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Abstract

A dynamic vibration absorber (DVA) is a second-order system, which is designed to attenuate the
amplitude of vibrations in mechanical systems. It is designed as a secondary mass-spring system con-
nected to the main system, tuning its natural frequency such that it coincides with the excitation fre-
quency. This originates a force that opposes the excitation at all times. A computarized expert system ca-
pable to acquire and process data to calculate the DVA design parameters was developed. The resulting
computer-based system was named DADVIB and it was executed in the Visual Basic programming envi-
ronment and directed towards design the DVA for laboratory equipment. The signal of a velocity trans-
ducer is transmitted to a data acquisition card conected to a laptop; the frequency spectrum of the studied
system was obtained by processing the data using the fast fourier transform algorithm. The parameters
obtained with the software, effectively reduces the amplitude of vibrations up to 80% in rotating machin-
ery tested in laboratory. DADVIB was developed looking forward to be used in the industry as a part of the
rotating machineries mantainance programs.
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Sistema computarizado para el disefno
de amortiguadores dinamicos de vibracion

Resumen

Un Amortiguador Dinamico de Vibracién (ADV) es un sistema de segundo orden disefiado para ate-
nuar amplitudes de vibraciones en sistemas mecanicos. Se disefia un sistema secundario masa-resorte
conectado al sistema principal, seleccionando su frecuencia natural de forma que coincida con la frecuen-
cia de excitacion, lo cual origina una fuerza que se opone a la excitacion en todo momento. Se implemento
un sistema experto computarizado capaz de realizar la recoleccidon y el procesamiento de datos para calcu-
lar los pardmetros de disefio del ADV. A este sistema computarizado se le dio el nombre de DADVIB y fue
elaborado en el ambiente de programacién Visual Basic y orientado para disefiar el ADV en equipos de la-
boratorio. Un sensor sismico transmite la sefial a una tarjeta de adquisicion de datos conectada a un com-
putador portatil; los datos son procesados utilizando el algoritmo de la transformada rapida de fourier
para obtener el espectro de frecuencias del sistema estudiado. Los pardmetros arrojados por DADVIB lo-
graron disminuir hasta en un 80% las amplitudes de vibraciones en maquinas rotativas probadas en el la-
boratorio. Este sistema fue elaborado con miras a ser utilizado en la industria como parte de los progra-
mas de mantenimiento en maquinas rotativas.

Palabras clave: Amortiguador dindmico de vibracion, mantenimiento preventivo, sistemas
computarizados.
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Introduccioén

Hoy en dia, en nuestro pais, los sistemas
para el diagndstico de fallas en maquinas rotati-
vas, son sistemas desarrollados en el exterior que
requieren para su implementacion y funciona-
miento, asesoramiento técnico foraneo, o son sis-
temas hibridos conformados por analizadores de
espectros comerciales para la recoleccion de da-
tos en sitio y sistemas para el procesamiento y
analisis, mediante el uso de un programa compu-
tacional disefiado fuera del pais. Esto hace que
las mediciones sean costosas y complicadas,
ademas no existe la posibilidad de que el progra-
ma disefie la solucion al problema presente y di-
chos programas no pueden ser modificados. Adi-
cionalmente, se origina una dependencia que
solo favorece al proveedor, teniendo que pagar el
consumidor, cada vez mas, por el suministro de
dichos sistemas.

La situacion antes planteada parece indicar
que lo mas conveniente para los investigadores, la
industria y el pais es desarrollar sistemas de pro-
gramas que logren el proceso completo, desde la
recoleccion de datos hasta la solucion del proble-
ma, con lo cual se podria realizar las labores de
mantenimiento con bajos costos para las empre-
sas venezolanas. En funcion de este planteamien-
to se hace necesario producir un sistema compu-
tarizado, capaz de implementar la adquisiciéon de
datos muestreando las sefiales de vibracién de las
maquinas rotativas en forma eficaz, para luego
hacer uso de estos datos y dar solucién al proble-
ma mediante el disefio de un ADV; en este sentido
se orienta esta investigacion.

Los sistemas expertos para el diagnéstico
de fallas en maquinas rotativas son herramien-
tas altamente eficientes y de gran ayuda para la
labor de mantenimiento; en DADVIB se logra in-
tegrar las bondades de un sistema experto y el di-
sefio de amortiguadores dinamicos de vibracio-
nes. “Los ADVs con frecuencia son usados para
controlar los problemas de vibraciones en maqui-
nas rotativas, ademas son altamente eficaces
para tratar problemas de frecuencias resonan-
tes” [1].

Un ADV consiste en una combinacion de
masa-resorte agregada al dispositivo primario
para protegerlo de la vibracion excesiva. Los
ADVs se usan en maquinas que operan a veloci-

dad constante, como bombas, turbinas, motores
eléctricos y maquinas rotativas en general [2],
permitiendo reducir, en un alto porcentaje, la
amplitud de sus vibraciones. En este trabajo, se
logra integrar en un sistema computarizado lare-
coleccidn, procesamiento de datos y el disefio del
ADV, para solucionar problemas de vibraciones
en maquinas rotativas evitando colapsos o paros
innecesarios de las maquinas o equipos.

Fundamentacién Tedrica

Uno de los métodos para proteger un dispo-
sitivo de un estado de perturbacion armoénica a
una frecuencia constante es la utilizaciéon de un
ADV. Al contrario del aislador, un ADV consiste
en una segunda combinacién de masa-resorte
agregada al dispositivo primario para protegerlo
de la vibracion excesiva [3]. EI mayor efecto de
agregar un segundo sistema masa-resorte es
cambiar un sistema de un solo grado de libertad
a un sistema de dos grados de libertad. El nuevo
sistema tiene dos frecuencias naturales. El siste-
ma de masa-resorte agregado es el Amortiguador
Dinamico de Vibracién. Los valores de la masa 'y
la rigidez del ADV son seleccionados de manera
tal que el movimiento de la masa original sea mi-
nimo, esto es acompafiado por un movimiento
sustancial del sistema agregado llamado ADV [4].
El ADV es un dispositivo fisico que se agrega a la
maquina para disminuir las amplitudes excesi-
vas de vibraciones, con la ventaja de que es colo-
cado en la carcasa de la maquina, por lo cual
puede ser instalado sin sacar a la maquina de
servicio [5].

La aplicacion de los amortiguadores dina-
micos de vibraciones es una técnica frecuente-
mente usada para controlar problemas de vibra-
ciones en maquinas rotativas. Los ADVs son muy
eficientes para tratar problemas de frecuencias
resonantes; sin embargo, estos no deben ser usa-
dos para enmascarar los efectos de las maquinas
defectuosas [2]. La Figura 1 ilustra un ADV sim-
ple unido a un sistema masa-resorte. Las ecua-
ciones de movimiento son:

m O | X k+k, —XK.| x|_[Fosenwygt
EIEN NIl PG Il

donde x es el desplazamiento de la mesa modela-
do como si tuviera una masa my rigidez k, x, es el
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Figura 1. Mesa optica protegida por un ADV.

desplazamiento de la masa del ADV (de masa m,,
y rigidez k), y la fuerza armoénica F,sen wytes la
perturbacion aplicada a la masa de la mesa. Lo
deseado es disefiar el ADV (es decir, seleccionar
m, y k,) tal que el desplazamiento del sistema pri-
mario sea lo mas pequefio posible en estado esta-
cionario [4].

Se desea obtener una solucion en términos
de los parametros (m, k, m, y k,) que puede ser re-
suelta entonces como parte de un proceso de di-
sefio. Con este fin, hagamos que las soluciones
de x(t) y x,(t) sean de la forma:

X(t) =xsenw,t y Xx,(t) =x,senw,t. (2)

Al hacer la substitucion en la ecuacién (1)
resulta:

K+k, —mw3 Kk, [X]senw ‘=
'ka ka _maWczir Xa o

[Foo}sen wt, (3)

que es una ecuacion en el vector [X X,]". Dividien-
do por sen w, t, tomando el inverso del coeficien-
te de la matriz de [X X,]", y multiplicando por los
campos de la izquierda:

Mk 1 '
Xal] (k+k, —mw3)(k, —mw?2)—k?2
K+k, —mw?2 K, [FO]
'ka ka _mawczir 0
j— 1 .
(kK —mwj )(k, —mw ) k2
(ka _mawgr)FO

(kK +k,mw3 )k, —m w3 ) —kZ’

mientras la magnitud de vibracion de la masa del
ADV resulta:

— KE\FO
N (k+ kamwtzir )(ka _maWSr) _kg .

(6)

a

Note de la ecuacion (5) que pueden escoger-
se los parametros del ADV k, y m, de manera tal
que la magnitud de vibracién del estado estacio-
nario, X, sea exactamente cero. Esto es igualando
el coeficiente de F, en la ecuacién (5) a cero:

k
Wczir = mia . (7)
a

En este caso el movimiento en estado esta-
cionario de la masa del ADV se calcula de las
ecuaciones (6)y (2) conk, = mawér por lo tanto:

F
X, (t) = k—osen wt. (8)

Asi la masa del ADV oscilara a la frecuencia

- -7 - FO -
de excitacion con amplitud X, = o La magni-

a

tud de la fuerza que actia en la masa del ADV es
sblok,x, =-F,.

Cuando el sistema del ADV se pone a punto
a lafrecuencia de excitacién y ha alcanzado esta-
do estacionario, la fuerza proporcionada por la
masa del ADV es igual en magnitud, en direcciéon
y sentido opuesto a la fuerza de perturbacién.
Anulando la fuerza que actda en la masa prima-
ria, no hay movimiento y la vibracién se dice que
es absorbida por el movimiento de la masa se-
cundaria o ADV [6].

El éxito del ADV depende de varios factores.
Primero la excitacion armoénica debe conocerse
bien y no debe desviarse mucho de su valor cons-
tante. Si la frecuencia de excitacion varia mucho,
la condicién de afinacidn no se satisfara, y lamasa
primaria experimentara alguna oscilacion [7].
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El disefio se realiza asumiendo que el siste-
ma puede construirse sin introducir amortigua-
miento. Si se introduce algin amortiguamiento,
las ecuaciones no necesariamente pueden ser
desacopladas y la magnitud del desplazamiento
de la masa primaria no sera cero.

Otro factor importante en el disefio del ADV
es que el valor k, de rigidez del resorte debe ser
capaz de resistir la fuerza completa de la excita-
cion y las correspondientes deflexiones. Por esta
razon, para que los ADVs sean eficientes deben
disefarse con la proporcién de masa apropiada y
el resorte debe tener la fuerza suficiente para ab-
sorber la energia del sistema primario.

Ahora, examinaremos el comportamiento
al variar la proporcién p, que se define como la
proporcién de la masa del amortiguador sobre la
masa primaria:

a (9)

Mzm

Las frecuencias quedan definidas por las si-
guientes ecuaciones:

k  frecuencia natural original del
@p = m ' sistema primario sin agregar el
ADV.
k,  frecuencia natural del sistema
@a = m7a ADV antes que se una al sistema
primario [8].

Con estas definiciones, también se nota
que:

2
Ta % (10)
0]

La sustitucion de los valores para p, o, Yy ,
en la ecuacion (5) para la amplitud de vibraciéon
de la masa primaria resulta (después de alguna
manipulacién)

R e

03 -

i :
0 o 0

Bl 1o | 12B1 g% 0
R 1103

lik,

Figura 2. Magnitud normalizada de la masa
primaria vs. la razén de frecuencia
para u = 025.

El valor absoluto de esta expresion se traza
en la Figura 2 para 4 = 025. Esto puede usarse
para ilustrar cuanta tendencia puede tolerarse
en la frecuencia de excitacion por el sistema del
ADV. Note que si w,, debe moverse entre 0.782w,
01.28w,, el sistema combinado experimentariala
resonancia y falla, ya que éstas son las frecuen-
cias naturales del sistemma combinado. De hecho,
si la frecuencia de excitacion cambia tal que

Xk . . .
E > 4 , la fuerza transmitida al sistema prima-
o]

rio se amplifica y el sistema amortiguador no es

una mejora para el sistema primario. El area
Dgr

sombreada de Figura 2 ilustra los valores de
wa

tal que ese

Xk
o < # . Esto ilustra el rango de ope-
0

racion util del sistema amortiguador (es decir,
0.897w, < w, <1.103w,) [9].

Examinando la proporcion de masa , y la

razon de frecuencia b (definiendo = %a ), se
,
P

puede especificar la masa y rigidez del sistema
del ADV indirectamente. La ecuacion de frecuen-
cia para las dos masas del sistema se obtiene me-
diante el determinante del coeficiente de la ma-
triz en la ecuacion (3) igualando a cero e interpre-
tando w,, como la frecuencia natural del sistema
(w). Sustituyendo el valor de b y reestructurando,
resulta:
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2
ﬁz(zj) —[1+ g2+ w) Z—j +1=0, 12)

a a

2
-, .- (]
que es una ecuacién cuadréatica en (2) Resol-
(]

a

viendo esto resulta:

o) 10,
e,

w2
Z,%Jﬁ“m WP —2p20-m+1,  (13)

a

que ilustra como las frecuencias naturales del
sistema varian con la proporcion de masa py la
proporcién de frecuencia b. Esto se grafica para
b =1 en la Figura 3.

En esta grafica puede observarse claramen-
te que al aumentar la proporcién de masa au-
menta el rango de frecuencia util de un ADV. ElI
sistema DADVIB toma en cuenta todos estos fac-
tores, con lo cual se garantiza un buen disefio del
ADV.

Descripcion del Sistema

El sistema DADVIB disefia ADVs con una
configuraciéon de barra circular empotrada, con
masa en el extremo libre. La longitud total de la
barra es roscada, tomandose en cuenta para el
diseno, el diAmetro raiz de la misma. Dicho siste-
ma esta conformado por:

— Un programa de Adquisicién de datos, éste
genera un arreglo de datos de entrada que
puede procesarse en tiempo real.

— Una interfaz grafica compuesta por:

* Un osciloscopio capaz de mostrar la am-
plitud de la sefial de vibraciéon con rela-
cion al tiempo.

* Un analizador de espectros capaz de mos-
trar el espectro de frecuencia del equipo
antes de instalar el ADV.

e Una grafica que muestra el disefio com-
pleto del ADV.

e Una grafica del espectro de frecuencia,
después de instalar el ADV.

Las caracteristicas principales del sistema
DADVIB son:

= wfuw,

Figura 3. Grafica de la proporciéon de masa
contra la razén de frecuencia natural
del sistema.

— El disefio de presentacién es en forma tex-
tual-grafica.

— Utiliza ventanas que hacen al sistema ami-
gable y de facil utilizacién.

Es de hacer notar que por las caracteristi-
cas del programa el Unico dato que necesita in-
troducir el operador es la masa de la maquina ro-
tativa objeto de andlisis, por lo cual hay poca po-
sibilidad de errores, solo se requiere de un suave
ajuste en la longitud de la barra, en el momento
de montar el ADV.

La Figura 4 muestra el esquema de funcio-
namiento del sistema DADVIB.

Experimentacion

Se trabajé con un sistema de barra empo-
trada a cuyo extremo libre fue apernado un mo-
tor eléctrico de 7 Kilogramos de masa inicialmen-
te balanceado (Figura 5), operando a una fre-
cuenciade 16 Hz. En este motor se coloco un dis-
€O con una masa excéntrica para producir desba-
lance, la misma introduce una fuerza de excita-
cién al sistema; esta fuerza es de tipo sinusoidal y
tiene una incidencia en el sistema de 1X RPM,
todo el sistema vibra con la misma frecuencia. Se
midié el movimiento del extremo libre de la barra,
es decir, las amplitudes de vibraciones del siste-
ma, El sensor se conectd a una computadora por-
tatil con tarjeta de adquisicion de datos, en esta
computadora esté instalado el sistema computa-
rizado DADVIB. Por medio de DADVIB se obtuvo
la grafica de amplitud vs. frecuencia (Figura 6) y
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DADVIB

A

ENTRADA:
Por teclado:
M = masadel sistema primario

A

ENTRADA:
Adquisicion de Datos:
w = Frecuencia del
sistema primario

A

INTERFAZ DE
SALIDA GRAFICA

v v
ANALIZADOR
OSCILOSCOPIO DE ESPECTROS

! y

Almacenalos datos
parafuturos andlisis
y comparaciones

X(t)>Pardmetro
(por pantalla)

Calcular los
parametros del
sistema secundario
masa, rigidez,
diametroy
longitud

! r v

REPRESENTACION ANALIZADOR
GRAFICA DEL MODELO OSCILOSCOPIO DE ESPECTROS

Figura 4. Esquema de funcionamiento del sistema DADVIB.

Figura 5. Sistema de prueba de laboratorio.
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Figura 6. Espectro de frecuencias (Sistema sin ADV).
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Figura 7. Gréfica de amplitud vs. tiempo (Sistema sin ADV).

también la grafica de amplitud vs. tiempo (Figu-
ra 7). Seguidamente, con la utilizacion de
DADVIB, se disefi6 el ADV y se instal6 en el motor
eléctrico. Luego, se realizaron nuevamente las
mediciones de amplitudes de vibraciones obte-
niéndose las graficas de amplitud vs. frecuenciay
amplitud vs. tiempo, después de instalar el ADV
disefiado. Dichas graficas son mostradas en las
Figuras 8y 9.

Resultados Obtenidos y Analisis

En la Figura 6, se observa la grafica de am-
plitud vs. frecuencia (espectro de frecuencias) del
sistema mostrado en la figura 5, en aquélla pode-
mos ver que la frecuencia de operacion es de 16
Hz y la amplitud es de 0.95 mm/s. Este es un
caso de laboratorio que se utilizé para probar el
sistema DADVIB en el disefio de un ADV para re-
ducir laamplitud de vibracién en este sistema. La
Figura 7 es la grafica amplitud vs. tiempo del mis-
mo sistema; en ésta se puede observar que las
amplitudes son relativamente grandes y que no

son constantes, esto se debe a que para esta fre-
cuencia el sistema esta en resonancia y existen
modulaciones de la vibracién, ya que el motor es
de velocidad variable; por lo cual al entrar en re-
sonancia el intenta variar la velocidad producien-
do el cambio de amplitud de vibracién mostrado.

Al ejecutar el sistema DADVIB, éste arrojo
que el ADV apropiado para este motor resulté ser
una barra roscada de 28 cm de longitud y %4” de
diametro, con una masa en el extremo de 90 g,
para lo cual la relacion de masas es de 1,3%. En
las Figuras 8 y 9 se muestra el espectro de fre-
cuenciay la grafica amplitud vs. tiempo del siste-
ma después de haber colocado el ADV disefiado
por DADVIB.

El sistema DADVIB logr6 una reduccion de
las amplitudes de vibraciones de un 80% en el
caso estudiado, este valor se puede mejorar ajus-
tando manualmente la longitud a la cual se colo-
ca la masa, debido a que la longitud arrojada por
el sistema presenta un margen de error, ya que el
programa considera una barra lisa de diametro
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Figura 8. Espectro de frecuencias (después de colocar el ADV).
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Figura 9. Grafica de amplitud vs. tiempo (después de colocar el ADV).

igual al diametro raiz de la barra roscada. Es
bueno hacer notar que el absorbedor segun la re-
lacion de masas presenta un rango de frecuen-
cias para el cual es efectivo (Figura 3), asi que
mientras mejor se realiza el ajuste anteriormente
mencionado, la reduccién en las amplitudes de
vibraciones sera mayor.

Conclusiones

Al finalizar esta investigacion y después de
haber analizado los datos obtenidos, se pueden
establecer las siguientes conclusiones:

— Los ADVs son una econdmica, practica y
sencilla solucién para problemas de vibra-
ciones en maquinas rotativas que no pue-
den ser sacadas de servicio.

— Elsistema DADVIB es una herramienta efi-
caz, confiable y de facil utilizacion, para el
disefio de ADVSs.

— Al instalar el ADV disefiado por el sistema
DADVIB, se logra disminuir las amplitudes
de vibracion en al menos un 80%, en los sis-
temas de maquinas rotativas probadas en
el laboratorio.
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