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RESUMEN

El inersor es un elemento mecanico que almacena energia cinética de rotacion que consta de
diferentes piezas como engranes, cremallera, pifilones, entre otros. Este dispositivo fue creado
como un homoélogo del capacitor, al igual que se tienen como referencia el resorte con el
inductor y el amortiguador con el resistor.

La funcion principal del inersor es el almacenamiento de energia cinética. En un sistema masa-
resorte, esa absorcion de energia ayuda a disminuir las amplitudes de vibracion en los
sistemas mecanicos, incluyendo en la condicion de resonancia que es donde se presentan las
maximas amplitudes de vibracion. En la actualidad ya son utilizados en sistemas de
suspension en vehiculos de la Formula 1, motocicletas, ferrocarriles, entre otros.

En este trabajo de investigacion se valida de manera experimental parte de la teoria realizada
sobre el disefio de un inersor en una plataforma experimental de masa-resorte-amortiguador.
Para lograr esto, se disefia un inersor con base en la configuracion de un sistema de dos
grados de libertad para atenuar las vibraciones del sistema en condiciones de resonancia.

La plataforma experimental fue modificada para hacer el analisis experimental correctamente.
Se propuso de manera arbitraria que las masas mi1 y mz fueran de 2.5 kg. Otro detalle de la
plataforma son los resortes, los cuales fueron mandados a hacer con las medidas requeridas
en cuanto a dimensiones se refiere y posteriormente se midi6 la rigidez en la maquina Ximadzu
AG Plus 100KN.

La plataforma se somete a vibracién forzada en una frecuencia cercana a las dos primeras
frecuencias naturales del sistema tanto sin inersor como con él. Se encontré que el inersor
tiene una gran influencia en la atenuacion de vibracion de hasta un 35% solo en un modo de
vibracion. También se comparan resultados de simulacién derivados del modelado matemético
y con un prototipo virtual, bajo el ambiente del programa MSC Adams View con los resultados
experimentales obtenidos con la plataforma experimental masa-resorte-amortiguador.



Abstract

The inerter is a mechanical element that stores rotational kinetic energy that consists
of different parts such as gears, rack, pinions, among others. This device was created
as a counterpart of the capacitor, just as the spring with the inductor and the damper
with the resistor are taken as reference.

The main function of the inerter is the storage of kinetic energy. In a mass-spring
system, this energy absorption helps to reduce the amplitudes of vibration in
mechanical systems, including in the resonance condition, which is where the
maximum amplitudes of vibration occur. Currently they are already used in suspension
systems in Formula 1 vehicles, motorcycles, railways, among others.

In this research work, part of the theory carried out on the design of an inerter in a
mass-spring-damper experimental platform is experimentally validated. To achieve
this, an inerter is designed based on the configuration of a two degrees of freedom
system to attenuate the vibrations of the system under resonance conditions.

The experimental platform was modified to do the experimental analysis correctly. The
masses mi1 and mz were arbitrarily proposed to be 2.5 kg. Another detail of the platform
is the springs, which were ordered to be made with the required measurements in
terms of dimensions and later the stiffness was measured on the Ximadzu AG Plus
100KN machine.

The platform is subjected to forced vibration at a frequency close to the first two natural
frequencies of the system both without and with it. The inersor was found to have a
great influence on vibration attenuation of up to 35% in only one vibration mode.
Simulation results derived from mathematical modeling and with a virtual prototype,
under the environment of the MSC Adams View program, are also compared with the
experimental results obtained with the mass-spring-damper experimental platform.



Terminologia y simbologia

TMD: Tuned-mass-damper

SDOF: Single-Degree-of-Freedom System
TDOF: Two- Degree-of-Freedom System
MDOF: Multiple- Degree-of-Freedom System
MRA: Masa-Resorte-Amortiguador

MRI: Masa-resorte-inersor

r,: radio del pifidn 1

r,: radio del engrane 2

r3: radio del engrane 3

r,. radio del engrane 4

rs: radio del engrane 5

1. radio del engrane 6

I;: momento de inercia de masa del pifién 1, engrane 2y eje 1
I,: momento de inercia de masa del engrane 3, eje 2 y el volante de inercia 1
I;: momento de inercia de masa del engrane 4, engrane 5y eje 3
I,: momento de inercia de masa del engrane 6, eje 4 y el volante de inercia 2
Mcrem: Mmasa de la cremallera

F,: fuerza de entrada al sistema en la cremallera

x(t): desplazamiento de la cremallera en el dominio del tiempo
0,: desplazamiento angular del eje 1

0,: desplazamiento angular del eje 2

05: desplazamiento angular del eje 3

6,: desplazamiento angular del eje 4

L: funcién Lagrangiana

T: energia cinética

V: energia potencial

q;: coordenada generalizada

D: funcion de disipaciéon de energia

wy,: frecuencia natural

Q: variable adimensional relacion de frecuencia forzada

q: variable adimensional relacién de frecuencias naturales

u: variable adimensional relacion de | a m,

B: variable adimensional relacion de masas m, a m,

¢;: factor de amortiguamiento

b;: coeficiente de amortiguamiento rotacional

J: masa equivalente del inersor en kilogramo

§: constante de amortiguamiento equivalente del inersor

c;. coeficiente de amortiguamiento de translacién

k;: coeficiente de rigidez

@;: angulo de fase



p: densidad

t: espesor del volante de inercia en metros
1. radio externo del volante de inercia

r;: radio interno del volante de inercia
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Inersor

A lo largo de la historia se le ha dado importancia al estudio de las vibraciones mecénicas, y
por supuesto también a inventar dispositivos que ayuden a absorberlas o disiparlas. Las
vibraciones se presentan en sistemas mecanicos como estructuras o maquinas y pueden
causar dafios estructurales o de funcionamiento a causa de las cargas dinamicas generadas.
Las tres fuentes mas comunes en vibracion son producidas por desbalance, desalineamiento
y resonancias.

Uno de los dispositivos mas utilizados para el control de vibraciones es el amortiguador, este
dispositivo absorbe energia de impacto o de movimientos peridédicos disminuyendo las
oscilaciones no deseadas.

Otro dispositivo reciente para la absorcion de energia cinética es el inersor, el cual fue
presentado por el profesor Malcolm C. Smith en un articulo publicado en 2002 (Smith, 2002).
Este dispositivo absorbe la energia cinética de las vibraciones que se producen en el sistema
y la transforma en energia cinética de rotacion, es decir, esa energia es trasladada a una masa
inercial dentro del inersor, reduciendo las amplitudes de vibracion (Barredo, 2016). El inersor
puede ser construido por medio de un conjunto de elementos mecéanicos tales como pifién,
cremallera, engranes y volantes de inercia.

1.2 Descripcion de la problematica

Las causas de las vibraciones son muchas, pero basicamente las vibraciones se encuentran
estrechamente relacionadas con tolerancias de mecanizacion, desajustes, movimientos
relativos entre superficies en contacto, desbalances de piezas en rotacién u oscilacién, entre
otras, provenientes de diversas fuentes, tales como, maquinaria rotatoria, motores,
compresores, vehiculos de transporte como camiones y trenes. La presencia de vibracion en
los sistemas es indeseable, ya que provoca desgaste en componentes como cojinetes o
chumaceras, formacion de grietas, aflojamiento de sujetadores, fallas estructurales y
mecanicas. Estos problemas que se presentan derivado de las vibraciones conllevan a disefiar
dispositivos que ayuden a mejorar el comportamiento dinamico del sistema principal
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eliminando o reduciendo las amplitudes de vibracion. Ademas, en los sistemas mecénicos se
presenta un fenébmeno llamado resonancia, el cual ocurre cuando la frecuencia de excitacion
coincide con una de las frecuencias naturales del sistema, dando lugar a grandes amplitudes
de vibracion.

La amplitud de vibracion que se presenta en los sistemas se puede reducir utilizando algunos
dispositivos como los aisladores o absorbedores de vibracion. En este proyecto se propone
realizar el andlisis experimental de un inersor como dispositivo disipador de energia de
vibracion en un sistema de masa-resorte-amortiguador (MRA). En un estudio previo se realizé
el analisis tedrico para minimizar la méaxima amplitud de vibracion de sistemas mecénicos en
condiciones de resonancia de 1 y 3 grados de libertad. Se determinaran los parametros de
disefio de un inersor que se construira, asi como los parametros de rigidez y masa a utilizar en
la plataforma, para obtener una respuesta minima de vibracion en un sistema de dos grados
de libertad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Diseflar y construir un inersor para analizar de forma experimental su influencia sobre las
amplitudes de vibracion en un sistema de masa-resorte-amortiguador (MRA) de dos grados de
libertad.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Construir una plataforma MRA para pruebas de laboratorio.

2. Obtener el modelo matemético del inersor con el sistema mecéanico MRA de dos
grados de libertad.

3. Simular el inersor en un sistema MRA de dos grados de libertad ante condiciones
de resonancia para minimizar la amplitud de vibracién.

4. Calcular los parametros de rigidez, masa equivalente y factor de amortiguamiento
del inersor con los cuales tendra un funcionamiento 6ptimo en el sistema MRA.

5. Construir el inersor a partir de los calculos obtenidos y tomando en cuenta las
dimensiones del simulador de masas con que se cuenta.

6. Hacer las pruebas experimentales en el sistema MRA y con el inersor con los
pardmetros optimizados.



1.4 Alcances y limitaciones
1.4.1 Alcances

e Instrumentacion y puesta en marcha de la plataforma de MRA para el estudio de
vibraciones.

e Disefiar y construir el inersor con los parametros optimizados para validar su
desempefio en un sistema de 2 GDL.

1.4.2 Limitaciones

e Se analizara el comportamiento del sistema con dos grados de libertad.
e Se haran pruebas solo para la primera frecuencia natural.
e Se construird un inersor en configuracion cremallera-pifién-volante de inercia.

1.5 Justificacion

De acuerdo con investigaciones reportadas en el estado del arte, el inersor proporciona
estabilidad, reduce amplitudes de vibracién, balancea cargas dinamicas que originan los
neumaticos a causa de imperfecciones en carretera. Por lo que, considerando estas
propiedades, se propone construir un inersor que reduzca las amplitudes de vibracion en
condiciones de resonancia de un sistema MRA. Esto permitira validar el desempefio del inersor
en casos reales y asi expandir el terreno de aplicacion de este dispositivo en otras aplicaciones
de control de vibraciones.

1.6 Estructura de la tesis

Esta tesis cuenta con seis capitulos, los cuales se describen a continuacion:

» Capitulo 1: En este capitulo se da una breve introduccion del contenido de la tesis. La
descripcion del problema que se abordara con este proyecto, los objetivos que se
cumpliran, asi como los alcances y limitaciones de este tema.

» Capitulo 2: En este capitulo se explican conceptos que se utilizan en esta tesis, asi
como también se describen proyectos en los que se ha utilizado el inersor, tanto dentro
de la institucién como en otras partes.



Capitulo 3: Se abordan todos los calculos que se utilizaran para la correcta realizacion
del proyecto, como modelos mateméticos, y simulaciones.

Capitulo 4: Toda la elaboracion e instrumentacion del prototipo se encuentra en este
capitulo, desde las piezas utilizadas hasta la programacion del movimiento y lectura de
datos.

Capitulo 5: Este capitulo muestra los resultados obtenidos en el proyecto, en él se dan
explicaciones de los factores que se tomaron en cuenta al hacer el analisis
experimental.

Capitulo 6: Son las conclusiones a las que se llegaron con base en el analisis
experimental de este proyecto.
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Capitulo 2
Marco Teodrico

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Vibraciones mecanicas

Las vibraciones, como describe S. Graham Kelly, son oscilaciones que se producen en un
cuerpo gque esta en equilibrio cuando una energia externa actlia sobre este cuerpo, provocando
su salida del estado de equilibro (Kelly, 2012). Cada cuerpo tiene una frecuencia natural de
vibracion, es decir que, si se le aplica una fuerza externay luego se le deja libre, éste continuara
vibrando sin cambiar su intervalo entre sus ondas de vibracion. Si la excitacion aplicada al
cuerpo se acerca o coincide con la frecuencia natural de éste, se llega a la resonancia, la cual
produce que el cuerpo tenga amplitudes de vibracion mas altas, ocasionando fallas en el
sistema. Por esta razon, se han estudiado desde hace tiempo para encontrar la mejor forma
de eliminar o atenuar las amplitudes de vibracion.

2.1.2 Resonancia

Cuando la frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia natural se produce una condicion
de resonancia, con esta condicion se producen los mayores dafios causados por las
vibraciones en los sistemas (Kelly, 2012). Como se observa en la Figura 2.1, la amplitud de
respuesta x(t) va aumentando proporcionalmente al tiempo t, esta condicion es llamada
resonancia. La resonancia conduce a un aumento de la amplitud a un valor donde las
suposiciones utilizadas en el modelado del sistema fisico ya no son validas.
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Figura 2.1. Comportamiento de un sistema en resonancia.

2.1.3 Sistemas de suspension

Los sistemas de suspensidon son aquellos que tienen como finalidad disminuir y disipar las
vibraciones en un sistema mecanico. Estos sistemas estan formados por elementos masa-
resorte-amortiguador y, en algunos casos, se agregan otros elementos como el inersor. La
plataforma experimental masa-resorte-amortiguador se utiliza para analizar el comportamiento
de un sistema mecanico sometido a diferentes tipos de vibracion y a diferentes configuraciones
gue ayudan a determinar cual es la mas adecuada para cierto sistema, ver Figura 2.2.

Pindn Motor

Resortes

Amortiguador

Cremallera
Encoders

Masa 3

Figura 2.2. Plataforma experimental de sistemas masa-resorte-amortiguador.



2.1.4 Inersor

Para atenuar o reducir las amplitudes de vibracion se han propuestos diversos dispositivos.
Malcolm C. Smith define al inersor como un dispositivo capaz de absorber vibraciones, a
diferencia del amortiguador que las disipa, ver Figura 2.3. En el inersor la fuerza aplicada a
una de sus terminales es directamente proporcional a la aceleracion relativa que existe entre
ellas (Smith, 2002).

Cremallera Pifiones

Terminar 2 Engranes Volante de Terminar 1
Inercia

Figura 2.3. Partes de un inersor (Barredo, 2016).

2.1.5 Tarjeta NI myRIO

NI myRIO es un dispositivo portéatil de disefio embebido creado para desarrollar sistemas de
control y disefar proyectos, ver Figura 2.4. Con tecnologia de E/S reconfigurables (RIO)
estandar en la industria de National Instruments, NI myRIO pone en manos de los estudiantes
el procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core de rendimiento en tiempo real y E/S
personalizada. Disponible en dos versiones, la version cubierta de NI myRIO (NI myRIO-1900)
ofrece habilidad WiFi, 3 puertos de E/S y una cubierta lista para estudiantes, mientras que la
version de tarjeta unicamente (NI myRIO-1950) ofrece un tamafio mas pequefio sin WiFiy con
2 puertos de E/S. Al usar esta herramienta integrada de hardware y software, los estudiantes
pueden crear aplicaciones rapidamente en el procesador en tiempo real de NI myRIO,
aprovechando la configuracion de FPGA predeterminados, la cual pueden personalizar
conforme los proyectos se vuelven mas avanzados. Por medio de sus componentes internos,
acceso a software transparente y biblioteca de recursos y tutoriales, NI myRIO ofrece a los
profesores una herramienta accesible para ensefiar multiples conceptos de disefio en un
dispositivo y brinda a los estudiantes la tecnologia para completar proyectos de disefio del
mundo real en un semestre (NI, n.d.).
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Figura 2.4. Tarjeta NI myRIO.

2.1.6 Volante de inercia

El volante de inercia es, basicamente, un elemento de almacenamiento de energia mecanica
(Masferrer, 2005)(Proyecto FSE, 2015). Su principal caracteristica frente a otros sistemas es
la capacidad de absorber y ceder energia en poco tiempo (Figura 2.5). Tiene forma de disco
circular plano es conectado al eje de un motor, el cual a su vez podria también ser el eje motriz
de la manivela de un mecanismo.

Figura 2.5. Volante de inercia.

Si se considera una geometria de disco sélido con un radio interno r y un radio externo R, el
momento de inercia de masa Im es:

2 (2.1)



En donde, p y t representan la densidad del material y el espesor del volante de inercia,
respectivamente.

En las aplicaciones mas clasicas los volantes reciben la energia a través de una transmision
mecanica, como si fueran un subconjunto de la maquina. En estos casos es habitual que
tengan un multiplicador para aumentar las revoluciones, o incluso un variador para adaptarse
a distintos regimenes, como se expone en (Miller, 2005)(Ugena, 2008).

2.1.7 Cremallera y pifién

Este tipo de mecanismo permite transformar un movimiento giratorio en uno lineal y viceversa
(Pefia, 2015)(Plus, 2017). Un ejemplo de uso se encuentra en la direccion de pifidén y
cremallera en automoviles. El pifion esta conectado al extremo inferior de la columna de la
direccion y gira con el volante. La cremallera engrana con el pifién y se mueve a izquierda y
derecha en respuesta al movimiento angular impreso al volante de direccién (ver Figura 2.6).

x(t)
Figura 2.6. Modelo del sistema pifion-cremallera

La ecuacién cinemética que representa la posiciéon de la cremallera en relacién con el
desplazamiento angular del pifidn es la siguiente:

x(t) =16 (2.2)

Esta representacion matematica es validad si y solo si, no existe deslizamiento en los cilindros
rodantes tanto del piidbn como de la cremallera, es decir entre los radios de paso de ellos
mismos (Manuel, 2010)(Benitez, 2012).



2.2 Estado del arte

En el &rea de Disefio Mecanico del CENIDET, se han hecho varios estudios relacionados a
vibraciones mecanicas, tanto en rotores, vigas, estructuras, entre otras, incluyendo una forma
de disiparlas o absorberlas. Uno de estos estudios lo llevé a cabo Guzméan M., en 2011. El
disefid y construyd un amortiguador electrorreoldgico activo, Figura 2.7, lo cual significa que
podia variar el factor de amortiguamiento dependiendo del campo eléctrico aplicado,
permitiéndole al amortiguador funcionar en situaciones donde las excitaciones son variables

(Guzman, 2011).

Figura 2.7. Prototipo del amortiguador hecho por Manuel Guzmdn (Guzman, 2011).

En el 2015, Camarillo E., disefié una plataforma de un sistema masa-resorte-amortiguador
(MRA) de tres grados de libertad, ver Figura 2.8. Fue propuesta con tres masas, tres resortes
y un amortiguador (Mendez, 2015).

Figura 2.8. Disefio de la plataforma MRA (Mendez, 2015).
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En el 2016 Barredo E., hizo el analisis numérico de un inersor en la respuesta dinamica de
sistemas mecanicos en resonancia. También hizo el disefio del inersor de doble cremallera
tomando en cuenta los efectos de amortiguamiento viscoso para su estudio, ver Figura 2.9. Se
cambio el disefio de doble cremallera por problemas de maquinado, pero se mantuvieron las
propiedades fisicas de tal manera que la constante de masa equivalente del dispositivo no sea
afectada, ver Figura 2.10. El inersor se configurd con resortes y amortiguadores para mejorar
la respuesta dinamica del sistema y se simulé su comportamiento. Llegd a la conclusion de
gue cuando una de las terminales del inersor es conectada a la tierra mecanica el efecto que
produce en la respuesta en estado estable es incrementar la amplitud y reducir las frecuencias
naturales. Por otra parte, si las terminales del inersor no estan conectadas a tierra, las fuerzas
gue se generan son directamente proporcionales a la aceleracion relativa entre ellas (Barredo,
2016).

Figura 2.9. Disefio del inersor de doble cremallera (Barredo, 2016).

Figura 2.10. Inersor de una cremallera (redisefiado) (Barredo, 2016).

Las vibraciones mecanicas han sido tema de estudio desde hace varios afios. Por lo tanto, se
han estudiado diferentes formas de disiparlas, un ejemplo es en vehiculos de transporte.
Actualmente se han disefiado los sistemas de suspension, que permiten a los usuarios de los
vehiculos viajar comodamente, ver Figura 2.11.
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Figura 2.11. Suspension de automovil.

Los dispositivos empleados en la disipacién de las vibraciones han sido los resortes y
amortiguadores. Recientemente se ha afiadido el inersor como disipador de energia cinética.
Este dispositivo fue propuesto por Malcolm C. Smith en 2002, para lo cual, hizo una analogia
de la sintesis que existe entre los dispositivos mecanicos y los dispositivos electrénicos.
Recalcé que el dispositivo masa no es un homologo directo del capacitor (como son el resorte
del inductor o el amortiguador de la resistencia) dado que solo posee una terminal, mientras
gue el capacitor posee dos terminales (Smith, 2002). De este modo, da paso al inersor,
compuesto por dos terminales cuyo comportamiento es similar a su homélogo el capacitor,
como se muestra en la Tabla 2.1y Tabla 2.2.

Tabla 2.1 Analogia convencional entre elementos mecanicos y electrénicos (Smith, 2003).

Mecanica Eléctrica
Fa YN E - '
ey g Qe
1_LE 1|31' Resorte U1 " Inductor
F“'[ } M «—{" }—i Capacit
asa - . apacitor
vz V1 = 0 * !
L L Amortiguador _*ﬂ.z_{:F_;T Resistencia
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Tabla 2.2 Nueva analogia utilizando un inersor en lugar de la masa (Smith, 2003).

Mecanica Eléctrica
Fa Y E - '
L'y § o
1_L-5 %.; Resorte U " Inductor
F F i i
1 Inersor Ve - Capacitor
v, own

i i
. » . 3 . .
L J S L. Amortiguador ﬂ‘—|2 i—'—'ul Resistencia

Elinersor tomé fama después de que en la Formula 1 se presentara como un nuevo dispositivo,
llamado entonces J-Damper, utilizado por McLaren en 2005, mejorando la estabilidad y el
agarre de los neumaticos del vehiculo, permitiéndoles ganar su primer carrera del afio (M.
Chen, 2015), ver Figura 2.12.

Figura 2.12. Inersor en la suspension de un automévil de Formula 1.

Los inersores también se han puesto a prueba en sistemas de suspension de ferrocarriles,
tanto en la suspension primaria como en la secundaria, dando buenos resultados en soluciones
de suspensién activa en la suspension primaria (Matamoros-Sanchez & Goodaoll, 2014), ver
Figura 2.13. En (H. J. Chen, Su, & Wang, 2017) se hizo el analisis numérico y la simulacion
con varios vagones conectados en el que se concluyé que aunque el tiempo de estabilidad es
mayor, no se afectaria la comodidad de los pasajeros, por lo tanto el inersor mejora el
rendimiento del sistema de vagones; también se realiz6 un prototipo para futuras pruebas,
Figura 2.14.
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Figura 2.13. Suspension primaria y secundaria de un ferrocarril (Matamoros-Sanchez & Goodaoll, 2014).

L -

Figura 2.14. Prototipo del inersor (H. ). Chen et al., 2017).

También, se ha estudiado la influencia de los inersores en la frecuencia natural de sistemas
de vibracién de uno (ver Figura 2.15) y dos grados de libertad (ver Figura 2.16) sin
amortiguamiento de forma algebraica.

e

Figura 2.15. Sistema de un grado de libertad sin amortiguador (M. Chen, Hu, Huang, & Chen, 2014).
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Figura 2.16. Sistema de dos grados de libertad sin amortiguamiento (M. Chen et al., 2014).

Se concluyd que, en sistemas de un grado de libertad, la frecuencia natural disminuye en
funcién de la inertancia, es decir, el inersor puede reducir la frecuencia natural del sistema. De
la misma forma, se dedujo que las frecuencias naturales disminuyen en funcion de las
inertancias de cada subsistema (M. Chen et al., 2014).

En (Watanabe, Hayashi, & Yamakitao, 2014) se hicieron simulaciones numéricas de la
estabilidad con que cuenta un robot al cual se le acoplaron inersores en los tobillos, como se
muestra en la Figura 2.17. Se obtuvo un mayor desempefio en la velocidad de caminata y la
estabilidad, lo cual produjo una mayor eficacia en cuanto al comportamiento dindmico en
terrenos irregulares.
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Figura 2.17. Modelo del robot utilizado (Watanabe et al., 2014).

Incluso se ha llegado a utilizar en edificios (Wang, Chen, Liao, & Hong, 2007)(J. Q. Sun, n.d.),
en las que se muestran tres configuraciones simuladas de una suspension para edificios
utilizando inersores. La suspension fue simulada con dos grados de libertad, con la
configuracion que se ve en la Figura 2.18. Se lleg6 a la conclusion de que el inersor es capaz
de reducir las vibraciones producidas por temblores y trafico. Mientras que en (Giaralis &
Petrini, 2017) se propuso trabajar con un sistema amortiguador de masa sintonizado con
inersor, por sus siglas en inglés (TMDI), en edificios altos sometidos a efectos de friccion por
rafagas de viento y se demostré6 numéricamente que el inersor aumenta significativamente el
rendimiento de la respuesta de la estructura.
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Figura 2.18. Configuracion utilizada en simulacion (Wang et al., 2007).

Otra aplicacion con el uso de inersores se realizd en una mesa oOptica (Wang & Wu, 2016), la
cual se utiliza para realizar experimentos de éptica, y requieren que la mesa se mantenga
estable, utilizando normalmente sistemas de amortiguamiento neumatico. Aunque en esta
investigacion se opt6 por utilizar inersores en el sistema, obteniendo resultados favorables en
cuanto a la estabilizacion de la mesa, ver Figura 2.19.

Acelerometro

Resorte-
amortiguador

Inersor

Figura 2.19. Sistema de amortiguamiento en las tres patas de la mesa (Wang & Wu, 2016).

En (Hu, Chen, Xu, & Liu, 2016) se disefia un inersor semi-activo para analizar su aplicacion en
absorbedores de vibracion ajustables, Figura 2.20. Un inersor semi-activo es aquel en el que
su volante de inercia se reemplaza por otro con inercia controlable. Se concluyé que el sistema
de suspension propuesto tolera la variacion de parametros del sistema.
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Figura 2.20. Disefio del inersor semi-activo propuesto (Hu et al., 2016)

En (X. Liu, Jiang, Titurus, Harrison, & McBryde, 2017) se disefia un inersor basado en fluidos
de tubo helicoidal (ver Figura 2.21) y se realizan pruebas y modelado de sus efectos de
amortiguacioén tomando en cuenta las discrepancias que existen entre el analisis teorico y el
experimental como lo son el modelado imperfecto de la amortiguacion y la pérdida de presion

dentro del tubo helicoidal. Concluyen que el método para realizar las pruebas fue el adecuado
y también que su disefio presentd excelentes resultados.

Figura 2.21. Disefio de inersor basado en fluidos de (X. Liu et al., 2017).

En (Faraj, Holnicki-Szulc, Knap, & Senko, 2016) se disefié un absorbedor de impacto inercial
ajustable, ver Figura 2.22, que mediante el almacenamiento de energia en discos inerciales,
amortigua el impacto y reduce las amplitudes de vibracion. Los resultados de las simulaciones

numericas demuestran que es posible reducir significativamente las cargas maximas causadas
por el impacto.
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Figura 2.22. Disefio del absorbedor de impactos (Faraj et al., 2016).
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Se investigd la aplicacion de un inersor semi-activo en una suspension semi-activa y se
demostré6 en simulacion que afiadir el inersor semi-activo a la suspension aproxima el
funcionamiento de ésta a la de una suspension activa (M. Chen, Hu, Li, & Chen, 2017). Se
utilizé un inersor hidraulico, ver Figura 2.23.

Flywheel

Hydraulic motor

Figura 2.23. Inersor hidrdulico semi-activo utilizado en (M. Chen et al., 2017).

En (Hu, Chen, & Sun, 2017) se disefid una suspensién orientada al confort de un vehiculo con
un inersor skyhook, ver Figura 2.24. El inersor skyhook va conectado a tierra, lo que,
virtualmente, aumenta la masa del sistema (el vehiculo) mejorando con ello el rendimiento de
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la conduccion. Se demostré que independientemente de la rigidez y el coeficiente de
amortiguamiento, el inersor siempre mejora el rendimiento, pero debe ser implementado de
forma activa o semi-activa, ya que en forma pasiva no funciona.
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Figura 2.24. Sistema de suspension con inersor skyhook (Hu et al., 2017).

En (Li, Jiang, Neild, Kingdom, & Layouts, n.d.) se analizé la posibilidad de agregar inersores
dispositivo de supresién shimmy en el tren de aterrizaje principal, ver Figura 2.25. Este
dispositivo es una unidad que se instala en el cilindro de la rueda delantera para absorber las
vibraciones que se producen en el tren de aterrizaje (Oscilaciones2, 2012). Se determin6 que
el uso de inersores trae mas beneficios que el uso de configuraciones paralelas de resorte-
amortiguador.

Dispositivo de
supresion Shimmy

vV

—

Figura 2.25. Configuracion del inersor y el dispositivo de supresion shimmy utilizada en el tren de aterrizaje (Li et al., n.d.).
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En (Pietrosanti, 2017) se disefia y evalla un sistema masa-resorte-amortiguador sintonizado
con inersor para reducir las vibraciones mecéanicas de un sistema de dos grados de libertad
(ver Figura 2.26), en el cual, la estructura primaria va conectada a tierra via resorte-
amortiguador, mientras que la estructura secundaria se conecta en serie con la primariay a su
vez a tierra con el elemento inersor. Este dispositivo proporcion6é una estabilidad en menor
tiempo incluso con accion sismica.

Figura 2.26. Configuracion el sistema de dos grados de libertad utilizado en (Pietrosanti, 2017).

En (Hagsberg, Brodersen, & Krenk, 2016) se hizo un amortiguador de vibracion en resonancia
pasivo-activo. Se disefié con una unidad pasiva conectada en serie con una unidad hibrida,
con un actuador activo conectado en paralelo con un segundo elemento pasivo (ver Figura
2.27). El desplazamiento del actuador activo se controla mediante un control de realimentacion
integrado con la diferencia de fuerza entre los dos elementos pasivos como entrada. Los
resultados mostraron que el amortiguador activo-pasivo propuesto proporciona una reduccion
efectiva en la amplitud en estado de resonancia.

Figura 2.27. Amortiguador de vibraciones pasivo-activo con realimentacion de fuerza (Hggsberg et al., 2016).

El inersor también se utiliza para mitigar vibraciones en cables de puentes, en (L. Sun, Hong,
& Chen, 2017) se hizo un analisis de dos cables interconectados con un sistema amortiguador-
inersor sintonizado (ver Figura 2.28). Se demostré numéricamente que el inersor mejora la
capacidad de disipacién del sistema en comparacion de un sistema resorte-amortiguador.
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Figura 2.28. llustracion del sistema utilizado (L. Sun et al., 2017).

En (Swift et al., 2013) se disefié y modeld un inersor con fluido (ver Figura 2.29), el cual tiene
ventaja sobre un inersor simple (sin fluido) en términos de simplicidad de disefio. Se
compararon los datos de pruebas experimentales de prototipos con tubos helicoidales para
investigar los efectos de amortiguacion parasitaria del fluido y se demostré que el dispositivo
se puede modelar como un inersor ideal en paralelo con un componente de amortiguamiento
parasitario no lineal.
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Figura 2.29. Esquema del inersor con fluido disefiado (Swift et al., 2013).

También se ha analizado la influencia de los inersores en el comportamiento dinamico de
motocicletas de alto rendimiento. En (Evangelou, Limebeer, Sharp, & Smith, 2004) se hizo un
analisis numérico de la utilizacién de un compensador de direccidbn compuesto por un sistema
resorte-amortiguador-inersor (ver Figura 2.30), en una motocicleta Suzuki GSX-R1000. El
sistema propuesto sustituyé al amortiguador de direccién convencional. Se concluy6 que el
sistema propuesto mejoro el rendimiento de la motocicleta a altas velocidades, manteniéndola
mas estable.

b

-— |_| e
A :

Figura 2.30. Configuracion del compensador utilizado (Evangelou et al., 2004).
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En (Javidialesaadi & Wierschem, 2018) se analiz6 una solucidn Optima exacta para seleccionar
los valores de amortiguamiento y rigidez en el disefio de un inersor para mitigar la respuesta
de una estructura sometida a una fuerza aleatoria con una excitacion base. En la estructura
propuesta, se cambia un amortiguador viscoso, de una estructura normal con sistema masa-
resorte-amortiguador (ver Figura 2.31), por un arreglo en serie de un resorte y un inersor (ver
Figura 2.32).
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Figura 2.32. Sistema propuesto, reemplazando el amortiguador por un resorte y un inersor (Javidialesaadi &
Wierschem, 2018).

En (Y. Liu, Hu, & Chen, 2015) se analizé el efecto de juego en un automaovil con inersor en su
suspensién. A continuacion se muestra el diagrama de cuerpo libre del efecto de juego (ver
Figura 2.33).
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Figura 2.33. Diagrama de cuerpo libre del elemento de juego en el sistema (Y. Liu et al., 2015).
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El diagrama de cuerpo libre analizado se puede observar a continuacion, se puede observar
que el efecto de juego se pone en serie con el inersor, que a su vez esta en paralelo con un
resorte y con un amortiguador (ver Figura 2.34). Se obtuvieron optimos resultados para atenuar
las amplitudes de vibracion.

<

Figura 2.34. Diagrama de cuerpo libre analizado (Y. Liu et al., 2015).

En (Garrido, Curadelli, & Ambrosini, 2013) se utilizé un inersor en un sistema de un grado de
libertad, es decir un absorbedor, para reducir amplitudes de vibracién (ver Figura 2.35). El
objetivo principal de un absorbedor de vibracion es transmitir la energia de vibracién del
sistema primario al sistema secundario, es decir, que en condiciones de resonancia exista un
equilibrio dindmico de fuerzas inerciales en ambos sistemas. Este absorbedor demostrd
mejores resultados que un simple sistema MRA.

fit)

x(t)
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Figura 2.35. Péndulo T con inersor.

Existen diversos arreglos o configuraciones de las redes mecéanicas, es decir, serie y paralelo.
Basado en el estudio tedrico de (Wang & Su, 2008), se demostré que, de acuerdo con una
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admitancia permisible, la configuracion de la red mecanica con un amortiguador, un inersor y
como maximo tres resortes es mas eficiente en reducir las amplitudes de vibracion.

El inersor presenta tres no linealidades las cuales son los efectos elasticos, la holgura o
espaciamiento entre diente y diente en el sistema de engranajes y friccion principalmente en
las zonas de contacto de los engranes y en los rodamientos. Estas no linealidades han sido
estudiadas en (Seto, 1986) y se concluyo que las no linealidades de efectos elasticos y holgura
entre dientes del sistema de engranes pueden ser evitadas en el proceso de manufactura del
inersor, es decir, el material debe de ser resistente a esfuerzos causados por cargas dinamicas
y afladiendo una precarga al sistema de engranes, respectivamente. Entonces la Unica no
linealidad en el inersor que no puede ser eliminada es la friccién en todo el sistema.

En (Siami, Karimi, Cigada, & Zappa, 2018) se analiza el comportamiento de un inersor en
estatuas de patrimonio cultural sometidas a vibraciones por temblores y ambientales. El inersor
se introduce en la estructura y su efecto en el comportamiento dindmico del aislador se verifica
mediante una prueba de vibracién de barrido sinusoidal (ver Figura 2.36 y Figura 2.37).

Figura 2.37. Disefio del inersor utilizado en (Si;mi et al., 2018).

El estudio concluyo que el inersor disefiado puede proteger las estatuas de patrimonio cultural
contra vibraciones por terremotos o ambientales.
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En (Madhamshetty, 2018) se consideran inersores con tornillo de bolas y de pifion-cremallera
para estudiar su comportamiento con excitaciones bajas (menores a 5 Hz.). Los disefios
utilizados se muestran en la Figura 2.38 y en la Figura 2.39. Examinar los limites de baja y alta
frecuencia de la inercia especifica experimental revela que la rigidez interna y la amortiguacion
inherentes en objeto de prueba tienen una influencia significativa en ello.

Soporte «
Volante *

Tuerca *

Tornillo « 5
/ "y

Figura 2.38. Disefio de inersor ball-screw utilizado en (Madhamshetty, 2018).

Volante «
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e

Pifion

Cremallera «—

Figura 2.39. Disefio de inersor pifion-cremallera utilizado en (Madhamshetty, 2018).

En (Smith & Wang, 2004) se realiz6 un estudio comparativo de varios sistemas de suspension
pasivos simples, cada uno de los cuales contiene a lo sumo un amortiguador y un inersor. El
rendimiento mejorado para varias medidas diferentes en un modelo de cuarto de carro se

demostrdé en comparacion con un sistema de suspension pasivo convencional.
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En (KOYANAGI & TAKAHASHI, 2019) se propone una cama aislante de vibraciones para
ambulancias usando un inersor. Se supone que la estructura de la cama consiste en un marco
inferior fijado al piso de la ambulancia y un marco superior, donde se coloca la camilla (Figura
2.40). Ambas estan conectadas solo por la suspension, incluido el inersor, en las direcciones
vertical y horizontal (Figura 2.41).
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Figura 2.40. Modelo del vehiculo completo.
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Figura 2.41. Modelo de la cama aislante de vibraciones.

Para mostrar la efectividad de la cama aislante de vibraciones, se llevé a cabo la simulacion
sobre el supuesto del transporte de emergencia. Se demostré que efectivamente, afiadiendo
al sistema un inersor, se reducen las amplitudes de vibracion comparandolo con un sistema
habitual de MRA.

2.3 Modelado de un sistema MRA

Para obtener las ecuaciones diferenciales de movimiento del sistema MRA se optara por
utilizar la ecuacion de Euler-Lagrange. En un sistema conservativo no hay fuerzas disipativas
como las debidas a la friccion, por lo que la ecuacion de la Lagrange se escribe (Ogata,
1987)(Sistemas, 2018a):
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d (6L> oL F
dt\dg;) dq; ' 23)

Las leyes de la mecanica newtoniana para sistemas dinamicos en traslacion y rotacién son
Gtiles para obtener las ecuaciones diferenciales de movimiento, pero se trata de un caso en el
gue se tiene disipacion de energia, por lo tanto, se necesita un método para sistemas no
conservativos. Entonces, para obtener dichas ecuaciones de este sistema se utilizara la
ecuacion de Euler-Lagrange para sistemas no conservativos. Lord Rayleigh introdujo un

, ., .. ., 1 . . . . . .
parametro como funcion de disipacion D = Ecql2 para incluir fuerzas de amortiguamiento lineal

proporcional a la velocidad g. En términos de esta funcion, la ecuacion de Lagrange queda
como (Balachandran & Magrab, 2018)(Goldstein, Poole, & Safko, 2001):

dt

d (6L> oL D _ .
65Ci 6xl- axl B (l) (2.4)

En donde L =T —V se conoce como la funcién Lagrangiana que representa la diferencia de
energias cinética y potencial. Mientras que x; y F; es la coordenada generalizada y todas las
fuerzas presentes en el sistema respectivamente.

Para un sistema mecanico MRA de dos grados de libertad, como el que se muestra en la Figura
2.42 las ecuaciones diferenciales que rigen la dinAmica pueden obtenerse mediante la
ecuacion de Lagrange para sistemas no conservativos (Siordia Vasquez, Gonzalez Ramirez,
Garcia Ramos, & Garcia Martinez, 2017) (Sistemas, 2018b).

LA,

Figura 2.42. Sistema MRA de dos grados de libertad.

Como el sistema mostrado es de dos grados de libertad, la ecuacion de Lagrange produce dos
ecuaciones de movimiento para cada coordenada generalizada, entonces la ecuacion (2.4)
gueda como:
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d (L oL  aD
dt (axl)  oxg + 9%, F(©)

- + =0
dx, 0x,

d (OL) oL oD

dt \9x,

(2.5)

(2.6)

Restando las energias cinética y potencial del sistema, se obtiene la funcidén Lagrangiana, que

esta dada por la ecuacion:

1 ) 1 1 )
L= Em1x12 - §k1x12 + Emzxz2 - Ekz(x1 - xz)z

La funcion de disipacién de energia esta dada por:

1, 1
D = Eclx1 +§czx2

Entonces, las ecuaciones que rigen la dinamica del sistema MRA son las siguientes:

myXy + kixy — k(2 — %) + ¢1% = F(8)

mzxz + kz(xz - X1)+C2.’)'62 = O

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Sistema MRA de 2 GDL

3.1 Frecuencias naturales

Capitulo 3

Para someter al sistema a resonancia, es necesario encontrar las frecuencias naturales del
sistema. En este caso, se analiza un sistema MRA de dos grados de libertad sin
amortiguamiento, para esto se consideran las ecuaciones (2.9) y (2.10) del capitulo anterior,

gue son el modelo matematico del sistema.

Para las calcular las frecuencias naturales del sistema se consideran los parametros de la
Tabla 3.1, que corresponden a la rigidez de los resortes que se tienen, asi como las masas de
los carros de la plataforma experimental. Esto para verificar la parte de resultados de
simulacién con las pruebas experimentales. Asi como determinar los parametros del inersor a

utilizar en las pruebas experimentales.

Tabla 3.1. Valores utilizados en simulacion

Unidad Valor
Masa 1 2.5 kg
Masa 2 2.5 kg

K1 1300 N/m
k2 1300 N/m
C1 0

C2 0

F(t) 0

Despreciando el amortiguamiento y considerando F = 0 N,

guedan de la siguiente manera:

jél + k1x1 - kz(xz - xl) = 0

mzjéz + kz(xz - xl) == O

Expresando el modelo matematico en forma matricial:

las ecuaciones (2.9) y (2.10)

(3.1)

(3.2)
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m; O X1 N k]_ + kz —k2 X1 _ 0
0 m, %2 k2 kz X2 0
Proponiendo la solucion compleja como:
x; = Ael®t
Xy = Azejwt

Derivando ecuaciones (3.4) y (3.5) quedan de la siguiente manera:

J'Cl =]'(1)A1€]wt,5€°1 = _szle]wt

562 =j(L)AZert,jé2 - _szze"wt

Sustituyendo ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6) y (3.7) en las ecuaciones (3.1) y (3.2):

my (—w?A4,e79) + ky (A1e79Y) — ky(Ae79t — A1€798) = 0

mz (_szzejwt) + kz(Azejwt - Alejwt) = 0

Simplificando
(3.8) y (3.9):

m1(_w2A1) + k(A1) — k(A — A1) =0

my(—w?4y) + k(A —A)) = 0

Expresando (3.10) y (3.11) de manera matricial:

k+k,—mao®  —k, (Alj_(oj
—k, k,-m,w® \ A, ) |0

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Se obtiene el polinomio caracteristico de la matriz al sacar el determinante de la ecuacion

(3.12) e igualando a cero.
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El determinante de (3.13) esta dado por:

klkZ - wzklmz - w2k2m1 - wzkzmz + w4m1m2 == 0

2

Haciendo A = o“ en ecuacion (3.14):

APmym, — (kym, + komy + komy)A+ kik, =0
Se sustituyen los valores de m y k en la ecuacion (3.15):
6.25A2 — 97501 + 3.6292 X 107 = 0
Se resuelve (3.16 como ecuacion cuadratica y se tiene que:
A4 = 198.62

A, = 1361.4

Para el primer modo de vibracion, la frecuencia natural es

w = v198.62
W= 14.093%

Para el segundo modo de vibracion, la frecuencia natural es

w =1361.4
w= 36.897%

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.2 Modelo matematico con inersor

Dos tipos de inersores se tomaron en cuenta para el disefio del inersor a utilizar, los cuales se
muestran en la Figura 3.1. El primero es un inersor cremallera-pifién y el segundo un inersor
tornillo-volante de inercia. Ambos presentan la desventaja de que para incrementar la
constante de proporcionalidad llamada inertancia del dispositivo se tiene que aumentar las
dimensiones geométricas del volante de inercia o la relacion de engranaje, lo cual involucra
incrementar el tamafio fisico y el peso del inersor. Una ventaja que tiene el inersor cremallera-
pifidn es que consta de elementos mecéanicos sencillos y es facil de construir. Una forma de
incrementar la constante de inercia sin alterar las dimensiones fisicas del inersor es afiadir una
cremallera que contenga dientes tanto en la parte superior como inferior. De esta manera es
posible ampliar la constante de inercia del dispositivo.

a) Inersor cremallera-pifion b) Inersor tornillo-volante

Figura 3.1. Tipos de inersores.
El inersor de doble cremallera esta compuesto por una cremallera que consta de dientes tanto
en la parte superior como inferior, un sistema de engranaje con una relacion de 2 a 1 y dos

volantes de inercia. Para obtener el modelo matematico de este dispositivo se considera que
la terminal 2 esta conectada a tierra de acuerdo a la Figura 3.2.
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Fesminal 2
Figura 3.2. Inersor de doble cremallera.

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama cinematico del inersor de doble cremallera, para
caracterizar sus parametros.
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Figura 3.3. Diagrama cinemadtico del inersor de doble cremallera.

Con base a la ley de engranes se procede a obtener las relaciones cinematicas de posicion y
velocidad para la cremallera y los engranes, para asi determinar el conjunto de ecuaciones
gue rigen la dinAmica del inersor. Por tanto, tales ecuaciones cinematicas son las siguientes.

(3.17)
T, ) T,
0, =—=60, . 0,=—0 .
2 s 1 2 s 1 (3.18)
T . . (3.19)
05 = _191 sl = _191
Ts Ts
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0,=——06; ~ 0,=——0, (3.20)

Ahora bien, dadas estas definiciones se calcula la funcion Lagrangiana y la funcion de
disipacion de energia para el inersor. Al definir las siguientes constantes /, § y dada la relacién
2 a 1 del sistema de engranaje en el inersor, es decir, r; =1, =1, =14, 13 = 15 Y SUPONer que
los coeficientes de amortiguamiento rotacional en los rodamientos son iguales, es decir, b; =
b, = b; = b,. A partir de estas consideraciones se obtiene la ecuacion diferencial de
movimiento mediante la ecuacién de Lagrange. Por tanto, la ecuacion que rige la dinamica del
inersor es:

Ji+d6x=F, (3.21)
En donde J y 6§ es la masa equivalente y la constante de amortiguamiento total del inersor,
respectivamente. Entonces a la ecuacion ideal del inersor se le afiade un término adicional.
Con base en los parametros mostrados en la Tabla 3.2 se realiza la simulacién en MSC Adams
View y en Matlab Simulink para corroborar el modelo matematico del inersor.

Tabla 3.2. Parametros de simulacion.

Jkal | milkgl | mefkg] | ki|2] | ke[3] |b[E=]

rad

| TDOF | 0.8333 2.5 2.5 1300 1300 0

Esta tesis se enfoca en la configuracidbn mostrada en la Figura 3.4, la cual fue la que demostrd
los mejores resultados de forma analitica. El inersor es afiadido a un sistema mecanico de dos
grados de libertad para analizar su efecto en la respuesta dinamica de ambos subsistemas
ante una fuerza impulso. En este caso el inersor es conectado entre los extremos de miy mo,
lo cual existe aceleracion relativa en sus terminales. En esta configuracion se analiza mas
detalladamente el efecto del inersor dado que se originan fuerzas opuesta en sus terminales
cuando se sintoniza a la segunda frecuencia natural, es decir el segundo modo de vibracién.
Debido a esta restriccion la energia cinética de rotacion interna en el inersor depende del
desplazamiento de ambas masas.
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Figura 3.4. Sistema MRA de dos grados de libertad con inersor.

El desplazamiento angular del pifién puede ser representado:

0y = —(x1—x2) (3.22)
r
. 1 _
0y = — (X1 — X3) (3.23)
r
La energia cinética queda como:
1 1 1
2 2 2
La energia potencial queda como:
1 2 1 2
V = Eklxl + Ekz(xl - xz) (325)

Entonces, al restar la energia potencial de la energia cinética [ecuaciones (3.24) y (3.25) el
lagrangiano queda como:

1 1 1 1 1
L= 5"115512 + §m2x§ + E](fﬁ — %)% — Ekle — Ekz(xl —x3)? (3.26)

La funcion de disipacién de energia esta dada por:

D= > (c1%F + %% + c3(% — %2)?) (3.27)
Por lo tanto, la ecuacion de la masa 1 es:
(m1 +])551 —Ji, + (k1 + kz)x1 — kyxy + %1 + ¢3 (551 - J.Cz) = f(t) (3.28)
La ecuacion de la masa 2 queda:
(my + )X, — J&; — k(g — x3) + C%p —c3(%; — %) =0 (3.29)
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En las funciones de transferencia el denominador es muy largo, por lo que se optd por hacer
sustituciones en algunas variables propuestas que a continuacion se muestran:

me = mymy, + Jmy + Jm, (3.30)

m, =mqcy, +Jc; + mycz + mycy + Jog + mycs (3.31)

my, = mik, + myky + Jky + myk, + cic, + ¢35 + c303 (3.32)
mg = kicy + kics + kycp + koo (3.33)

Las ecuaciones (3.30), (3.31), (3.32) y (3.33) se sustituyen en el denominador de ambas
funciones de transferencia, entonces se tiene que:

Funcioén de transferencia de la masa 1:

x(s) (my + J)s? + ky + ¢35 + ¢35 (3.34)
f(s)  mps* +m.s3 +ms? +mgs + kik, '
Funcion de transferencia de la masa 2:
x(s) Js? +ky + c38 (3.35)
f(s)  mps*+m.s3+mys?+mgs + kik, '
Evaluando funciones de masaly2con C1 =0y C; =0
x(s) (my + )s? 4+ k, + c3s 336
f(s)  (mym, +Jmy +Jmy)s* + (mycs + mycy)s3 + (myky + myky + Jky + myky)s? + kyczs + kqk, '
x,(s) Js2+ky+c3s 3.37

f(s) B (mym, + Jmy + Jmy)s* + (myc3 + mycg)s® + (myk, + myky + Jky + myky)s? + kicss + kq ik,
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Reemplazando s por jw:

x (o) (my + Dw? + ky + czw 338
fGw) — (mymy +Jmy + Jmy)w* — (mycz + mycs)jw® — (Myky + maky + Jky + maky)w? + kyczjo + kik, '

; —Jw? + ky + c3j
x(jw) _ Jo” + k; + csj 3.39

fGw) — (mymy +Jmy +Jmp)w* — (mycs + myc3)jw — (miky +maky + Jky + maky)w? + kycsjw + kik,

3.3 Célculo de volante de inercia

3.3.1 Masa equivalente

Barredo indica en su tesis como calcular la masa equivalente a partir de la optimizacion del
sistema (Barredo, 2016). Es decir, se buscan ecuaciones que, teniendo algunos valores del
sistema, se puedan calcular otros, en este caso el de masa equivalente del volante de inercia.

Entonces, se tiene que la masa equivalente del inersor J se calcula de la siguiente manera:

B B B(B*+1) 3.40
] - ml.u(’)ptima =m <,8(3 + Zﬁ) + 1)

En dénde, B = m—i =1 y sustituyendo en la ecuacioén (3.40) se obtiene

J =0.8333 kg

3.3.2 Radio del volante de inercia

Con base en lo anterior, es posible calcular el radio externo del volante de inercia. Suponiendo
gue el momento de inercia de masa para cada eje y engrane es despreciable. La ecuaciéon de
masa equivalente puede reducirse entonces a la siguiente expresion:

1
n
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Donde r1 es el radio del pifién que transmitird el movimiento al volante e |1 es el momento de

inercia de un cilindro hueco, entonces sustituyendo I; en la ecuacion (3.41) se tiene que:

3.42

J = (1>mv(r02 + 72)

2
Ty 2

Donde m, = prn(r§ — r?)t; r, es el radio externo del volante que se quiere calcular y 7, es el
radio interno del cilindro.

Sustituyendo en (3.42):

)
J= ( 1 )prtt(ro ) 343
Despejando 1, de (3.43):

3.44

Sustituyendo en la ecuacion (3.44) los valores mostrados en la Tabla 3.3, se determina el radio
externo del volante de inercia.

Tabla 3.3. Valores utilizados para el calculo del radio exterior del volante de inercia.

Variable | Valor Unidades
Ji 0.83333 kg
Ty 0.019 m
p 7800 k_g3
m
E 0.01 m
7, 0.0025 m

En dénde J es la masa equivalente del volante de inercia; r;, el radio del pifién que trasmite el
movimiento; p, la densidad del aluminio; E, el espesor del volante de inerciay r,, el radio interno
del volante de inercia.

Por lo que, el radio externo del volante resulta en:

79 = 0.04m
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Capitulo 4
Plataforma Experimental

4.1 Elaboracion del prototipo

Para la construccion y puesta en marcha del prototipo de masa-resorte-amortiguador, se parte
de las piezas ya construidas anteriormente. Se adaptaron algunos elementos para colocar el
actuador y los sensores.

De inicio, se cortaron placas de diferentes tamafios de aluminio y de nylamid para agregar
masa a los carros de la plataforma, ver Figura 4.1.

Figura 4.1. Carro de aluminio y las masas utilizadas.

Para registrar la posicion de los carros se optd por encoders rotatorios de 600 pulsos por
revolucion (Figura 4.2). En el eje de rotacion del encoder se le colocaron cilindros de goma
gue hacen contacto con un eje lineal del carro para transformar el desplazamiento rotatorio en
desplazamiento lineal, ver Figura 4.3. En el Anexo 1 se puede observar la hoja de datos de
este dispositivo.
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Figura 4.3. Encoders colocados en cada carro de la plataforma.

En la Figura 4.4 se muestra la forma correcta de conectar el encoder a la tarjeta MyRIO.

Primero se deben identificar las fases A y B de este dispositivo. Los cables restantes se
identifican para conectar a +5V y a tierra.

Selected

B Available

EE 22m18 E Mot Used
O o Coo<o HGhD

GND
GND
GND

=z = = = =
o 2 WEWEW

=™ =™

Figura 4.4. Forma de conectar los encoders a la tarjeta MyRIO.
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Como actuador se utilizé un motor a pasos Open Builds, de 1.8° por paso, la hoja de datos del
motor se puede ver en el Anexo 2. El motor genera la excitacion lineal en las frecuencias
programadas en Arduino UNO. Ver Figura 4.5.

g \\:

3 3 ,
Figura 4.5. Motor Open Builds a pasos que se utilizo.

Como se pudo observar en la figura, el motor transmitira el movimiento a través de un eje
conectado a un pifidn, este a su vez transmitira ese movimiento a una cremallera que
transformara ese movimiento rotacional en movimiento lineal.

e .. N - . .z
Se utilizan resortes con rigidez de 1300 — que conecta a la masa 1 a tierra asi como también

a las masas 1y 2. Tienen 180 mm largo y se determind su rigidez con ayuda de la maquina
universal Ximadzu AG Plus 100KN, ver Figura 4.6 y Figura 4.7.
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Figura 4.7. Relacion de fuerza por desplazamiento arrojada por la mdquina Ximadzu AG Plus 100KN.

En la Figura 4.8 se muestra el volante de inercia utilizado en el inersor. Se elaboré de aluminio
y tiene un diametro de 80 mm, como se determind con la ecuacion 3.44. Dentro del agujero
del centro se colocd un rodamiento para facilitar su rotacion, ver Figura 4.9. En el Anexo 3 se
muestra el disefio en Solidworks.
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Figura 4.8. Volante de inercia utilizado.

Figura 4.9. Rodamiento utilizado para el volante de inercia y el pifion del inersor.

El pifidén y la cremallera se hicieron con una impresora 3D. En la Figura 4.10 se muestra el
pifion, este va pegado al volante de inercia haciendo que ambos giren, el pifion también cuenta
con un rodamiento que facilita su rotacion en el eje. En la Figura 4.11 se puede observar la
cremallera, que es la que se encarga de transmitir el movimiento lineal al pifidon. En los Anexo
4y Anexo 5 se muestra su disefio individual en Solidworks.

Figura 4.10. Pifion del inersor.
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Figura 4.11. Cremallera del inersor.

La plataforma experimental MRA con inersor, se muestra en la Figura 4.12. En la Figura 4.13
se muestra el disefio de la plataforma con el inersor ensamblado, el cual se utilizé para las
pruebas de simulacion.
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Figura 4.13. Plataforma experimental con inersor.

4.2 Conexion del motor

El control del motor se hizo con un Arduino UNO para facilitar su programacion. Se utilizé un
driver TB6600 para controlar el motor. En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de conexion
del motor.

JiL
EN
- ENG —
°>’ DIR
[ DIR+ -
o ML
§ PUL»
z LB
5 A i
§ 3 —— . Stepper Motor
8 A+ —— |
) GND j_'|
vCC
l_—| DC: 9~42V

Figura 4.14. Conexion del motor a pasos y el driver TB6600 en el arduino.
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4.3 Programas utilizados

Se realizaron programas tanto para adquisicion de datos como de control del excitador, las
plataformas utilizadas fueron LabView y Arduino respectivamente, a continuacion, se muestran
cada uno de ellos.

4.3.1 Programa de adquisicion de datos

Con la interfaz de LabView y la tarjeta MyRIO se hizo un programa para adquirir los datos
recopilados por los encoders. Los encoders transmiten pulsos, por lo que la tarjeta recibia esos
pulsos para que el programa los convirtiera a desplazamiento rotacional que posteriormente
por medio de ecuaciones simples se transformaba a desplazamiento lineal de cada una de las
masas. En la Figura 4.15 se muestra la interfaz del programa elaborado en LabView y en la
Figura 4.16 se muestra el diagrama de bloques del mismo.

v v

AR AL
15 "
e W=
Seiplanenn i
- o~

(%3 ]

Figura 4.15. Interfaz del programa de adquisicion de datos.
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Figura 4.16. Diagrama de bloques del programa de adquisicion de datos.
4.3.2 Programa del excitador

El excitador se programé en la plataforma de arduino. Se realizé la conversion de pasos del
motor para definir una amplitud exacta a la que se excitaria el sistema. También se cambio la
longitud de onda de los pasos para modificar la frecuencia del excitador. En las Figura
4.17Figura 4.18Figura 4.19 se muestra el programa realizado.
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'@ Barrido_de_motor Arduino 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Barrido_de_motar

int PUL=7; //Pin para la sefial de pulso
int DIR=6; //define Direction pin
int EN=5; //define Enable Pin
int ANP=25300;//define el ancho de pulsc
int IV=1l; //Ida y vuslta
vold setup() {

pinMode (PUL, OUTEUT);

pinMode (DIR, OUTPUT):

pinMode (EN, OUTEUT):

digitalWrite {EN,HIGH) ;

wvold loop() {

for (int i=0; 1<175; i++) f/Barrido incremental

{

digitalWrite (DIR, LOW);
for (int i=0; i<8; i++) f/Forward 1600 steps
{
digitalWrite (PUL,HIGH) ;
delayMicroseconds (1000);
digitalWrite (PUL, LOW) ;
delayMicroseconds (ANP) ;
}
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite {DIR, HIGH) ;

Figura 4.17. Programa de excitador (A).



@ Barndo_de_motor Ardunc 1.8.12 (Windows Store 1.8.23.0)
Archive Editer Progeama Hemamientas Ayuda

Bamido_de_motar

for (int i=0; £<10; 1+4) //Backward L6CO steps
{
GH) 2
=conds (1000) 2
rite (PUL, LON) :
pecanda (RNP) »

)
AUP=NP-100;
)
for (int ANP=7500; ANP<25300; ANP+100) // Barrido decremental

te (DIR, LoW)
L 4=0; $<8; L14¢) /Forwazd 1€0C ateps

jitalWeite (PUL, 31GH) ;
ayMlcrose 18 [1000) 2

2(100) 2
te (DIR, HIGH) 2

for {int L=0; 1<10; 1+4) /Backvard 1600 sceps

Figura 4.18. Programa de excitador (B).
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@ Barrido_de_motor Arduino 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

delayMicrossconds (ANP) ;
}
// BNP=RNP-100;
}

for (int ANP=7900; ANP<25300; ANP+100) // Barrido decremental
{
digitalWrite (DIR, LOW);
for (int i=0; 1i<8; i+4) f/Forward 1e00 steps
{
digitalWrite (PUL,HIGH) ;
delayMicrossconds (1000) ;
digitalWrite (PUL, LOW) ;
delayMicrossconds (7900) ;
}
delayMicrossconds (100) ;
digitalWrits (DIR,HIGH);

for (int i=0; 1i<10; i+4) J/Backward 1600 steps

{
digitalWrite (PUL,HIGH) ;
delayMicrossconds (1000) ;
digitalWrite (PUL, LOW) ;
delayMicrossconds (7900) ;

}

//RNP=LNP+100;

}

i

Figura 4.19. Programa de excitador (C).
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Capitulo 5
Resultados

5.1 Resultados de simulacion con modelo matematico

En este capitulo se presentan resultados de simulacion derivados del modelo matematico, asi
como los obtenidos con la plataforma experimental. Los parametros de simulacion se muestran
en la Tabla 3.2.

5.1.1 Respuesta en simulacidn sin inersor

En las Figura 5.1 A y B se muestra la respuesta, considerando el modelo matematico, del
desplazamiento y velocidad respectivamente, de la masa 1. En las Figura 5.1 Cy D se muestra
la respuesta de desplazamiento y velocidad de la masa 2 respectivamente. Cabe mencionar
gue estan sujetos a vibracion forzada, con una fuerza de:

F = 2sin(14.1t) [N]

En la Figura 5.2 se observa como se esta excitando la primera resonancia, donde las masas
se mueven en el mismo sentido y la amplitud va creciendo conforme el tiempo pasa.

0.05

x, [m]

é

—
X, [m/s]

-0.05 0 2 4
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0.05

x,[m]
;<2 [m/s]

-0.05

Figura 5.1. Respuesta de las dos masas para una fuerza de 2Sin(14.1t).

E(t) [N]
o —

SE NN H ‘ \‘/ ‘\’ \/

A
AU

0 1 2 t[s] 3 4 5

Figura 5.2. Fuerza de excitacion, F(t)=2Sin(14.1t).

En la Figura 5.3 A y B se muestra las respuestas de desplazamiento y velocidad
respectivamente de lamasa 1y en C y D las respuestas de desplazamiento y velocidad de la
masa 2, ambas en resonancia con su segunda frecuencia natural, lo que provoca que las
masas tengan movimientos en sentidos opuestos, a diferencia de la excitacion anterior, en la
cual las masas se desplazaban sincronizadas hacia el la misma direccion. En este caso la
fuerza utilizada para la simulacién fue de:

F = 25sin(36.9t) [N]
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En la Figura 5.4 se observa la fuerza de excitacion aplicada en este caso, se puede observar
claramente como la frecuencia aumenté en comparacion con la anterior, aunque al ser también
una frecuencia natural del sistema, la amplitud de este va en aumento conforme pasa el tiempo

al igual que en el caso anterior.

0.05
1
é_ 0 E 0
ol o
-1
-0.05
0 2 4 0 2 4
t[s] t[s]
A) B)
0.05
1
= 2
S0 E o0
> .><N
-1
-0.05
0 2 4 0 2 4
t[s] t[s]
C) D)

Figura 5.3. Respuesta de las dos masas para una fuerza de 2Sin(36.9t).
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F(t) [N]

Figura 5.4. Fuerza de excitacion, F(t)=2Sin(36.9t).

En la Figura 5.5 se muestra la respuesta, considerando el prototipo virtual en el entorno de
MSC Adams, se puede observar que el comportamiento es el mismo que en la simulacion de
Simulink, se sometieron a vibracién forzada en la primer frecuencia natural del sistema, con

una fuerza de:
F = 2sin(14.1t) [N]

En la Figura 5.6 se observa como se esta excitando la primera resonancia, donde las masas
se mueven en sincronia hacia el mismo sentido y la amplitud va creciendo conforme el tiempo
pasa. En la Figura 5.7 se muestra la fuerza utilizada en este analisis.

0.05 10
0.025 ; & 05
E g “V\/\f\/\/\/\/\/\ E ool /\J/\f\/\/\/\/\f
S TYVVVVVY % o NAvAVAVAVAY,
00y 1.25 25 375 5.0 190 1.25 25 375 5.0
t[s] t[s]
A) B)
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X2 [m]
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= A A

1.0
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SR AAVAVAVAY

-0.5

o

X2 [m/s]

-00
B0 125 25 375 50 1% 1.25 25 375 50
tls] t[s]

C) D)

Figura 5.5. Respuesta de las dos masas para una fuerza de 2Sin(14.1t).

Figura 5.6. Prototipo virtual en tres posiciones para una fuerza de 2Sin(14.1t).
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Figura 5.7. Fuerza de excitacion, F(t)=2Sin(14.1t).

F(t) [N]

También se simul6 en MSC Adams el sistema en su segunda resonancia (Figura 5.8),
obteniendo el mismo comportamiento que en Simulink. Con una fuerza de:

F = 25sin(36.9t) [N]

En la Figura 5.9 se observa como se esta excitando la segunda resonancia, donde las masas
se mueven en sentido contrario y la amplitud va creciendo conforme el tiempo pasa. En la
Figura 5.10 se muestra la fuerza utilizada en el sistema.

- o(:z Vﬂvnv%nunnvnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnnAﬂMMM g zz V,,annvnunvnnﬂﬁf\MMMMMMMM
e RS 111001111011 e L L
0035 10 20 30 40 5.0 %0 10 20 30 40 50
A) . B)t[S]
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Figura 5.8. Respuesta de las dos masas para una fuerza de 2Sin(36.9t).

Figura 5.9. Prototipo virtual en tres posiciones para una fuerza de 2Sin(36.9t).
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Figura 5.10. Fuerza de excitacion, F(t)=2Sin(36.9t).

Cabe mencionar que a pesar de aparecer graficamente en las imagenes el inersor no influia
en el resultado, dado que se le puso una masa de 0 kg, esto para poder hacer la simulacion
en la que el sistema no cuenta con el inersor.

5.1.2 Respuesta en simulacion con inersor

Se agrego el inersor al sistema y se sometié a las mismas pruebas en simulacién. En la Figura
5.11 se puede observar el analisis en el primer modo de vibracién, es decir, en su primera
resonancia.

0.025 03
. 0_0152 /\V/\V/\V/ \\//\\//\\ /\\/\\/\\/\ g 0;2 VA\/[ \\/\/ \/\/\/\/\\/\\/\
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Figura 5.11. Respuesta de las dos masas para una fuerza de 2Sin(14.1t) con inersor.

5.0

También se analiz6 el sistema en el segundo modo de vibracion, se puede observar que el
sistema reduce su vibracién considerablemente en comparacion con el analisis realizado sin
el inersor, ver Figura 5.12.
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Figura 5.12. Respuesta de las dos masas para una fuerza de 2Sin(36.9t) con inersor.
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4.2 Resultados experimentales

Se hicieron varios analisis en el sistema, tanto de vibracién libre como de vibracién forzada.
Cabe resaltar que cada prueba se hizo con y sin inersor, para resaltar el efecto que tiene este
dispositivo en el comportamiento del sistema.

4.2.1 Vibracion libre

En este andlisis experimental, la masa 1 se desplaza 30 mm de su posicién original, lo que
produce que el resorte 1 tenga una precarga, almacenamiento de energia potencial, que al
soltarlo se liberara, provocando asi la vibracion libre del sistema, el cual debido al
amortiguamiento se va disipando conforme pasa el tiempo. Primeramente, se tiene el
comportamiento del sistema sin inersor, ver Figura 5.13. Se puede observar que las
oscilaciones se reducen a cero pasando poco mas de dos segundos.

40

—M1
—M2 —

Desplazamiento [mm]

30 \ | | \ \ \ \ | r
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

Figura 5.13. Vibracion libre del sistema MRA sin inersor.

También se sometié al mismo experimento la plataforma agregando el inersor, ver Figura 5.14.
Se observa que las oscilaciones se disipan poco antes de cumplir dos segundos, lo cual
demuestra que el inersor influye en la reduccion de vibraciones en este sistema, asi como su
comportamiento, principalmente de la masa 1.
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Figura 5.14. Vibracion libre del sistema MRA con inersor.

4.2.2 Vibracién forzada

El sistema fue sometido a vibracion forzada, se sometié a frecuencias cercanas a su frecuencia
natural, asi como también a las frecuencias naturales que se calcularon (2.3 y 5.9 Hz
respectivamente). En la masa 1 podemos apreciar cual es la excitacion del sistema, ya que
tiene contacto directo con el excitador, esto quiere decir que la disminucion en la amplitud en
el sistema solo se espera en la masa 2.

Primeramente, se tiene el comportamiento de las masas 1y 2 cuando el sistema se somete a
2 Hz, el sistema en este andlisis no cuenta con el inersor. En el comportamiento de la masa 1
se pueden notar picos en las ondas, esto se debe a que la frecuencia a la que se mueve el
motor es muy lenta y hace que se noten algunos pasos que da al realizar el trabajo, ver Figura
5.15.
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Figura 5.15. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 2 Hz sin inersor.

A continuacion, en la Figura 5.16, se presenta el comportamiento de la masa 2 a la misma
frecuencia. Se puede aprecia que sus oscilaciones son mas “suaves” ya que no tiene contacto
directo con el motor. Cabe resaltar que el inersor no esta colocado en el sistema y se pueden
apreciar oscilaciones de poco mas de 10 mm de amplitud.
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Figura 5.16. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 2 Hz sin inersor.

A continuacion, se presenta el comportamiento del sistema en su primera frecuencia natural.
Dado que la masa 1 esta conectada directamente al motor, su amplitud no varia, pero si se
puede observar la frecuencia. También, se puede observar que hay un desfase en la amplitud,
esto se debe a los elementos mecénicos utilizados, ver Figura 5.17.
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—1

Desplazamiento [mm)]

10 | ! \ \ \ \ | \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Figura 5.17. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 2.3 Hz (frecuencia natural) sin inersor.

Ahora se presenta la respuesta de la masa 2 en resonancia, se puede observar claramente un
aumento en la amplitud de desplazamiento. La amplitud casi llega a los 15 mm, a diferencia
de la anterior que tiene un poco mas de 10 mm de amplitud, ver Figura 5.18.
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Figura 5.18. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 2.3 Hz (frecuencia natural) sin inersor.

También se sometié el sistema a una frecuencia un poco mayor a su primera frecuencia
natural. En la masa 1 solo se observa la amplitud de entrada y la frecuencia a la que fue
sometida, ver Figura 5.19. Mientras que en la masa 2 se observa una amplitud menor que
cuando fue sometido a resonancia, ver Figura 5.20.
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Figura 5.19. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 2.5 Hz sin inersor.

—M2

Desplazamiento [mm]
!

15 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]
Figura 5.20. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 2.5 Hz sin inersor.

También se hizo el analisis en una frecuencia menor a la segunda frecuencia natural, ver
Figura 5.21. Se puede observar en la masa 2 que tiene una amplitud menor a la de excitacion,
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ver Figura 5.22. Cabe resaltar también que la amplitud de excitacién se redujo 1 mm, ya que
el motor presentaba problemas para mover la carga a esa velocidad.
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Figura 5.21. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 5.5 Hz sin inersor.
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Figura 5.22. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 5.5 Hz sin inersor.
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Se realiz6 el andlisis en su segunda frecuencia natural, se tuvo que reducir la amplitud de
excitacion a 3 mm dado que el motor no podia mover la carga a esa velocidad; (ver Figura
5.23). Se puede notar que la amplitud de la masa 2 disminuye con respecto a la primera
frecuencia natural, este comportamiento se puede observar de manera simulada también, ver
Figura 5.24.

—M1

Desplazamiento [mm]
T

| | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]
Figura 5.23. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 5.9 Hz (sequnda frecuencia natural) sin inersor.
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Figura 5.24. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 5.9 (seqgunda frecuencia natural) Hz sin inersor.

Se realizé un analisis con una frecuencia mayor a la segunda frecuencia natural. Se puede
observar un comportamiento irregular en los datos recolectados, posiblemente, por los
elementos mecénicos que se encargan de convertir el movimiento lineal en movimiento de
rotacion. En la Figura 5.25 se muestra el comportamiento de la masa 1, y en la Figura 5.26 se
presenta el comportamiento de la masa 2, que tiene una amplitud de poco mas de 2 mm.
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Figura 5.25. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 6.2 Hz sin inersor.
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Figura 5.26. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 6.2 Hz sin inersor.

Se hicieron analisis con el inersor en las mismas frecuencias y con las mismas amplitudes que
sus homoélogos para hacer una comparacion apropiada. Se comenzo6 con el andlisis a una
frecuencia de 2 Hz. Como en los anteriores casos, en la masa 1 no se aprecia ningun cambio
con respecto a la excitacion dado que esta se encuentra conectada de forma directa con el
excitador. En la Figura 5.27 se muestra el comportamiento de la masa 1, y en la Figura 5.28
se muestra el comportamiento de la masa 2, se puede observar que no hay un cambio
significante con respecto al analisis sin inersor.
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Figura 5.27. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 2 Hz con inersor.
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Figura 5.28. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 2 Hz con inersor.

En resonancia con su primera frecuencia natural se tiene el comportamiento en la masa 1,
mostrado en la Figura 5.29. Mientras que el comportamiento de la masa 2 se muestra en la
Figura 5.30. Se puede notar una ligera disminucién en la amplitud de la masa 2 con respecto

al andlisis sin inersor, pero la disminucion es muy pequefia para tomarse en cuenta.
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. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 2.3 (primera frecuencia natural) Hz con inersor.
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Se efectud el analisis a la frecuencia de 2.5 Hz. En la Figura 5.31 se puede apreciar el
comportamiento de la masa 1. En la Figura 5.32 se puede observar el comportamiento de la
masa 2, se puede notar que no hay mucha diferencia con respecto al analisis sin inersor, es
decir, tampoco influye el inersor en la atenuacion de vibracion en esta frecuencia.
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Figura 5.31. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 2.5 Hz con inersor.
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Figura 5.32. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 2.5 Hz con inersor.

Al analizar el comportamiento del sistema en frecuencias cercanas a la segunda frecuencia
natural se puede notar una mayor influencia del inersor en la reduccién de vibracion de la masa
2. Comenzando con el andlisis de una frecuencia de 5.5 Hz., en la Figura 5.33 se muestra el
comportamiento de la masa 1. En la Figura 5.34 se muestra el comportamiento de la masa 2,
en esta se puede notar una disminucion de la amplitud con respecto al analisis realizado sin el
inersor de hasta un 30%, lo que nos indica que el inersor tiene una mayor influencia en la
atenuacioén en valores cercanos a la segunda frecuencia natural..
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Figura 5.33. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 5.5 Hz con inersor.
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Figura 5.34. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 5.5 Hz con inersor.
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En su segunda frecuencia natural se puede observar una disminucién en la amplitud de la
masa 2 de aproximadamente 35% (Figura 5.36) con respecto al analisis realizado sin el inersor,
este es el mayor porcentaje de atenuacion logrado en este analisis experimental, alrededor de
una tercera parte de la amplitud se logré atenuar con el inersor en el sistema, siendo un logro
este disefo. En la Figura 5.35 se puede observar el comportamiento de la masa 1.
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Figura 5.35. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 5.9 Hz (sequnda frecuencia natural) con inersor.
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Figura 5.36. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 5.9 Hz (sequnda frecuencia natural) con inersor.

Por ultimo, se presenta el andlisis a una frecuencia de 6.2 Hz. En La Figura 5.37 se puede
observar el comportamiento de la masa 1. En la Figura 5.38 se aprecia el comportamiento de
la masa 2, también se puede notar una disminucién importante de la amplitud con respecto al
analisis sin inersor, el cual atenda la vibracion un 31%.
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Figura 5.37. Comportamiento de la masa 1 a una frecuencia de 6.2 Hz con inersor.
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Figura 5.38. Comportamiento de la masa 2 a una frecuencia de 6.2 Hz con inersor.
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Se puede observar que el comportamiento del sistema en las frecuencias cercanas a la primera
frecuencia natural, tanto con inersor como sin él, no hay una diferencia significativa en cuanto
a la amplitud de vibracién, esto se debe a que el inersor mecanicamente no trabaja, es decir,
para que el volante de inercia gire, debe haber movimientos contrarios ente las masas a las
gue esta conectado, algo que no ocurre en este caso, dado que el movimiento de las masas
es hacia el mismo sentido, cambiando un poco Unicamente en la amplitud de movimiento, pero
no lo suficiente para hacer eficaz el trabajo del volante de inercia. En cambio, en valores
cercanos a la segunda frecuencia natural se pudo observar la mayor influencia del inersor en
el sistema, con atenuaciones en la vibracion de hasta el 35% en resonancia, debido a que el
inersor es efectivo cuando sus terminales tienen movimientos contrarios una con respecto a la
otra. Estos movimientos hacen que el volante se cargue de energia cinética y al moverse las
masas en sentido opuesto el volante trasmite su energia almacenada para contraponerse a
este movimiento y a su vez almacenar nuevamente energia en sentido contrario para repetir
el proceso infinidad de veces (en vibracion forzada). Con este disefio de inersor se logré la
atenuaciéon de un poco mas de un tercio de la amplitud de vibracidon que se tiene en este
sistema sometido a frecuencias cercanas a su segunda frecuencia natural.
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CONCLUSIONES

Se modifico el disefio de una plataforma experimental que contaba con 3 masas y un
amortiguador, al cual se le retir6 una masa y el amortiguador. También se le tuvo que acoplar
una base para el excitador y separar las dos masas restantes lo suficiente para que entraran
los nuevos resortes. Se hicieron pruebas de excitacion sin el inersor para ver el
comportamiento de esta plataforma y validar el correcto control del excitador.

Se hizo el modelo matematico de la plataforma sin inersor para encontrar las frecuencias
naturales del sistema utilizando el formulismo de Euler-Lagrange. Se programé el excitador a
frecuencias cercanas a las naturales para analizar su comportamiento. Cabe resaltar que en
todo momento la masa a analizar principalmente era la masa M2, dado que la masa M1 esta
siempre conectada al excitador por lo que el desplazamiento de M1 solo se tomé en cuenta
para ver la amplitud y la frecuencia de excitacién.

Se modelo el sistema tanto en el software de MSC AdamsView como en MATLAB Simulink y
se valida el comportamiento en resonancia del sistema, se hicieron las pruebas con valores de
frecuencia menores a las naturales y también mayores para tener mas valores de comparacion
con respecto al analisis experimental y también al andlisis que se hizo con el inersor acoplado
a la plataforma. En ambos softwares se mostré el mismo comportamiento, en el que se observo
gue en la primera frecuencia natural el movimiento de ambas masas se sincroniza
desplazdndose en el mismo sentido, pero con amplitudes diferentes, amplitudes que van
aumentando conforme pasa el tiempo por la resonancia del sistema. Mientras que en la
segunda frecuencia natural los desplazamientos de las masas son contrarios y, al igual que en
la primera frecuencia natural, la amplitud de esta va aumentando conforme pasa el tiempo. En
este analisis de simulacion el comportamiento fue el mismo que en la tesis presentada por
Barredo, aunque él presenté parametros diferentes el comportamiento fue el mismo.

También se hizo la simulacién del sistema con inersor, en el cual se pudo observar que la
influencia del inersor en la primera frecuencia natural es practicamente nula, mientras que en
la segunda frecuencia natural el inersor presenta su mayor influencia sobre el sistema,
reduciendo considerablemente la amplitud de vibracion de la masa M2. Barredo explica que
en condiciones de resonancia en la segunda frecuencia natural es donde se observara un
mayor efecto del inersor en el sistema.

No se pudieron optimizar los parametros del sistema, dado que no se encontraron resortes del
tamafio y rigidez requeridos, asi como también el dispositivo de amortiguador no se tomo en
cuenta, solo el amortiguamiento viscoso generado en los rodamientos de las masas. El volante
de inercia se calcul6 a partir de los valores conocidos del sistema, aunque tampoco fue un
valor optimizado.

Se disefi6 el volante de inercia y se opto por el aluminio como el material del cual estaria hecho.
Mientras que para la cremallera y el pifion se opt6 por una impresion 3D para reducir costos
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de fabricacion. Se ensamblaron todas las partes del inersor y se acoplo a la plataforma para
hacer el andlisis experimental.

Los resultados obtenidos en el analisis fueron favorables, dado que se logré reducir la amplitud
de la masa M2 hasta en un 35% en su segunda frecuencia natural dado que, por definicion,
las fuerzas que se generan en las terminales del inersor son directamente proporcionales a la
aceleracion relativa entre ellas. Esto quiere decir que para que haya un mayor
aprovechamiento del efecto del inersor es necesario que las terminales se muevan en sentidos
contrarios para generar una mayor inercia que ayude a contrarrestar el movimiento del sistema,
lo cual se pudo corroborar ya que las masas tienen movimientos contrarios entre si, lo que
produce que el inersor genere fuerzas que se oponen al movimiento de las masas y produzca
mayor absorcion de vibracion en la masa 2. En condiciones de resonancia el inersor genera
fuerzas opuestas para provocar un equilibrio dinamico en los desplazamientos de las masas
inerciales.

Como trabajos futuros se puede considerar anexar a la plataforma un dispositivo de
amortiguamiento para analizar su influencia en diferentes configuraciones en la plataforma
MRA. También se puede buscar un motor de mayor potencia y velocidad para ampliar las
frecuencias y amplitudes a las que se pueda someter la plataforma. Se puede programar un
incremento de frecuencia en el tiempo y asi poder observar claramente el momento en que la
plataforma entra en resonancia. Otro aspecto a mejorar son los encoders que pueden ser
sustituidos por acelerbmetros para hacer mas eficiente la lectura de desplazamiento de las
masas.

En general el inersor balancea las fuerzas dinamicas que tienen sentido contrario entre las
masas que conecta de un sistema mecéanico, almacenando la energia cinética en los volantes
de inercia y transmitiéndola a sus terminales momentaneamente. Una aplicacion esencial del
inersor es a absorbedores de vibracidon dinamica y a sistemas de suspension pasiva, por
ejemplo, para contrarrestar las fuerzas que se generan en los neuméticos a causa de las
irregularidades en el camino. Este modelo en especifico fue disefiado para esta plataforma,
aunque se puede aplicar a sistemas de suspension en los cuales no se tenga tanto interés en
el espacio que se vaya a utilizar dado que el volante utiliza un espacio considerable. Se podria
poner a prueba en un sistema de suspension de un “buggy”, siendo estos carros pequefios y
con un espacio suficientes en su sistema de suspension para agregar un inersor.
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ANEXOS



Anexo 1. Hoja de datos de los encoders utilizados.

Wiring:

Green = A phase

White = B phase

Red = Vcce positive power supply

Black = Vo (Ground)
Another metal shielding layer interference.

Output:

AB two-phase quadrature output rectangular pulse, the circuit output is NPN open collector output

type

This type can be output with internal pull-up resistor available in Arduino, microcontrollers or PLC,

such as Atmega, pic, 51 or microcontroller Mitsubishi PLC.

If Internal Pullup is not available, then you need to Pull-up Output Channel A & B with resistors

supplied with product. i.e. resister between Green and RED, White and RED wire.

Technical Details:

|Item Diameter 38mm shaft 6mm type incremental rotary encoder
Resolution(P/R) 100
Output Phase AB Phase
Output Type INPN Open Collector
Supply
\Voltage PR
n
: S:r:::rrt\ptlon e
Electrical Peaionss
Max. 20Khz
frequency
:t’:::; Max. 2000 rev/min
|Starting torque |Max. 20gf.cm (0.002N.m)
[Rotor interia  |Max. 15g.cm2(1.5*10-6kg.m2)
Mechanical Shaft loading Radial: Max. 2kgf Thrust: Max. 1kgf
;1::::"'“’ Max. 5000 rev/min(*1)
Aot -10~70 (at non-freezing status), Storage:-25~85
temperature
: aihene 35~85%RH, Storage: 35~30%RH
Environmental humidity
Protection IPS0 (IEC standard)
Vibration 1.5mm amplitude at frequency of 10-55 Hz in each of X,Y, Z direction for 2 hours.
Shock Max. 40G
Unit weight /Approx: 180g
Cable 1.5m (The cable length can be customized)
\Approval CE ROHS
Mechanical speed > Allowable revolution, Please take allowable speed as standard
(*1) when use
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Anexo 2. Hoja de datos del motor a pasos

[

High Torque (23KM"C 1 8°

e Dches

{own)

LEAD WIRE UL Y007
N‘JS n
18 {300) MIN \

WINDING
DIAGRAM

Step Angle
Step Angle Accuracy
Temperature Rise,, ;
Ambient Tempcmmre R.1n;,<
Insulation Resistance .

Dielectric Strength
Radial Play

-

P/N >
1.65 (42)
1.97 (%)
2.13 (5¢)
2.99 (76)

FE LR
234M-COXX
23T

+-3%
80° C Max,
L= o +50" C

100ME Min., 500 VDC

500 VAC for 1 min.

. 0.02 mm Max. (430 g-load)

w k| End Play : .. 0.0B mm Max. (430 g-load)
2 g 3 Switching Sequence... See page 31
Rated Rated Current/ Winding losisum:c! Holding Rotor Detent
Model Voltage Phase Phase Torque Inductance  Inertia Torque  Weight
Number v A Q g-cm mH g-cm’ g-om 9
2IKML250v 330 1.50 2.20 4,400 2.6 150.0 200 470
23KM-0379V 410 1.50 2.70 8,000 16 230.0 300 590
23kM-Cos2v 510 150 340 9,500 54 280.0 350 680
23KM-CT16V 6.30 1.50 4.20 14,000 6.8 4400 00 1,050
TORQUE/SPEED CHARACTERISTICS S
Model: 23KM-LI50V Madek: 23EM-C370V Podel: 23K0-(716¥
Draver: Unipole ¢ Oual  Supply Voltage: 24,0 (Wok) Driver: Unipolar Chappm D @ Saaply Yeltage: 24.9 (Welt) Oriver: Usipelar Cropper Gual @ Sopply Vellage: 24.0 (wolt)
Drive Corert 1.9 (A/MWDG) ¢ Load Inetie: 1610 (gom?) Orive Cument: 1.50 (AWEX) © Lowd Irertin: 2810 (5-co') e Curerts 155 (A/WDS) © Load Inetix 16148 (p-oof)
I 194 —l‘I-A"-.l (Wemeties) ——r (Wexx104] ——
20 . 4009 - LS s sanee =e PR 1N TR
siee e trone i
N e 1o T
i =T S
Inee - \\; g
Rl 4 \ o
1218 180 ‘ Tt
100 " 10¢ 190 R % K Teex T " 100 e
e sy |Prs)

818.341.0820 NIMEB (ORPORATION
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Anexo 3. Disefio del volante de inercia.

4 | 3 2
F F
E E
0.0l
D DI
1 $0.08
iC iC
B B
S NO SE INDICA LO FERARSAR ¥ WO CANSE LA SICALA &
i s L
EXPRESAN EN M
o
Volante de inercia
MATRRAL S W08 Do A‘
Aluminio
"D Beas ] | O L DE |
4 3 2
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Anexo 4. Disefio del pifion del inersor.

4 3 2 1
F
E
0010
—
bbbl
EZSTECI=2sS
D
g +
=l T
o- T
= L
. %0015
B
SINOSERDICA LS [Aeasios e E——— [ e
LAS COTAS SE s
EXPRESAN B 1
- ————
; Pifnén: Modulo 1; 36 dientes;
A : 20° dngulo de presidén
| |
| VAT WTE DO
% i Fiamento de 1 Ad
| . PLA
I '. |70 | CECaLal) Teomi0el
4 3 2 1




Anexo 5. Disefio de la cremallera del pifidn.

4 _ 3

| § MO SEINDICA LO AEARADD | 323APRAR Y
CONIRARID: BOOPIR ARIAS
LAS COTAS SE WA
EXPRESAN EN A

| TS

Flameanto da PLA
o
4 3

MO CAVGE LA BSCALA Eents

THO

Cremallera: Modulo 1;
20° angulo de presion
3 . Ad

FECALATT (D=0 ke o

2 N 1

| NOE D
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