en el presente trabajo de
tesis (ver Figura 5.8). Es necesario recalcar que el sistema primario esta siendo perturbado
armonicamente en su base con frecuencia de excitacion igual a su frecuencia natural

1/2
Wy = W, = x = 1.4492 Hz | , por lo tanto, existe una condicion resonante en la que la
M

amplitud de vibracion del sistema primario alcanza su valor maximo.

Recuérdese que se debe de cumplir la ecuacion (4.36) para que el sistema secundario logre
atenuar la respuesta resonante del sistema primario; por lo tanto, la longitud que debe de tener el

absorbedor flexible, segun la ecuacion (4.37), es L = 0.5095 m.

Figura 5.8. Estructura tipo edificio con absorbedor flexible de vibraciones.
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Los parametros del sistema completo estan dados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Pardmetros del sistema mostrado en la figura 5.8.

M =2.706 kg k = 2243747 N/m c; = 0.83282 Ns/m
m = 0.125 kg Elpsorbedor = 0.5843 Nm? c, = 0.04827 Ns/m
L =0.5095m w=w, =14492 HZ = wgps X, =0.005m

La Figura 5.9 muestra la respuesta temporal, en términos de la aceleracion, de la estructura tipo

edificio sin y con absorbedor flexible de vibraciones en condiciones resonantes. Es evidente el alto

porcentaje de absorcion de vibraciones que se tiene sobre la respuesta dindmica del sistema

primario, siendo éste, superior al 90%. Por otro lado, la respuesta en el dominio del tiempo, en

términos de la aceleracion, del absorbedor flexible de vibraciones cuando w = w,, Se muestra en

la Figura 5.10, teniendo una amplitud en estado estable ligeramente superior a 1g.

2 T
—sin absorbedor flexible

——con absorbedor flexible
15

i

051
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o
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30 35 40 45 50

Figura 5.9. Respuesta temporal (experimental) del sistema primario sin y con absorbedor flexible de vibraciones.
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Figura 5.10. Respuesta temporal (experimental) del sistema secundario.

La Figura 5.11 muestra la Funcion de Respuesta Frecuencial experimental de la estructura tipo
edificio sin y con absorbedor flexible; la cual se obtiene al aplicar el algoritmo de la FFT a la
respuesta en el dominio del tiempo del sistema primario. Se observa claramente la alta atenuacion
en la frecuencia de disefio del absorbedor (w = wy,s = 1.4492 Hz) con la evidente desventaja de

que se genera un par de frecuencias resonantes alrededor de la frecuencia de sintonizacion.

Otro aspecto importante por mencionar de esta grafica es que la respuesta, en el dominio
frecuencial, del sistema primario con absorbedor flexible de vibraciones (linea en color azul) se
puede utilizar para obtener los parametros modales de dicho sistema. Debido a que ahora ya se
trata de un sistema discretizado en dos grados de libertad, se debe de utilizar un método de analisis
modal experimental basado en multiples grados de libertad, a saber, curve fitting. El objetivo
principal de este método es el mismo que tienen las regresiones de curvas para pares ordenados de
datos, es decir, encontrar una curva o funcién, que minimice el cuadrado del error entre los datos
medidos o experimentales con respecto a una curva calculada con parametros conocidos y bien
definidos, para fines de prediccion del comportamiento de un sistema o bien la extraccion de

parametros modales.
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Figura 5.11. Funcion de Respuesta Frecuencial experimental del sistema primario (primera configuracion).

Al contar con una funcién de respuesta en frecuencia, el objetivo es encontrar una funcién de
transferencia que describa esa FRF de la manera mas fiel posible. Para este fin se busca una
expresion de la forma

bo+b15+byS%+--+bys™
ag+ai5+azs?+--+ayst

G(s) =

(5.4)

donde by, by, by, ..., by, Y ag, aq, a,, ..., a, Son los coeficientes a determinar (con m < n). De las
raices del polinomio formado por los coeficientes a; se obtienen los pardmetros modales ; (razones

de amortiguamiento) y w,,; (frecuencias naturales) [36].

Por cuestiones practicas se utilizd un programa desarrollado en [45] para aplicar el método de
curve fitting y obtener los pardmetros modales del sistema de dos grados de libertad (ver Figura
5.12 y tabla 5.4).
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Figura 5.12. Técnica de curve fitting aplicada a la FRF experimental del sistema primario (primera configuracién).

Tabla 5.4 Pardmetros modales del sistema mostrado en la figura 5.8

Modo Razon de amortiguamiento ({) Frecuencia natural (w,)
1 0.0025 1.2447 Hz
2 0.0055 1.6341 Hz

La aceleracion de cada coordenada generalizada (xl(t),xz(t)) en cada uno de los modos de
vibracion se muestra en las Figuras 5.13 y 5.14, respectivamente. En este par de gréficas, es
evidente que el absorbedor flexible de vibraciones no esta sintonizado y, por lo tanto, no contribuye

en la atenuacion de la respuesta dinamica de la estructura tipo edificio.

La representacion visual del primer y segundo modo de vibracion se muestran en las Figuras 5.15
y 5.16, respectivamente. Se observa que en el primer modo de vibracion las coordenadas
generalizadas estan en fase una con respecto a la otra, es decir, cuando x; (t) es positiva también
lo es x, (t); caso contrario acontece en el segundo modo de vibracion en el que x,(t) es negativa,
cuando x,(t) es positiva, por lo tanto, ambos desplazamientos estan desfasados uno con respecto

a otro.
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Figura 5.15. Primer modo de vibracién del sistema discretizado en 2 gdl.
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Figura 5.16. Segundo modo de vibracion del sistema discretizado en 2 gdl.
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5.3 Sistema primario con absorbedor flexible de vibraciones: Segunda configuracion.

Con la intencion de mostrar que el absorbedor flexible de vibraciones puede atenuar la respuesta
resonante de la estructura tipo edificio en cualquiera de sus posibles configuraciones (ver Fig.
4.21), se realizaron experimentos cuando la dinamica de este acontece en un plano horizontal, como

se detalla en la Figura 5.17.

Los pardmetros del sistema completo para esta configuracion son los mismos que los que se
describen en la Tabla 5.3 con la unica diferencia en el valor de la longitud del sistema secundario
ya que, al estar oscilando, en un plano horizontal, se desprecian los efectos gravitatorios asociados

a la masa m.

Figura 5.17. Estructura tipo edificio con absorbedor flexible de vibraciones con dindmica en plano horizontal.
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Para determinar el nuevo valor de L que hace que se tenga control pasivo de vibraciones en la
respuesta dinamica del sistema primario se debe de determinar las raices de la ecuacién (4.37) con

g = 0, es decir, se determina L de la siguiente ecuacion
w3 —=—=0 (5.5)

Sustituyendo los pardmetros de la masa m y rigidez a la flexion E1, se resuelve la ecuacion (5.5)

donde la Unica raiz real positiva es el valor de la longitud del sistema secundario (L = 0.553 m).

La Figura 5.18 muestra la respuesta dinamica, en términos de la aceleracion, sin'y con absorbedor
flexible de vibraciones de la estructura tipo edificio, cuando esta se somete a una condicion
resonante en su base. Se puede observar que una vez que se configura el sistema secundario con su
nuevo valor de longitud, el efecto dindmico (absorcion de vibracion) que éste tiene sobre el sistema

primario es casi idéntico al que se reporta en la Figura 5.9.
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Figura 5.18. Respuesta temporal del sistema primario sin y con absorbedor flexible de vibraciones con dindmica en

plano horizontal.
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La aceleracion del sistema secundario, con dinamica en plano horizontal, se describe en la Figura
5.19. Se observa que la amplitud de este estado dindmico, en estado estable, es aproximadamente
0.5g; este valor es casi la mitad del que se reporta en la figura 5.9; no obstante, a pesar de esta
diferencia entre ambas configuraciones del absorbedor flexible de vibraciones, el porcentaje de

absorcion es, practicamente, el mismo.

o
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Figura 5.19. Respuesta temporal del sistema secundario con dinamica en plano horizontal.

Por otro lado, es posible realizar una comparacion de la respuesta en estado estable del sistema
primario, en términos frecuenciales, obtenida con la solucion analitica y los resultados
experimentales presentados. A partir del analisis desarrollado en la subseccion 4.4.1 (condicion de
sintonizacion), se obtiene la expresion de la amplitud de vibracién de la estructura tipo edificio
ante perturbacion armonica en su base (con g = 0):

(M+m)Xp[3EIw?-mL3 w*]
T MmL3w*—[mkL3+3EI(M+m)]w2+3EIk

(5.6)
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La Figura 5.20 muestra la amplitud de vibracién del sistema primario proporcionada por la
ecuacion (5.6) (considerando los pardmetros de la Tabla 5.3 y un valor de L = 0.553m) y la

Funcion de Respuesta Frecuencial experimental del sistema que se presenta en la Figura 5.17.

En esta gréfica se puede observar que la respuesta del sistema primario tiene un minimo un su
amplitud (tanto en desplazamiento como en aceleracién) para un valor de frecuencia igual a la
frecuencia natural del sistema primario (w,, ® 1.44 Hz) tanto de forma analitica (linea continua en
color azul) y experimental (linea continua en color rojo), sin embargo, se tiene una pequefia
diferencia en el valor de las frecuencias naturales que se generan alrededor de la frecuencia de
disefio del sistema secundario, esto debido al poco amortiguamiento viscoso que se tiene en cada

una de las coordenadas generalizadas desde el punto de vista experimental.

0.15 T

— Amplitud de vibracion (m)
—FRF experimental (g)

0.1 7

0.05 7

.

0.05 ml

0.1 : :
0 0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia [Hz]

Figura 5.20. Comparacion entre la FRF y amplitud de vibracion de la estructura tipo edificio con sistema secundario
en plano horizontal.

Finalmente, se puede establecer que el absorbedor flexible de vibraciones es capaz de atenuar la
respuesta resonante de la estructura tipo edificio, en cualquiera de sus tres posibles configuraciones
mostradas en la Figura 4.22, con la diferencia de que cada una de éstas tendra un valor de longitud
diferente para el sistema secundario lo cual se puede observar en la figura 5.21 donde se grafica el
polinomio dado por la ecuacion (4.37) en funcién de la longitud del sistema secundario para las

tres posibles configuraciones de éste (ver Tabla 5.5).
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Tabla 5.5 Valor de la longitud del sistema secundario con base a su configuracion.

Configuracion del absorbedor flexible Valor de L (m)

Dinamica en plano vertical con energia potencial 0.5095

negativa asociada a la masa m (figura 5.7)

Dinamica en plano horizontal (figura 5.16) 0.5530

Dinamica en plano vertical con energia potencial 0.6046

positiva asociada a la masa m (figura 4.21-b))

5 T T T T

——Energia potencial negativa
—Energia potencial nula
Energia potencial positiva

p(L)

0 0.1 0.2 03 04 05 08 07
L [m]

Figura 5.21. Valor del polinomio p(L) en funcidn de la longitud del absorbedor flexible de vibraciones.
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presenta el disefio, construccion y validacion experimental de un
absorbedor flexible de vibraciones, para una estructura tipo edificio discretizada en 1 grado de
libertad con excitacion arménica resonante en su base. El sistema completo estd conformado por
dos subsistemas: el primero que es un oscilador perturbado externamente y se le denomina sistema
primario, y el segundo que es propiamente el absorbedor flexible de vibraciones, tipo viga en
voladizo con masa puntual en el extremo libre, cuya Unica fuente de excitacion es la respuesta del

sistema primario, y se le denomina sistema secundario.

Con base a los resultados que se obtuvieron de manera analitica, numérica y experimental se
puede concluir, de manera general, que el absorbedor flexible de vibraciones propuesto muestra
muy buen desempefio para atenuar, pasivamente, la respuesta dindmica del sistema primario en o
alrededor de su frecuencia de disefio en cualquiera de sus posibles configuraciones. Desde el punto
de vista préactico, resulta més conveniente implementarlo de tal forma que su dindmica acontezca
en un plano vertical con la masa por encima de la masa principal del sistema primario (ver Fig. 5.7)
ya que en esta configuracion se requiere una menor longitud para el sistema secundario (ver Tabla
5.5). Por otro lado, independientemente del tipo de configuracion que se elija para el absorbedor
flexible, se tiene, como desventaja principal, la generaciéon de un par de frecuencias naturales
alrededor de la frecuencia de sintonizacién por lo que no resulta conveniente la aplicacién de este
tipo de esquema de absorcion de vibraciones si la fuente de excitacién no es constante o posee
multiples componentes frecuenciales. Esta desventaja coincide con esquemas similares reportados
en la literatura (e.g., absorbedores tipo masa-resorte y pendular), donde es bien sabido que ésta se
debe al tipo de acoplamiento, ya sea inercial o elastico, presente entre ambos subsistemas; en este
caso, debido al modelo dindmico que se obtuvo, el acoplamiento que se tiene entre sistema primario

y secundario es del tipo inercial (ver ecuaciones (4.30), (4.47) y (4.50)).
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En cuanto al analisis de no linealidad, el indicador de no linealidad probado es fécil de programar

y aplicar al andlisis de funciones de respuesta en frecuencia, donde el criterio propuesto para asumir

linealidad en el sistema es 0.9 < uy < 1, como se explica detalladamente en [37]. El resultado

obtenido en este trabajo para el indice de no linealidad, permite concluir de manera formal y

cuantitativa, un comportamiento dominantemente lineal del sistema completo con la consecuente

confiabilidad y respetabilidad del desempefio dindmico en cuanto a la absorcion de vibraciones.

Como trabajo futuro, que podria contribuir a mejorar los resultados hasta ahora mostrados, se

considera lo siguiente:

Validar el desempefio del absorbedor flexible de vibraciones ante otro tipo de
perturbaciones en el sistema primario, por ejemplo, excitaciones tipo sismo u ocasionadas
por el viento. Para las primeras, se puede seguir usando el hexapodo y para las segundas,
se requiere realizar las pruebas en un tdnel de viento.

Probar una funcién de forma diferente para el absorbedor flexible que describa de mejor

manera su patron de deformacion (e.g., ¢p(x) =1 — cos(’zr—f)) con la intencion de realizar

una comparacion entre ambos modelos dinamicos y realizar un andlisis de las no
linealidades utilizando la Transformada de Hilbert.

Complementar la funcionalidad del absorbedor flexible propuesto con la implementacién
de un absorbedor autoparamétrico, de tal forma que ambos trabajen de manera simultanea
para atenuar los modos resonantes que se generan alrededor de la frecuencia de
sintonizacion. Esta modificacién, incluso, podria ser aplicada para cuando el sistema
primario se discretiza en méas de un grado de libertad (la estructura tipo edificio posee mas
de un piso).

Realizar un esquema de control semi-activo de vibraciones el cual esté basado en la
modificacion, en tiempo real, de la rigidez del absorbedor flexible utilizando un material
inteligente (parche piezoeléctrico) como actuador y verificar en cual de las 3 posibles
configuraciones del sistema secundario se tiene un mayor porcentaje de absorcion con un
esfuerzo de control menor. Este esquema permitiria la resintonizacion automatica del
absorbedor flexible ante posibles cambios en la frecuencia de excitacion proporcionando

robustez al sistema.
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8. ANEXO A

8.1 Planos de la plataforma experimental en SolidWorks
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Arreglo del sistema primario con columnas de solera rectangular de aluminio

Ensamble disco-absorbedor flexible
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Absorbedor flexible con dinamica en plano horizontal

Absorbedor flexible con dinamica en plano vertical
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9. ANEXO B

9.1 Programas utilizados

92



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO

DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

Programa en Matlab-Simulink para obtener la respuesta en el tiempo de los modelos dinamicos

utilizados

function Qpp=dinamica(u)

%Constantes

ml1=1.5;
m2=0.15;
L=0.428343715;
cl=1,

c2=0;

k=200;

E=69¢9;
1=8.46825e-12;
0=9.81,;

%Entradas
ql=u();
q2=u(2);
q1lp=u(3);
q2p=u(4);
a=u(d);
TAU(1,1)=a;
TAU(2,1)=0;
Qp=[a1p;a2p];

M(1,1)=m1+m2;

M(1,2)=m2;

M(2,1)=m2;
M(2,2)=m2*(1+(36*q2"2/(25*L"2)));

C(1,1)=c1l;

C(1,2)=0;

C(2,1)=0;
C(2,2)=c2+(36*m2*q2*q2p/(25*L"2));

G(1,1)=(k*q1);
G(2,1)=((3*E*I/L"3)*q2)-((6*g*m2/(5*L))*q2);

Qpp=M\(TAU-C*Qp-G);
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1
>
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Representacion del modelo dinamico a simular en Simulink.
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Abstraci—This work deals with the vibralion absorplion probe-
lem on a fexible mechanical ascillator, discretized in one degres
ol freedom, by nsing linear and nonlinear absorbers. The passive
cantrol of the undesirable oscillations in the primary system
Is performed with a pendulum absorber (Tuned Mass Damper
configuration) as well as by an autoparametric cantilever beam
type. This attenuation approach is experimentally valldated using
# building-like structure which is mounted om a Stewart platform
and harmonically excited on ils base under resonant conditions
and coupled to the two different vibration absorbers mentioned
whove. The action of the vibration absorption s evaluated
from dynamic and frequency domain where the advantages and
disadvantages ol each passive vibralion absorber are mentioned.

Index Terms—Passive vibration control; Frequency response
Munetion; vibration experiments

I, INTRODUCTION

The studv of structural control of mechamcal vibratons
in Hexible structures like buildings or towers has recently
hecome a rescarch topic of relevant importance, especially
in kighly populated citics where civil structures are usually
affected by the presence of transportation systems and seismic
phencimena. One common mefhod to address the issue of
vibration contrel in mechanical structures is through passive
technigques (linear or nonlinear devices), taking advaniage of
the physical properies of e system wselll In order o avoad
the undesirable eifects of the vibrations, this method modifies,
mostly, the mass, damping and stffness properties regarding
to the initial configuration of the principal structure, Passive
control techniques are charactenized by the implementation of
devices in structures that do not require any external encrgy
source to reduce mechanical vibrations [1].
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Within the approsch of the linear passive vibration contral,
ong of the widely used devices is the Tuned Mass Damper
(TMI, which is an efficient passive wibration suppression
device, comprising a mass, springs and viscous damper, A
TMD is widely implemented becawse of its properties such as
effectiveness, reliability and low costs, with applications such
as machinery and civil structures [2].

The TMD was initially used at the beginning of the past
cenlury since s conceplualization was applied for the et
tme by Frahm to redece the movement of the ships, as well as
the vibrations of the ships hull [3]. After a major development
on its dynamic behavior, the ThID was designed to control the
structural dynamic response on different topics. Ormondrovd
and Den Hartog [4] came upon that a TMID, with & damping
element, can suppress the amplitede of the primary system in
a wider frequency range, followed by a detailed discussion
of the optimization that adjusiz the damping parameters. In
the literature, it is possible o find several real cases related
to building structures containing TMD configurations nol just
for controlling the dynamic response oi lateral loads, bt
also 10 mitigate the wrsional displacement in the buildings
with significant torsional coupling [5]. The simplicity of the
tuned mass dampers makes them the most used devices for the
vibration control in buildings with great height. Guo and Chen
|#] propesed an innovative technique for using multiple TMDs
to control partial loads on the ground im a limited number
of floors, They indicated by using numerical results that the
use of muliiple TMDs can effectively alier the disinibution of
matural frequencies as well as reduce the frequencyfransient
responses of the structure. Nowadays, research related o the
studv and implementation of a TMD remains a current topic,
for example, for vibravon control of adjacent twin buildings
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of using it in combination with fapering method in order fo
contral the dynamie response of supes-tall buldings [77, [2].

COn the other hand, the study of passive vibration control
using nonlinear devices Is an interesting subject, hecause of
the phenomena that may occur and do not happen in their
linear counterparts [9]. Usually, & nonlincar vibration absorber
is implemented in order to overcome possible drawbacks due
ey the wse of & TMID [10]. There is a class of nonlingar
vibration absorber called amoparametric absorbers. This type
of nonlipear systems differ from the tiaditional TMMD, mainly
because these have nonlinear coupling between atl least two
vibration medes, saisfving the so-called awoparametric con-
dition (extemal and nternal resonances condition), which are
certainly related with parametric excitation. Autoparametric
ahsorbers are specifically used where a primary system is be-
ing excited close to one of its principal parametric resonances,
that is, the worst case situation in a physical structure, When
the autoparametric interaction occurs between two subsystems
there is a great energy transfer o the avtoparametric absorber,

Autoparametric vibration absorbers have been designed 1o
allenuale resonanl vibrations dee to the advantages that this
type of svstems present in their frequency responss function
in comparison with the classic vibration ghsorber (TMLIN. In
Ibrahim and Heo [11] and Dahlberg [12] is shown how a
contineous cantilever beam absorber with tip mass, oriented in
the same direction with the motion of the primary system, can
be implemented with better atienuation properties than those
obtained with classical TMD, Cuvalei et al [13] defined an
absorption region for an auioparametric vibration absorher for
a single degree of freedom primary svstem under sinusoidal
and random excitations, They experimentally determined the
parameters that influence the effectiveness ol the nonlinear
vibration absorber. Hu and Ng [14] presented the mmplemen-
tation of autoparametric phenomena 1o reduce the symmetrical
vibration of a curved beam/panel under external harmonic
excitation showing that internal energy transfer of a first sym-
meiric mode into first anti-symmetric mode in a curved panel
is one example of autoparametric vibration ahsorber effect.
Abundis-Fong et al [15] developed an aptimum design of an
awioparameiric absorber coupled o a resonant oscillator where
the implementation of the nonlinear absorber was ohiained by
using an approximation of the nonlinear frequency response
funetion, computed via the multiple scales method. Recently,
Ting Tam et al [16] used the nonlinear saturation ponciple
and 1:2 internal resonance in the design of the piezoelectnc
antoparametric vibration absorber for vibration suppression
and encrgy harvesting.

In this article, we are interesied in implementing two differ-
ent passive vibration control schemes for a fexible structure
where the utility of each of these is stated in terms of the
dynamic and frequency response of the overall system,

II. SYSTEM DESCRIPTION

The primaty system consists of one rigid floor with mass
. which 15 connected o i3 base by flexible columns with
equivalent stiffness &, and viscous damping o). The primary

Ty

system is affected by an exizmal harmonic ground aceeleration
I,it) = row® sinawt with amplitude =0 and excitation
frequency w.

In order to attennate the harmonic vibrations becanse of the
ground acceleration (¢} (X direction) the following passive

control schemes are wsed.

A. Tumed Mass Damper

A THD is a mechanical device 1o be added 10 ancther
mechanical system, often called the primary system, with the
purpose of attenuating unwanted vibrations by introducing
equal and opposite dynamics forces or by damping devices
to dissipate energy. Basically, a conventional TMD consists of
a single mass connected to the main stracture by using another
mechanical element. A schematic diagram of the building-like
mechanical structure coupled with a TMID (pendulum type) is
shown in Fig, 1. The secundary svstem {vibration absorber) is
described in terms of the mass and length (g, L)

R

Fig. 1. Schematic diagram of the primary system with TMD

The equations of motion of the overall system are obtained
viz Euler-Lagrange formulation, considering an external har-
monic acceleration at the hase of the primary system £, as
follows:

(my + mgld + malf 4+ oo + ks —(my + ma)Ty1)

el + ma Ll 6 + o+ mggld = 0 2y
which in matriz form reads as
Mg+ Cg+ Kq=0)t) 3
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with
M - r;':::n-dlz-;rr-; ;L:Iﬁ]
c = |5 ;l ]
o= ; mfyL]
ol = (1) + rrig )T ]

where q = |z,E']I is the vector of generalized coordinates,
1) is the wvector of exogenous forces, = and & denote
the longitudinal motion of the primary system and angular
displacement of the vibration absorber. The dynamic maodel
represented by {1} and (2) was obfained considering small
ascillations about the equilibrium position (0,00 as well as the
mass of the rod of length I is assumed 0 be negligible. In
this case, the governing equations are eoupled to the non-2ero
aff-diagonal terms in the mass matrix,

Faor a primary systern with a single degree of freedom a
TMI} (pendulum type) can be designed to passively attenuate
the first resonant vibration mode as follows

« Compute length [ of the linear pendulum vibration ab-

sorber such that its uncoupled resonance frequency coin-
cldes with the first resonance [reguency, Le.,
4y

(1 =wn =gl =y

+ Select a proper viscous damping oy to guarantee the
asymiptotic sability and certain robustness against varia-

tions on the excitation frequency 11

B, Awtoparameiric Absorber

A Tunctional passive vibration absorber exiracis oscillatory
energy from the primary system. This tvpe of energy transfer
15 well established in awtoparametnic vibration. In the simplest
case an autoparameinic system can be thought of in two
parts, the first being an externally cxcited forced oscillator
and the secomd comprising an oscillator parametrically (a
tefm appears as a time varving modification of a system
parameterh excited by the response of the forced element,
The fundamental requirement of an autoparametric system is
coupling berween modes (either two or mere) in such a way
that response relationships can be made w0 apply between
the natral frequencies and also the frequency of exiemal
excitation [17). A schematic diagram of the primary system
coupled with a nonlinear vibration ahsorber (autoparametric
type typed is shown in Fig. 2. The nonlinear absorber is
composed by a thin beam attached over the primary system
amd with an equivalent mass m at the end with lateral medion
restricted to 2 horizontal plane (ie., gravity effects are mot
considered), The lenght { denotes the beam tofal length and
oz is a small viscous damping on the beam, Both primary
amd secondary subsysterns are coupled by means of the inertia
resulted from the beam atlachment,

11

Keq

X
%r}

Fig. 2 Schematic diagram of the primary system with autoparametric

nh=marber.

The equations of motion of the overall system are ohtained
by developing the Buler-Lagrange equations conszidering an
external harmonic foree F{L) and linear viscous dampings, as
follows

im .
(M + m)E + md + kx — E[mgj + ¥ = (5
A

Smel
5L | ¥ 7T agra¥

The overall nonlinear passive vibration control scheme can be
expressed in o more compact forim (see (3)), where

akT

mi + cafr + [F_ [m;i+5'r‘1] =10 {f

:1.{ _ [ M'_+ m :!i"ky ]
’ %y m [l + 25? !-"2}
, & —&m
C 0 e+ m,ga*"-g-g
koD
K = |4 a&
L FLy

where x and i denote the longitudinal motion of the primary
system and lateral displacement of the passive cantilever bzam
ahsorber, respectively. Furthermore, the parameters associated
te the paszive beam absorber are the modulus of Young F
{aluminum}, the area moment of inertia [ and the total length
L. Tt is important o note the highly nonlinear and coupled
system dynamics in (5)-(8). In essence, the beam absorber is
inertially coupled to the primary system in such a way that a
proper tuming can lead 1o the auoparametnc condition {two-
made nonlinear operation), where resonant harmomic forces
cen be attenuated.

COn the other hand, for the presence of awloparametric
interaction betwesn the primary system and the nonlinesr ab-
sorber (secondary system), by which the vibration absorption
15 ohtained, the following expressions must be satstied

n =

!

(7
(8)

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO

98



DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

where 12 15 the excitation frequency, w; corresponds to the
principal parametric frequency of the primary system and
w4y is the nawral frequency of the nonlinear absorber, These
twio expressions are well-known as the external and intemal
resonance conditions, respectively [12].
I1I. EXPERIMENTAL RESULTS

Aosenes of expeniments wers perfommed considering a

flexible structure discretized in one degree of freedom where

vibration absorbers, described in the previous section, are
implemented,

A Primary sysiem

Fiee wvibration test {see Fig, 31 is conducted to identify
the modal parameters (damping ratio and patural frequency)
of the main structure. The frequency response Tunction for
the primary svstem 13 deserbed in Figure 4. These modal
parameters obtained from expenmental moedal analysis, by
applying peak-picking method, are given in Table L

10
5
0
=
5
10
] 5 10 15
Time(s)
Fig. 3. Dynamic response of the primary system in free vibralion test
- T "
____________________ Tax()
:"l- e
i I =
] rem) [
= w Tn
" s | : by~ by
; | et i
L | '.
@ 4
| R A Y i —
]
L i 1 14 i _i‘.I i ] i
Frecuency{Hz|

Fig. 4. Exprrimenial FRF ol (he main struciune.

ez

TABLE [
MODAL PARAMETERS OF THE BUILDING=LIKE STRUCTURE.

[ Muode | Natural Trequency [He] | Damping ratio |
T L1268 | .28 |

i

Encoder
— Acwilorianider

.-—— Pendulum TMD

Stewart platform

Fig. 5. Primary systom with a TMID

B, Implementation of a linear absorber

The experimental platform showing the prmary syslem
coupled with a pendulum absorber, configured to work as o
TMD, 15 depicted n Fig. 5. The base of the structure 15 directly
affected by harmonic motion generated by Stewart platform
(hexapod) where the excitation frequency is equal o the
resonance frequency of the primary system. The acceleration
megsurements are obtained on the main mass () using &
low-cost senzor connected 1o a data acquisition system running
on a PC with Matlab/Simulink platform,

Fig. & shows the dynamic response of the main strocture
under resonunl conditiens when the THILD 15 not woed. I can
be seen that the amplitude oscillations 15 close o 6 cm.

The attenuation of resonant vibrations, uvsing pendulum
wvibration absorber when equation (4) is satisfied, 15 shown in
Fig. 7. It is important to note that the percentage of vibration
ahsorption is around D05,

The experimental FRF of the primary system with TMD is
described in Fig. 8, where is evident the modification of the
ariginal frequney response (see Fig, 4) and the good atteny-
ation properiies around the first vibration mode (o = 21268
Hz). Acconding 1o Fig. &, one can observe that a TMD 15 a
passive conirol scheme which expenences an off-set in the
FEE of the overall system. Therslore, [or small changes in
the excitation frequency w, the motion of the overall system
could be complicated and unstable due to proxinuty with
respect to other resonence frequencies (in this case wy = 1.7
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Fig. 6. Experimental resposse of the main structure without passive vibeation
control
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Fig. 7. Experimental respoase of the maim structure with passive vibration
control.

Hz and wy = 2.6 Hz). In summary, this alternative reduces
the vibration amplitude into a narrow freguency bandwidth
nevertheless for other values the system response could be
increased.

C. Implementation of a nonlinear absorber

In this case the main structure is coupled to a nonlinear
vibration absorber (autoparametric cantilever beam type). The
experimental setup is depicted in Fig. 9. The dynamic response
of primary system when the excitation frequency i1s twice
the second parametric resonance frequency of the secondary
system (see equation (8)) is described n Fig. 10. After
the autoparametric interaction is presented, the steady-state
amplitude of the building-like structure is approximately 2.2
cm and, therefore, the vibration absorption is 637%. In Fig. 11 is
described the FRF of the primary system with avtoparametric
cantilever beam absorher, when the excitation is a sine swept,
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Fig. 8. Freguency response function of the main strecture with TMD.
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Fig. 9. Primary sysiem with avtopsrametnc sbsorber

During this experiment the autoparametric conditions ((7)
and (8)) are not achieved, which are only possible when
both conditions are simultancously satisfied in a steady-state
operation.

It is important to note that the application of the autopara-
metric cantilever beam absorber is particularly eficient when it
is necessary to mitigate specific resonance conditions without
producing high amplitudes or resonance conditions at other
excitation frequency. However, the use of an autoparametric
absorber makes the dynamics of the enure system highly
nonlinear for analysis and design purposes, which complicates
its implementation.
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IV, CONCLUSIONS

In this paper, we have described and experimental study of
a passive vibration control scheme applied to a single degree
of freedom mecharical oscillator under resonant harmonic
excitation using a Tuned Mass Damper (TMD) and autopara-
metrie cantilever-beam absorber, It can be concluded that the
application of a nonlinear vibration absorber (auloparametoic
type) is efficlent in primary systems subjected to broad-
bund excitation frequency, when 1t 18 necessary to attenuate a
specific resonance dynamic condition. It is important to note
that the autoparametric vibration ehsorber waorks anly close to
the adjustable frequency and does not result in high amplitades
of resonance conditions at other frequencies, in conirast o the
classical dyvnamic vibsation absorber (TMD tvpe), which is
adequately close 1o its tuning frequency (antiresonance) but
yields maore resonances at other frequencies. Finally, further

14

wark is being conducted 1o design an avtoparametric absorber
with different configurations applied on the orientation of (e
beam coupled 1w the building-like structure (with multipls de-
grees of fresdom) and considenng a Hilbert transform analysis
of the Frequency Kesponse Function (FRF) o determine the
influence of this particular absarber on the dynamic system
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RESUMEN

Este articulo considera el analizis tesrice y numérico en la respuesia dingmica de una estructura tipo edificio cuando ze
le acopla un abserbedor flexible de vibraciomes em configuracion viga en voladize tomando en cuenta los gfectos
Eravitatorios asociades a este. El modelo matematice del sistema compleio se obiiens uiilizando el formulisme de Euler-
Lagrange considerande al abzorbedor flexible como un sistema generalizado de un grado de libertad. Aplicande la
Transformada de Hilbert a la funcien de respuesta frecuencial se demuestra que las no-linealidade: prezentes en el modelo
dimamico no confribuyen de manera significativa en el desempena del absorbedor implementado; por lo tanie, &5 valido
llevar a cabo una finealizacion de las ecuaciones de movimiento para determinar la condicion de sinfenizacion entre el
absorbedor y la estructura tipo edjficio. Se proporcionan algunos resultados en simulacion para mosztrar sl rendimisnto
gficienie del esquema de absercion de vibraciones propuesto.

Paiabras Clave: Control pasive de vibraciones, Figa en voladizo, Trangfbrmada de Hrlbert.

ABSTRACT

This paper consziders the theorstical and numerical analyzis in the dynamic resporse of a building-like storucnure when ir
iz coupled to a flexible vibration abzorber in canrilever beam configuration taking infe account the gravitational effect:
associated with thiz. The mathematical model of the complste system iz obrained using the Euler-Lagrange formularion
considering the flexible vibration absorber ar a generalized system of one degree af fresdom. Applying a Hilbert rangform
analysis fo the Fregquency Response Function, it is shown thar the nonlinearitie: present in the dvnamic model do nor
contribute significantly to the performance af the absorber implemented, thergfore, it is valid to carry cur a linearization
of the eguations of motion fo determine the tming condition between the abzerber and the primary system. Some simulation
razulis are provided to show the gfficient performance of the proposed vibration absorption scheme.

Kaywords: Passive vibrasion control, Cantilever beam, Hilbert Trangform.

estructuras de wibraclomes impredecibles, debide a sus

1, Introduccion

Loz dispositivo: de comtrol de vibraciomes s pueden
clasificar en sistemas de control pasives, actives e hibndos.
Las tecnologias comimmente adoptadas para conirolar la
vibracion, reducir el dafic v, en gzeneral mejorar el
rendimmiento estructural, meluyven, enfre ofras:
amorhguacion, aislanents de vibraciones, control de las
fuerzas de excitacion v el absorbedeor de wvibraciomes. El
amortguador de masa sintonizado (TMD, por sus siglas en
mglés) empezo a ser estudiade a primeipios del sigle pasade,
desde que su conceptualizacion fue aplicada por pnmera vez
por Frahm [1.2].

Los zbserbedores pasives TMD, se han converfido en una
herramienta extremadamente wufil para proteger las

pnncipios relatvamente simples ¥ su ophmuzacion de
rendimvento relativamente fiacil; como se muestra
pumercsas aplicaclones exitosas reclentes, fanto
COnSTUCCIOnes NUSVas como on alpunas va existentes [2-4].
Los esquemas pasivos son también conocidos como
disipadores de energia. El TMD es un tipo de mecanismo
pasivo, disefado para reducir wna frecuencia particular o
modo de vibracion de una estructura. Este desamrollo ze
compone de unz masa, un resorte ¥ un amortguader; los
cuales representan el sistema secundano, mnstalado en una
estructura (slstema primano), para  DUDIDAZET S0
movimiento o desplazamisnto completamente. Un sistema
pasive TMD es cualguer topologia (estruchra matematica
que permite la definicion formal de conceptos como
convergencia, conectividad contnuidad, vecmdad, usando
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subconjuntos de un conjunto dade) que no conbene un
elements activo; como es un actuador, dando como
resultade que estos sistemas sean entelaments mecanlcos
[5]: Durante las ulhmas tres décadas, los amorhizuadores de
masa smionizados han sido amphamente uwiilizados la
practica, enfre ofros dispositives ¥ confipwraciones para
amortiguamiento estructurzl con la mmtencion de atenuar las
vibraciones inducidas por el viento edificios de gran
alwra cumpliends con el crterio de rendumento de
comodidad de los ocupantes establecidos en codigos v
directrices de construccion [6]. Hov en dia, los sistemas
TMD son comunmente utbzades en estructuras como:
soportes de puentes, auwtomoviles o edificios altos ¥
virtualmente, en cualquier sistema donde la supresion de
wibraciones es requerida [2.5].

Por otro lado, el estudio del control pasive de vibraciones
uzando disposiivos no lineales s un tema interesante,
debido a los fenomencs que pueden cowmr ¥ gue no se
presentan en su contraparte lineal [7.8]. Por lo general, se
utiliza un absorbedor no lineal de wibraciones para superar
postbles inconvenientes debido a la implementacion de un
amortiguador de masa sintonizado [9-11]. Loz absorbedores
de wibraciones no lineales han side objeto de mumerosos
estudios. Haxton v Barr fueron los pnmeros en proponer un
absorbedor de vibraciones pasmo nmo linezl basado en el
fenomeno autoparameétrico [12]. Cuvales v Ertas [13]
rezhrzaron la implementacion de un absorbedor pendular
sobre una viga flexible en voladizo mostrando de manera
numérica ¥ experimental 1a alta efectividad del absorbedor
cunando la condicion autoparameétrica se presenta. Un fipo de
dispositive gue se ha implementado recientemente para
mejorar el desempefic del TWD es conocido como sumidero
no hineal de energia (WES, por sus siglas en inglés) el cual
consta de una masa pequefia acoplada a un oseilador por
medio de un amorbguador ¥ un resorte con funcion de
ngidez no lineal [14.15]. Debido a la emistencia de una
fuerza de restawracton mo lineal, el NES es capaz de
mteractuar con la estuchwa pnmaria voualmente en
cualqmer frecuencia [156-18]. Eecilentemente, la teona de
aislamiento de vibraciones wusando dispositives com
comportamients no lmeal ha sido testigo de umportantes
desarrollos debido a las demandas apremmantes de
proteccion  de  instalaclomes  estucturales, reactores
nucleares, componentes mecamcoos & nstumentos sensibles
contra movimientos sismucos, chogques, asl como cargas de
impacto [8].

En este trabajo se realiza el analisis tedneo ¥ oumeénice de la
implementacion de un absorbedor flemble de vibraciones en
confisuracion viga en voladize para una estuctura tipo
edificio discretizada en un grade de hbertad.

1. Dezcripeion del sistema

La fizwra 1 mmestra el diagrama esguematco del sistema
mecanico. E] sistema primano consiste de un piso rigdo con
masa M conectado 2 la placa de la base por columnas
flemables con ngpdez equvalente & la cual es obtemda
considerando cuatro elementos elastcos en pamlelo, con

ngidez lateral mdividual 12E7,, /L%, donde E representa el
madule de Young (ahiminio), momento de mercia de area
I.., ¥longitud L [19]. Este sistema pnmano es afectado por
una acelerzcién arménica en la base ¥, = —xp o senat
con amplitud x,,,0° v frecuencia de excitacion .

Con la intencion de atenuar las vibraciones armonicas
producidas por ¥, (en la dweccion ) se whliza un
absorbedor flemible tipo wiga en voladize (sistema
secundano) con masa m en el extremo libre v movimento
lateral x,. el cual se configura de manera vertical sobre la
masa del sistema primario. La dinamwea del sistema
secundano se restrmge al plano X-Y.

m

T (]

H\- .
=13 (E)

-H-‘\
“Epit)

Figura 1 - Diagrama esquematico de 1a estructora tpo edificio con
absorbedor fledble de vibraciomes tipo viga en voladizo.

21 Ecuaciones de movimienis

Debido a que el absorbedor implementado en este trabzjo de
Investigaclon es un sistema de parametros distribwmdos
{confipuracion viga en voladizo con masa m en el extremo
libre) es necesario obtener un modelo dinamico que deseriba
de mejor manera su comportamiento cuando éste se acopla
a la estuctura tipo edificie. Ya gue solo se tiene interss en
el modo de vibracion findamental del sistema secundario
(primer modo de vibracion), es posible tratar al absorbedor
flexible de vibraciones como un sistemna generalizado de un
grado de lbertad de paramefros discretos, el que la
coordenada generalizada sea el desplazamuento lateral de la
masa m que se encuentra en el extremo libre del absorbedor
(x,(2)). [20]

Utihizando la teoria de sistemas generalizados de un grado
de hbertad (sistemas que prncipic Henen un mimers
infinito de grados de Libertad, los cuales, introduciendo una
confipuwracion de deformacion, se pueden abordar como s1
fueran de un grado de hibertad), el desplazamiento lateral
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asociado a m se puede representar por [19]
v(x. 1) = ¢(x)x,(t) (n

donde ¢ (x) es conocida como la funcion de forma, la cual
representa de manera aproximada la geomeiria en la que el
absorbedor flexable de vibraciones estara vibrando. Para este
caso se escoge ¢ x) como la funcion que descnbe la cwrva
de deflexion de unz viga en voladizo debide a wma carga
estatica en el extremo libre de la musma (ver figura 23 [21].
por lo tanto

§(x) = " -

— @

)

Funcidn de Forma

\

H‘I’y'

122 X [l';']

Figura ! - Patron de deformacion considerads para el absorbedear
flexible de vibraciones.

La energia cinética total del sistema es la suma de 1a energia
cinética asociada al meovimiento de traslacion de M mas la
energia cinéhca asociada a la masa m en el extremo hibre de
la viga,

1 x 1 2 1 ..
T =-2-_1'Lf:l'l' —j-mfr —-Imlxl—xz | (3

donde w denocta el desplazamiento axial (contraccion) de la
masa m a lo largo del eje Y, el cual esta doectamente
relacionade con el desplazamiento lateral . (z) de la misma
masa por la sigmente expresion [11]

{ Ly \
w=— = ldx (€]
%)

Ademas, %,,%, representan la demvada con respecto al
tiempo de los desplazamventes asoclados a cada uno de los
grados de hibertad del sistema (ver Fig. 1).

La energia potencial total del sistema consiste de la enerzia

potencial asoclada a las colummnas presentes en el sistemna
primario, a la energia de deformacion debido a la flexion de
la viga esbelta (s1stema secundano) ¥ a la energia potencial
gravitacional de la masa m [11,19]

1 S N .
?kaqxn _T'EI': =~ | dx — mgw (5}

al, &

Vo=

donde &, &3 12 ngidez equivalente de las cuatro columnas,
el producto de £ es la ngidez a la flexion del absorbedor de
vibraciones implementado v 5 es la zceleracion debide ala
gravedad. Sustituvendo la ec. (1) en las ecs. (4) v (3), resulta

1 ot )
— ERES 2 -
‘jkaqx. 5 Ek, I

3| Ex

¥ dx

(&)
_-é—mgx: I _ﬂ . dx

o ox
Empleando las ecs. (3} v (6) se obtiene el Lagrangiano del

sistema (L = T — V), el cual esta dado por

. . 1 1,1
Ll[x].xl__x:__x:)=TMxl sgminEr)
L o [d|1 ey o || 1 2
I ] 2% || T T Fea™ ™
I L 11
1 1 2% ’ 1 :'r- g4 ’
f;‘:’.'_brz:ll:h—z dx—fmgle_:;?;cfx

Para obtener las scuzcione: de movimmento del sistema
completo se aplica la ecuacion de Euler-Lagrange para cada
grade de libertad considerando una aceleracion armonica en
la baze de la estuctura ¥ ameoriizuamiento viscoso por cada
coordenada generalizada, como se muestra (para mavor
detalle, ver apendice A):

(M +m )X +mi, +cx,
+k, X = (M +m)X senot
.. [ 36
mi +m 1+ =

' | 25I°

36m

c o+ 7

VPoasrc
[ 3EI 6mg

TS50

x; |x + (8)

X%, %, =

donde x;,x; denotan el movimiente longiudinal del
zistema primans v el desplazamiento laterz] del abzorbedor
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flexible de wibraciones, respectivamente. Es importante
notar la no linealidad en el modelo dmamico descrito por
(8). En esencia, el sistema secundano esta acoplado
mercizlmente al sistema primanc de tal forma que una
sinfomzacion adecuada enire ambos subsistemas puede
conducir a la atenuacion de las oscilaciones resonantes en la
estructura fipo edificio causadas por #,0(t).

La dinamica del sistema completo se puede representar en
una forma mas compacta,

Mi(g)g+C(g.9)4+Glg)=T(1) (9

donde g =[x, x.]7 , es el vector de coordenadas
generalizadas, © = [—(M + m)%,,0]7 es el vector de
fuerzas extermas con %,(t) = —w . senat . Ademas,
M (g representa la matriz de mmercia, C{ g, J) &3 el vector de
térmunos cenfrifuges v de Conolis (el cual también incluye
las fuerzas dimpativas asociadas a los amorbzuamientos

viscosos), ¥ Glg) denota el wvector de foerzas
gravitacionales como sigue
T(M =m) m
M(g) = L 36m
I B
I 0 1e . -
C _' =1 1
(9.9)4 P cﬁ+3ﬁr}~£ will x|
L =25 °° -
Ik, 0 j
| [| X |
Gle)=| , 3EI_6 | |
| I spE -

2.2, Condicign de sinfenizacion

Para obtener la condicion de smtomzacion entre el
absorbedor flemble de wibraciones v la estuctura tipo
edificio se desprecian las no linealidades presentes en (8) v
5e supone que ¢, ¥ ¢, % 0, dande como resultado

(M +m)x +mX, +k x=(M+m)x,
[ EEI_ omg :x -0
. 5L )

. . (10}
mi, + my, +

%1 =e propomen soluclope: armomicas para cada grado de
hbertad de la forma x,(t) = Asenwt, x2(t) = Brenwt ve
sustbwyen con sus respectivas denvadas en (10), resulta

[k{q —(M+m)o*|A-me*B=F,

EE;F —img —ma* | B=0
I 3L |

—mmz‘-_f+[

Debide 2 que se tiene mterés en reducwr la amplitud del
sistema primano, se fija 4 = 0, entonces

. 3EI 6
o= 3____g
Im 5L

51 el sistema primario antes de la adicion del absorbedor

flexuble de wvibraciones, opera cerca de su resonancia, el
absorbedor se disefia de modo que

k, 3E 6g

M DPm 5L

ar = {1

Por cuestiones de simplicidad, se escoge como parametro de
sintonizacion la longiud del absorbedor flexible (L) cuyo
wvalor se obtene zl encontrar las raices de la sigmente
ECUACION

a2 +6?gf _3E =0 (1)

m

3. Rezultados: en Simulacion

Se realizaron =simulaciones mumeéncas para mostar el
desempefic del absorbedor flexable de vibraciones acoplado
a la estructura tipe edificio considerando ambos modelos
dmamices (ver ecs. (90 v (107). Los parametros considerados
del s1stema completo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 - Parametros del sistema.

Parametro Valor Unidad
Molasa sistema primario | 4] L3 kg
Mlasa sistema seamdario [m) 013 kg
Rigider squivaleate (i, ) 00 MNim
Conficiente de amestpmnviento an 1 Eg
sisbanma prinsamio ()

Coaficiants do amortzmeviento an 0.1 Egh
sisbara secendarin [, |

Module da Elasticidad (&) 2 GFa
Momente de [nerciy de Amsa [/ g458 % 10 m'
Longirad | L 0.4253 m
Frecusnciy de smcitacion 17512 Hz
Ampimd da 1a acskemcico sn b base 0.50% mE

Lafigwra 3 muestra la comparacion de la respuesta dinamica
asociada al desplazamients lateral de la eshuctura tpo
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edificie cuando = w,. En esta grafica se puede obsarvar
que &l porcentaje de absorcion de vibraciones es alto ¥ muy
parecido en ambos modelos matematcos obtenidos.

— hcxiuis Ha Lrvaial

HuunHHH i
TR

Tiempa |s

-.||||-'n|

Figura 3 - Respuesta dinamica del sistema primario con ¥ dn
abserbedor flexible de vibraciomes.

La fipwra 4 muestra la respuesta dinamica del grado de
hbertad asociado al desplazamiento lateral del absorbedor
flexible de wibraciones (x:(t}) cuando se sintomza de tal
manera que atenue las ozcllaciones resonantes del sistema
primarie considerando, de mueva cuenta, ambos modelos
dinamices. Es evidente que la dlferlmcu entre ambas
respuestas es muy pequedia.

%%f\m‘ il I

M'N'u\ NN

'5 II] |5
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Figura 4 - Bespuesta temparal del sistema secundario.

La respuesta temporal del desplazamiento de la estructura
tipo edificio (con v sin sistema secundario acoplado) cuando
se somete a un bamdo senowdal en su base con amplitud
constante v frecuencia variable de 0 2 5 Hz ze musstrz an Iz
figura 5. Cuando se aplica el algoritmo de la Transformada
Rapida de Founer (FFT., por sus siglas en mnglés) a las
respuestas temporales presentadas en lz figwra 5, ze obtienen
laz Funciones de Eespuesta Frecuencial (FEF) del sistema
primario, las cuales se muestran en la figurz 6. Se observa
que el sistema pmmarne, cuando mo esta acoplado al
absorbedor flexible de vibraciones, presenta su ampliud
maxima en un valor de frecuencia igual a8 w=w, =
1.75 H=z.

Una vez que el sistema secundano se disefia para atemuar la
respuesta dinamica de la estructura tipo edificio en este valor

de frecuencia usande la e (12), lo gque antes era un pico e
convierte en un valle, con la desventaja de que se genera un
par de ampliudes maximas alrededer de la frecuencia de
smtonizacion, por lo famto, el absorbedor flexibe de
vibraciomes tipe viga en wvoladizo solo puede atemmar la
amplitnd de las vibraciones resonantes del sistema pimano
en un anche ds banda reducido zlrvededor de su frecuencia
de disefio por lo gue éste carece de robustez ya que un
cambio en lz frecuencia de excitacion puede provocar, de
mueva cuenta, oscilaciones resonantes en la estructura fipo
edificio. De hecho, este comportamients es simular al
absorbeder clasico de wibraciones tipe TMD, con la
diferencia de que el absorbedor flexible, por su geometria,
es mas facil de disefiar e implementar en comparacion con
un sistema masa-resorte-amorhguader o un pendule.
b5

— Cpn atmatwcior barkls da vhacem
0.9 F =5 sbsortorier Bkl da slacion

oy umwﬁ.iwww

" P " ol 5 £

Tiompa 5]
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Figura 5 — Respuesta dinimica del sistema primario ante us barrido
simwsoidal

51 ze quisiera incrementar el ancho de banda del abzorbedor
flexible, se tendria que implementar un esquema de control
semi-zctive de vibractones en &l de tal forma gue fuera
posible cambiar algune de sus parametros (ngidez o
longitud)} en tlempo real para permufir la resintomizacion
automatica, entre el sistema secundare ¥ primane, ante
posibles cambios en la freenencia de excifacion.
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Fizura 6 - Funcion de Respuesta Frecuencial de I estructura tipe

La fizura 7 muestra la Funcidn de Respuesta Frecuencial del
sistema secundarnio cuando éste se encuentra acoplado al
sistema primario. En esta grafica se valida la condicion de

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ABSORBEDOR FLEXIBLE PARA EL CONTROL PASIVO

106



DE VIBRACIONES EN UNA ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO
MEMORIAS DEL XXVI CONGRESC INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMDM

11al 24 DE SEPTIEMEEE DE 2021 PACHUCA, HIDALGO, MEXTCO

sinfonizacion propercionada per la ec. (11}, es decwr, oy =

@i, = & = 1.75 Hz.
04 '

012

& = _."'\-"I T . " —
o [ 1. 1 12 2 25 B bl 4 ah
Frarissnria [Hz|

Figura 7 - Funrcion de Respuesta Frecnencial del sistema secundario.

4, Analiziz de o linealidades

El analiziz de la respuestz en frecuencia de los sistemas
mecanicos vibratories ofrece una herrammenta teorico-
practica, con un fundamente expenmental ¥ tecnologico
muy bien conocido v respaldade para la determinacion de la
respuesta dinamica de dichos sistemas. Aunado a este
analisis dinamico, descrito en térmmos de frecuencias
naturales, factores de amorfiguamiente vy patrones de
desplazamiento, existe un creciente mmteres de la comunidad
cientifica v de los especialistas en dizefio mecanico, en la
determinacion de la presencia de comportamients no limeal,
en los sistemas objeto de amalisis ¥ su mfluencia en el
comportamiento del sistema bajo un conjunto de
condiciones de operacion especificas [22.23] (uma
determinada amplitud de fuerzas de excitacion, amphtud.es

maximas de aceleracion o deformaciones mammas
permitidas).

La transformada de Hilbert ez una hermramienta para el
procesamiento de sefales que no es mueva v tampoco es
nuevo suuse en el tema del analizis de la respuesta dimamica
de los sistemas mecanicos, suetos al fenomeno vibratorio
[24]. La trapsformada de Hilbert, para una funcion de
respuesta en frecuencia (FEE) esta definida por la expresion:

1 I FR.F{(.J)F

L o@-a,

(13

H{FRF(&)}=—

donde H{FAF(w)} es la transformada de Hilbert de la
funcion de respuesn en frecuencia FRF. El coeficiente ¢
denota el valor prmeipal de Cauchy para la mtegral, el uso
de esta constante es necesario debido al hecho de gue el
mtegrando fiene una singulandad en el punto w = w,.
Cuando & aplica la transformacion de Hilbert a una FEF en
especifico, la parte imaginana v 1a parte real de la FRF estan
relacionadas como:

1 |-I1.l:l| FRF ()

Re| FRF(@)|=-—¢ | —————do (14
T -
Im( FRF(c3)) =~ | [ RelFRE(@)), (15)

TL oo,

Las expresiones (14) v (13) son conocidas como los pares de
Hilbert. Para sistemas no lmeales, estas dos relaciones no
son validas, como consecuencia, la transformada de Hilbert
devolvera una version distorsionada de la FRF onginal, de
manera que, s fene un indicador de po-lmealidad por
medio del analizis del mvel de distorsion en la FRF onginal.
Para realizar esta mencionada comparacion entre la FRF
onginal ¥ su version distersionada, es de gran uwhlidad el
calcule del coeficiente de comelacion cmzada como se
define a contimuacion

g =l Ry (O) (16}

Donde || ,-(00]] es el coeficiente de comelacion cruzada
nommahizade, agu F es la FRF del sistema v H es la
Transformada de Hilbert de F v ¥, se define por:

Rp(do)= | H(o)F (o+io)do
La expresion definida en {16) v {17} es un indicador de la
no-lnealidad del sistema a una amphiud especifica. Es
posible utlizar este indice para estudiar la prezencia de no-
linealidades en el sistema bajo analizsis de manera que entre
mias se aleje de la umdad el valor del imdice i, mayor
comportamiento no hneal tendra el sistema, esto es, para un
sistemna lineal, el valor esperado para iy es exactaments 1.
Ez necesano considerar algon enterio para  discermir
correctamente el rango de este valor, es posible considerar
un valer de 0.9 < p, = 1 para asumir hineahdad en el
sisterna, como se reporta 3 detalle en [24] v [25].

(amn
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—FRF aigna
|'"\, -+-HTFRF)
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q 05 1
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15 7 5

Figura 8- FEF ariginal ¥ su iransformada de Hilbert.
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Figura 9- Diagrama de Nyquist de la FRF original v su transformada
de Hilbert.

En |z figwa & e muestra, en forma fmdimensional, la
funcion de respuesta en frecuencia del sistema primario de
lz figura 1, cuye comportamiente dmamico lo describe la ec.
{(#. La funcion de respuesta en frecuencia muestra un
comportamiento lmeal para el sistema atn en prezencia del
absorbedor de  wibraciones, coya  dinamica es
mherentements no hneal Loz cireulos que se obzervan
comresponden a las resonancias o frecuencias naturales del
sistema completo ¥ corresponden a los picos de las FRF
mostrada en la figura 6.

Por ofra parte, en la fipurs 8 2 muestra en linea punteada,
en forma tmdimensional, la transformada de Hilbert de 1a
FEF orimnal del sistema, mostrada en la misma figura, en
linea continua azul Emn la fipura 9 se muestra en detalle, una
comparacion grafica entre el diagrama de MNvquist que
corresponds a 1a FEF original del sistema, en linea azul v el
diagrama de Nvquist que cormresponde a la transformacion de
Hilbert de la mizma FRF, en linea negra punteada. Como se
puede observar, no existe una distorsion aprecizble en una
primera nspeccion visual, lo que mduce a2 pensar en un
sistema dominantemente hineal.

El calculo del coefictente o mdice de no linealidad, como se
define en (16}, proporciona el sigulente resultado:

Ly =097 (18)

< 1 es posible conchur
hnealidad en el comporfamiento en frecuencia del sistema,
anm en presenciz del absorbedor no lineal de vibraciones v
por lo tanto, la condic1on de simtomizacion propuesta, entre
sistema primano ¥ el absorbedor flexble de vibraciones, es
valhda.

Dado que se cumple que 0.9 < uy, <

flexible tipo viga en voladize. El absorbente propussto
muestra muy busn desempefic en o alrededor de su
frecuencia de disefio, perc presenta, como prncipal
desventaja, la generacion de un par de frecusnecias naturales
alrededor de la frecuencia de sintomizacion por lo que no
resulta conventente la aplicacion de este ipo de esquema de
absorcion pasiva de vibraciones =1 la fuente de excitacion no
es constante o posee multples componentes frecuenciales.
Esta desventaja concide con esquemas similares reportados
en la hteratwra, ez, absorbedore: fipe masa-resorte v
pendular (ambos en confizuracion TMD) donde es bien
sabido gue este inconvemente se debe al ftipo de
acoplammento, va sea mmercial o elistico, presente enfre
ambos subsistemas; en este caso, debido al modelo dinamico
que sz obtuvo, el acoplamiento que se fiene enfre sistema
prnmaric v secundario es del tipe mercial (ver ecuacion
(107%). En cuanto al analizis de oo hnealidad, el mdicador de
no limealidad probade es facil de programar y aphear al
analizis de funciones de respuesta en frecuencia, donde el
criterie propuesto para asumir hneahdad en el sistema es
My = 0.9, como se explica detalladamente en [24] EI
resultado obtemdo en este frabajo para el indice de no
limealidad, permite conchur de manera formal v cuantitativa,
un comportammente dommantemente hneal del =mistema
completo con la consecuente confiabilidad v respetabilidad
del desempefic dinanuco en cuanto a la absorcion de
vibraclones.

Apendice A.

En este apendice se resuelven las derivadas v evaluan las
integrales que se muestran en la ec. (7}

dg 3 = B
_‘-:Fx_ﬂﬂsx-
8% 3 3
Bt L D
A © E 5 9 9
&) = -5
(3*¢\ 9 18 9
a—f _r—:_—r—.i. +T—IJ.'
L ﬁ'l’,ﬁ' ! o 5
r E] GJ.—E
.'E‘:qb": 3
JI ll.E‘::".] dﬁ_?
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