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1) Introduccion

» Existen situaciones donde las vibraciones mecanicas
pueden ser deseables o indeseables.

» Vibraciones indeseables son aguellas que generan
molestia y/o peligro, degradacion y falla estructural, etc.

» De hecho, altos niveles de vibracidn son inherentes al
disefio de maquinas y vehiculos.

» Por ejemplo, motores reciprocantes generan fuerzas
periodicas, las cuales deben ser aisladas del interior del
vehiculos, asi como las vibraciones del ciguenal deben
ser reducidas para prolongar su vida util.



1) Introduccion Vibrtion
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® Considerando una excitacion f(t) aplicada a un sistema
(S), cuya respuesta esy.

@ Si el objetivo es reducir y a un nivel aceptable, existen 3
caminos generales para ello:
- Aislamiento, para suprimir o reducir las excitaciones f(t).
- Modificacion del sistema S, tal que las vibraciones sean
aceptables.
- Control, para absorber o disipar vibraciones y usando

, dispositivos externos.



2) Aislamiento

» El objetivo es aislar el sistema de interes introduciendo
un elemento aislador.

» Ejemplos de aisladores son fundaciones de maquinas y
sistemas de suspension de vehiculos.

» Puede identificarse 2 tipos de aislamiento:
- Aislamiento de fuerzas
- Aislamiento de movimientos

» En ambos casos se define el concepto de
transmisibilidad:

fS‘ ZS v!]? M — ZS'

m

f = = ]:n o ‘
f Zm + ZS v M, + Ms‘ Zs + Zm
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flw)=2Z(w)v(w)
Z: impedancia
4 m: maquina, s: aislador mecanica



2) Aislamiento
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2) Aislamiento
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3) Modificacion del sistema

3.1) Balanceo de maquinas rotativas

<

Muchos equipos mecanicos contienen componentes
rotativos.

Por ejemplo, ruedas de vehiculos, ejes y engranajes
de transmision, poleas, motores, turbinas,
compresores, ventiladores, etc.

El desbalanceo ocurre cuando el centro de masa de
un elemento rotativo no coincide con su eje de
rotacion.

Las razones pueden ser: fabricacion imprecisa,
desgaste, condiciones de carga, condiciones
ambientales, uso de materiales no homogéneos,
adicion de nuevos componentes, etc.



3) Modificacion del sistema

» Para un componente de masa m, excentricidad ey
velocidad angular w, la fuerza centrifuga generada es
m.e.w?.

» El problema se agrava si consideramos la tendencia
actual hacia maquinas de alta velocidad.

» Se estima que las velocidades de operacion de las
maquinas se han doblado en los ultimos 50 afios.

» Ello implica que las fuerzas de desbalanceamiento se
han cuadruplicado durante el mismo periodo.

» Un componente desbalanceado puede ser
balanceado adicionando o removiendo material.



3) Modificacion del sistema

» Por tanto, se requiere conocer la magnitud y la
localizacion de las masas a ser adicionadas o
retiradas.

» Hay dos métodos comunmente usados:
- Balanceo estatico (en un plano)
- Balanceo dinamico (en dos planos)

» El primero se aplica a objetos planos, como motores
panqueque, discos, ruedas, etc., cuya longitud a lo
largo del eje de rotacion es pequefia.

» El segundo se aplica a sistemas que tienen longitudes
significativas, tales como ejes.



4) Control de vibraciones

» El control de vibraciones tiene 2 categorias:
- Control pasivo
- Control activo

» La primera usa controladores pasivos, es decir
aguellos que no requieren de potencia externa.

» En estos dispositivos el sensado es implicito y el
control se produce por una fuerza generada por la
vibracion del dispositivo.

» Dos ejemplos comunes son: el absorbedor de
vibraciones y los amortiguadores.
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4) Control de vibraciones

4.1) Absorbedor de vibraciones
sin amortiguamiento

» Considerando el sistema en el que
m, Yy k, inicialmente no estan Fosinwi<
presentes. N 1

» La masa m, esta siendo excitada | Ia

periodicamente cerca a su
resonancia por:

LLLLL LS

Fy sin wt

» Si el desplazamiento z, es ko
excesivo, podemos introducir un | IZ2
absorbedor dinamico, consistente m,

enm.,y k..
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4) Control de vibraciones

» Las ecuaciones correspondientes seran:

[H’ll 0 ]{21} [(kl—l-kg) —kz]{zl} {F()} _
—+ = SIn wit
0 n» 2-2 —kz kz o) 0
» Como el objetivo es analizar el estado estacionario de
Z, Y Z,, hallaremos la respuesta en frecuencia usando:

z z | . z | .
L — ¢ =L Ysin wr . and also: P — 02 2L Ssinwr
i) Z 2 i)

» Sustituyendo las respuestas y dividiendo por sin wt:

om0 ]z (ki +ky) —kalfzi | | Fo
w[() 1712]{52}+[ — k> k> ) 10

g

(SNH
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4) Control de vibraciones

» Las amplitudes z, y z, son reales y su signo indica si
estan en o fuera de fase con F,.

» Resolviendo el sistema:

z,ky 4 I — Q% 2,k 2 1

B (- R n (1-9)(- %) -

» Ademas: z,=Fo/ki Q1= w/wi wi = Vki/mi p=my/m

» Para z,, se observa que es igual a cero cuando el
enumerador 1 -} es igual a cero.

» Es decir, cuando la frecuencia natural del absorbedor
es la misma gue la frecuencia de la excitacion.
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4) Control de vibraciones

» En esa condicion w = wz, la amplitud del movimiento
del absorbedor sera:

22/(1 B | mlw% - _mlw% - kl F()

— p— p— _ — 7N =
Fg —/,LQ% I/)/Zzwz mgw% /Cz =2 k2

» Por tanto, la fuerza ejercida por el absorbedor sobre
m, es:
kyz, sin wt = —Fj sin wt

» La cual balancea exactamente la fuerza aplicada .

» Esto solo ocurre cuando w = w, exactamente.

» El desplazamiento z, usualmente sera bastante

grande, lo cual debe ser considerado en el diseno.
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4) Control de vibraciones

» Se muestra el desplazamiento z, versus Q.
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» Para valores de O, cercanos a 1, el desplazamiento de
m, puede llegar a ser muy grande.

» Ello debido a las 2 resonancias correspondientes al

sistema total.
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4) Control de vibraciones

» Si el absorbedor no
esta exactamente
sintonizado con la
masa m,
obtendremos:
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En ese caso tambien tendremos cancelamiento, pero
no en una frecuencia coincidente con w,.

Estos absorvedores son mas efectivos en frecuencias
unicas.

Pero si deseamos reducir los picos, debemos
Introducir amortiguamiento.



4) Control de vibraciones

4.2) Absorbedor de vibraciones

®

®©
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con amortiguamiento

Considerando el sistema donde la )
masa m, tiene amortiguamiento. FOT 1

Z
En este caso F, puede tener J
cualguier forma, incluso ser m;
aleatoria.

Se deben escoger los parametros %

m., k, y ¢ de tal forma que la QJ‘ %
respuesta z, sea minima, aun m

cuando esta nunca llegue a ser
cero.




4) Control de vibraciones

» El maximo m, sera determinado otras
consideraciones y en la practica se puede fijar como
una fraccion u de la masa principal m;.

» El problema se reduce a encontrar valores optimos de
K,y c, lo cual puede hacerse adimensionalmente.

n 0 _,'1 4 c —C -_7.,1 (](1 —sz) —]{2 VA - F()
0 m || % —c ¢ Z5 —k> k- [ 10

» Haciendo uso de;:

F = S 2 = e

Fy = F,e“! 21 = iz e 2y — g, e
. 2 1wt - 2 1wt
Z] = —w z Y Z) = —wzye
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4) Control de vibraciones

» Obtendremos:

om0 .| ¢ —c (k1 + k2)  —ka Z
( M{O mz]JrM[c C]Jr{ —k» k- Z5

» Resolviendo el sistema:

(290 ) (3 — R’

(290 ) (8 — 1+ p3) + [pR2Q2 — (B — 1) (923 — R?)]

» Donde:
nm» w?
- R ===
H 1y Wi
w C
Wi mowi
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4) Control de vibraciones

» Para valores fijos
de 1y R hay dos
valores (Ay B) de
0, que no
dependen de v.

2z
o (@] —_ no w I wn [e)] ~l [o0]
T T T T T T T

7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Q4

@ Hallando el valor de R que hace que estos puntos
estén a igual altura (z,):

1
Ropt = ——
pt 1—|—,LL

20

1.3



4) Control de vibraciones

» Para R=R,, el valor optimo de la razon de
amortiguamiento y sera aproximadamente:

Yopt —

® Por tanto, el disefio que
provee la menor o
respuesta z, a lo largo
de todas las
frecuencias, para un u
dado, estara dado por

w— Absorber
= === No absorber

Ropt Y Yopt: | | |

1) 1
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4) Control de vibraciones

Elemplo
Considerando un sistema de masa m, y rigidez k,
excitado por una fuerza F,.

Se decide minimizar sus vibraciones adicionando un
absorbedor (m,, k, y ¢), donde m,/m,=1/10.

a) Hallar adimensionalmente las propiedades del
absorvedor y graficar la amplitud de su
desplazamiento.

b) SIm,;=100 kg y f,=10 Hz, hallar las propiedades del
absorbedor dimensionalmente.
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4) Control de vibraciones

Considerando:
Obtenemos:

1 1
Ropt:1+ :1
i + 0.1

v :mz/ml = 0.1
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4) Control de vibraciones

» Dimensionalmente, las propiedades del absorbedor
seran las siguientes:

mp =100kg; p=0.1; my=pm = 10kg
wi =21 x 10 =207rad/s; wr = Ropiwi = 0.909 x 207

k |
wy = ;; ky = mawh = 10(0.909 x 207)* = 32620 N/m
2
ot =~ 1 ¢ = 2yopumaw; = 2 x 0.168 x 10 x 207 = 211 N/m /s
2mowi

Thus the auxiliary damper has

Mass = nn = 10 kg;
Spring stiffness = k>, = 32 620 N/m;
Damper constant = ¢ = 211 N/m/s.
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4) Control de vibraciones

4.3) Control activo de vibraciones

@ El control pasivo de vibraciones es relativamente
simple y directo. Se sabe también que es robusto,
confiable y economico, pero tiene sus limitaciones.

® Una vez disenado el dispositivo (m, cy k), no es
posible ajustar las fuerzas de control generadas
naturalmente en tiempo real.

® Esto se puede solucionar usando control activo,
donde la respuesta del sistema es sensada y con
esta informacion acciones de control, de valores
especificos, son aplicadas.
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4) Control de vibraciones

» El control activo de vibraciones excita el sistema de tal
forma de contrarrestar el efecto de las perturbaciones.

Power Power Power Disturbance
| I 1 Excitation Power
Reference I Control | 1 I (For Active Sensors)
Command S Signal | I ' 1 |
Controller V N |
—3 (Digital or Signal _4 Actuator
Analog) Conditioning I
Drive |

T Excitation Response
Sensor/ |__
Transducer

Vibrating System
(Plant, Process)
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Feedback Conditioning
Signal ?

1 Power
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4) Control de vibraciones
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