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Resumen

Este articulo presenta un sistema de absorcidn de vibraciones ajustable. Las vibraciones son absorbidas por una masa secundaria
que se afiade al sistema mediante un muelle de rigidez variable, que consta de dos pares de ldminas elasticas trabajando en oposicion.
El amplio rango de valores de rigidez que presenta (entre 1 kN m™' y 16 kN m™!) permite al sistema de absorcién cancelar
vibraciones en el rango de 1.43 — 5.73 Hz. Ante vibraciones de frecuencia variable en este rango, un motor de corriente continua
permite ajustar la rigidez de dicho muelle en funcién de la frecuencia para que la atenuacién de la vibracién sea maxima en todo
momento. El sistema de absorcién de vibraciones ha sido incluido en una bancada que modela un sistema de segundo orden, y se
han desarrollado un conjunto de experimentos que muestran una buena concordancia con los resultados tedricos para excitaciones
de baja magnitud. Sin embargo, al aumentar la magnitud de la excitacion, la desviacidn respecto del comportamiento lineal impide

aplicar escalabilidad y superposicion.
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1. Introduccién

La necesidad de cancelar la vibracién, cuando €ésta es in-
deseable, ha sido constante desde los primeros mecanismos. El
caricter de la fuente de la vibracion origina que el movimien-
to oscilatorio de la vibracién sea periddico, como la vibracién
que originan las palas en la torre de una turbina edlica, o no
periddico, como en terremotos.

Un cierto grado de vibraciones es inevitable en la mayoria
de los dispositivos, y hasta cierto valor es aceptable. Sin embar-
go, valores elevados pueden ocasionar vibraciones en los so-
portes y equipos cercanos o fallos por fatiga que incrementan la
frecuencia de mantenimiento. El caso es especialmente nocivo
cuando al sistema se aplican fuerzas a una frecuencia cercana a
la natural del sistema. En esta situacidn, el sistema responde a
esta excitacion con unas amplitudes muy elevadas, tedricamen-
te infinitas en ausencia de amortiguacion.
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En el caso de vibraciones periddicas de frecuencia fija, la
atenuacion de dichas vibraciones se consigue incorporando una
masa adicional unida por un muelle, lo que constituye el siste-
ma de absorcidn de vibraciones. Esto incrementa el nimero de
grados de libertad del sistema, afadiendo un modo maés de vi-
bracién, y modificando la respuesta del sistema resultante (ma-
sa primaria mds sistema de absorcion).

Ajustando la rigidez del sistema de absorcién, puede conse-
guirse una caracteristica en la que se reduzcan las vibraciones
a una frecuencia determinada w,.,., tipicamente la frecuencia
prevista de excitacién (Rao, 2004). En el caso de sistemas no
amortiguados, la cancelacion de vibraciones puede ser total. En
contrapartida, existirdn dos frecuencias de resonancia en torno
a la frecuencia de anulacion de vibraciones wq,.. En el caso de
que la frecuencia de excitacion varie y se aproxime a alguna de
estas frecuencias, el sistema de absorcion, en vez de cancelar
vibraciones, las amplificard. Este efecto también puede produ-
cirse por una deriva en las caracteristicas del sistema primario.

Este problema se evita utilizando sistemas de absorcién de
vibraciones ajustables, que son capaces de modificar su carac-
teristica tal que la frecuencia wmyax_am €0 que se produce la ate-
nuacién de vibracién maxima coincida continuamente con la
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frecuencia de excitacion.

La forma mas exitosa de modificar wmax am €8 mediante el
ajuste de la rigidez de un elemento eldstico. Brennan (20006),
Liu and Liu (2006) y Acar and Yilmaz (2013) revisan diferentes
técnicas para modificar la rigidez en los sistemas de absorcion
ajustables:

= Cambiar el ndmero efectivo de bobinas en un muelle he-
licoidal (Franchek et al., 1996).

= Variar la longitud de una barra flexible en voladizo con
una masa en su extremo libre (Nagaya et al., 1999). En
(Zhu et al., 2013), la modificacién de la masa secundaria
y de la rigidez (o de magnitudes equivalentes) de la barra
en voladizo se obtiene incluyendo en la barra un conjunto
de tubos flexibles de composites de matriz fluida.

= Modificar la curvatura de las ldminas de un muelle (Walsh
and Lamancusa, 1992).

= Aplicar un campo magnético variable a bloques de elastome-

ro magnetorheolical (MRE) (Ginder et al., 2001).

= Utilizar electroimanes (EM), alimentados con una corrien-
te variable, en conjuncién con un elemento eldstico (Wa-
terman, 1988) (Liu and Liu, 2006). Una solucién similar
son los muelles magnéticos (Trimboli et al., 1994).

= Usar aleaciones con memoria de forma (SMA), que per-
miten al sistema de absorcién aumentar su rigidez me-
diante el aumento de su temperatura (Williams et al., 2002).

Los sistemas de absorcion de vibracion centrifugos de péndu-
lo (Monroe and Shaw, 2013) también utilizan una masa adicio-
nal, aunque en esta solucién la masa secundaria no estd unida a
la masa primaria por medio de un muelle. Es una solucién muy
extendida en el caso de vibraciones en el par de torsion.

La mayoria de estas técnicas no afiaden un amortiguamiento
significativo en el sistema, y por lo tanto el sistema de absorcién
puede obtener una reduccién maxima de la vibracion a la fre-
cuencia de trabajo. No obstante, presentan el inconveniente de
que precisan de una masa secundaria para provocar una fuerza
de reaccién que reduzca la vibracién en la masa primaria. Se
puede evitar la adiccién de una masa secundaria si el acopla-
miento inherente/primario del sistema puede ser sustituido por
un muelle de rigidez variable (MRV), aunque esta sustitucion
no suele ser posible. Otra opcién para evitar la masa secundaria
es incluir el MRV en paralelo con el eje primario; en este ca-
so, la rigidez total aumentard, trasladando asi la frecuencia de
resonancia a frecuencias mds altas.

Sin la adicién de una masa secundaria, los muelles de rigi-
dez ajustable también se han utilizado para hacer mds segura
la interaccién entre robots y humanos, como en el caso de los
robots cooperantes industriales, los juguetes robéticos, o los ro-
bots empleados en rehabilitacion; o bien, para ajustar la dindmi-
ca natural de un sistema mecdanico, como en las prétesis robdti-
cas y en los robots caminantes/corredores (Ham et al., 2009).

Existen otras técnicas que no persiguen exactamente la mo-
dificacién de la rigidez del sistema de absorcién. En su lugar,
reducen la vibracidn al actuar como amortiguadores variables:
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= Amortiguadores semiactivos hidrdulicos regulables (Pat-
ten et al., 1996), que se utiliza principalmente para gran-
des estructuras.

= Elementos piezoeléctricos (Davis and Lesieutre, 1995),
con la capacidad de transformar la energia mecdnica en
energia eléctrica, que se disipa en una resistencia de po-
tencia.

Brennan (2006) proporciona una valiosa revision de dife-
rentes tipos de prototipos existentes, indicando el rango de fre-
cuencias naturales de los sistemas de absorcién correspondien-
tes: 100 — 135 Hz y 36 — 56 Hz para dos prototipos de tipo mue-
lle de lamina, 72 — 88 Hz para un sistema de absorcion SMA,
0 540 - 736 Hz para un sistema MRE. Williams et al. (2002)
indican una variacién relativa de 1 — 1.73 w; en su sistema de
absorcion SMA, y Liu and Liu (2006) muestran un rango de
13.5 — 18.5 Hz para su sistema de absorcién EM.

Como se aprecia, la mayoria de estos sistemas son capa-
ces de modificar s6lo levemente su rigidez y, por tanto, estas
estrategias pueden cancelar vibraciones s6lo en un rango redu-
cido de frecuencias. Este articulo describe la actuacién de un
nuevo sistema de absorcion de vibraciones ajustable. Como en
otros modelos, la absorcion de vibraciones se lleva a cabo in-
cluyendo una masa secundaria que recibe la energia cinética
no deseada. La cantidad de energia capturada por la masa se-
cundaria depende de las caracteristicas del MRV a través del
cual se conecta a la masa primaria. En el sistema de absorcion
propuesto en este articulo se utilizard el muelle presentado en
(Gonzalez-Rodriguez et al., 2011).

La teorfa clasica de sistemas de absorcién de vibraciones
contempla el uso de muelles lineales. Sin embargo, el mue-
lle incluido tiene un comportamiento no lineal, que impide usar
técnicas lineales para predecir el comportamiento del sistema
total en ciertas situaciones (p.ej. excitaciones simultaneas o de
elevada magnitud).

En realidad, la mayoria de los sistemas de absorcién de vi-
braciones exhiben un comportamiento no lineal, pero esta ca-
racteristica no suele ser tratada en los correspondientes estudios
de dichos sistemas de absorcién. Un andlisis generalista de la no
linealidad puede encontrarse en Viguie and Kerschen (2009) o
en Oueini and Nayfeh (2000), éste ultimo para excitaciones si-
nusoidales. En algunos otros estudios se realiza un analisis par-
ticularizado al tamafio y caracteristicas del muelle en estudio
(Grappasonni et al., 2014), (Ashour and Nayfeh, 2003).

En esta misma linea se ha efectuado un primer andlisis para
detectar las desviaciones en el muelle propuesto respecto de la
caracterfstica lineal, a fin de establecer el rango de operacion
en el que no se modifica significativamente el comportamiento
respecto del caso lineal.

A continuacion, el sistema de absorcion de vibraciones se
ha sometido a diferentes simulaciones a fin de obtener las ca-
racteristicas dindmicas del conjunto, asi como su respuesta es-
perada en caso de quedar fuera del rango de operacion lineal.

Se ha construido una bancada de ensayo para realizar un
conjunto de experimentos que han validado el andlisis tedrico
y los resultados de simulacién. Aprovechando su amplio rango
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