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RESUMEN

Se presenta un sistema de amortiguacion de vibracio-
n cinco grados de libertad, para la prorecclién de equipos
e alta 50 sibilidad, ubicados sobre sistemas pnmgn‘os en mo-
" ento. Este consta fundamenra!men!e_de un giroscopo es-
vimie rado dentro de un sistema de amortiguacion vertical, per-
!rquI:‘ o mantener la horizontalidad de dicho equipo, evitando
améilfJue se interrumpan sus Rcionas. i prasenchi de pattis

baciones extemas

pes, co

INTRODUCCION

como resultado de los diferentes factores externos
e internos que influyen sobre un sistema primario en mo-
vimiento, se produce una reduccion en el amortiguamien-
to que este posee, ocasionando una mayor inestabilidad
en los equipos internos, que pudiera contener. Es por ello
que fue disefiado un sistema (teorico) de amortiguamien-
to, el cual tiene como objeto reducir las vibraciones, per-
mitiendo que se mantenga la continuidad de las funciones

de dichos equipos

El sistema de amortiguacion de vibraciones se di-
seiio para restablecer el equilibrio dinamico alterado por
un salto brusco en un corto tiempo, mediante la coloca-
cion de un montaje de amortiguacion vertical, dentro del
cual se coloco un giréscopo de suspension tipo Cardan.
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FunpaMENTACION TEGRICA

El modelo tedrico fue disefiado para simular la
spspensién de un automovil de cuatro ruedas, como el
sistema simplificado de resortes y amortiguadores [Fi-
gpra 1], en el cual se consider6 la existencia de vibra-
ciones libres amortiguadas, para examinar los movimien-
tos angulares (cabeceo) y de rebote que existen.

El modelaje del vehiculo fue simplificado al consi-
derar toda su masa concentrada en el centro de grave-
dad (G) y la velocidad de traslacion de este punto cons-
tante (V_=Constante).
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Usando la formulacién de Lagrange 4!
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y el Lagrangeano simplificado para pequeiias oscilacio-
nes:
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asociadas a los tres grados de libertad (cabeceo, balan-
ceo y pivote), generdndose ademas dos grados de liber-
tad adicionales si se produce la combinacion de ellos.

El término Q¢ de [1] es igual a cero debido a
que no existen fuerzas generalizadas externas no
conservativas, ademas de los pistones, que actien so-
bre el modelo.

El modelaje de este sistema amortiguado con cin-
co grados de libertad, vendra dado por :

M+ CE+Ex =0
[4]

donde m=masa;I=mr2 = te :
s , nsor de :
INercia,pary "

que I'; =radiode giro,I =14;C= Constante de

de amortiguacion; K = constante de| re

< _ sort .
guacion; L, =L, = longitud del vehiculo desd?e :le il
trasero hasta el centro de gravedad GyL = _extre:mu
del vehiculo desde el extremo delanterozhasLtA Wil
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Este sistema de ecuacio
: Nes no puede s
usando las técnicas de analisis moda| y:r;elf:ellm
ecuaciones no estan desacopladas (C= ulin +BK, o a;
son constaptes), por tanto al multiplicar |a ecuac‘iény[
por la matriz M- se tiene: y



[5]

Si definimos Yl = X y Y3 = R

se reduce auna ecuacion diferencial de primer
sion

expre 1a cual en notacion matricial se expresa como:
orden. 1

=AY [6]

-\*, es el vector de estado, de dimension 10 X 1-

2
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|a matriz de estado, de dimension 10 X 10, a cual

Se‘;f:de escribir en forma particionada como:
T 0 1

A= -1
MK -M'C

(8]

Asumiendo que la solucion de [6] es de la forma

V-7 o/ 1, nuestro problema se reduce a hallar

los autovalores y autovectores de

—_

A7 =437 ]

obteniendo diez autovalores /1 i¥ diez autovectores

-—

Z i los cuales, son complejos.
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La respuesta del sistema paratodot , se toma de

Idas ¢INCo primeras coordenadas del vector Y(/)  don-
e

ﬂ,t

N i

X (1) z Cl

=1
(10]

Los autovalores /1 | aparecen en pares de com-
plejos conjugados de la forma -

A Swimwi1=400 o

§iw,+w,1/1—é’;j

J=+-1, W); es la frecuencia natural no amor-

lf‘-+l:_

[12]

donde

tiguada de i-ésimo modo, é'l- es el radio de amortigua-

miento modal asociado al i-ésimo modo y

Y

W, \ 1 = &, eslafrecuencia natural amortiguada.

El comportamiento para todo t, de cada una de
los grados de libertad del sistema, en forma cualitativa,
€S representado en la (Figura 2).

Fig. 2
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Se observa que la respuesta del sistema a la per-
turbacion externa, oscila, y a su vez, decae en el tiempo,
razén por la cual se sugiere un sistema de amortiguacion
~ vertical de vibraciones para la coordenada del centro de
. masa y un sistema de giroscopio que amortigle las vi-
~ braciones angulares.

_ Considerando las soluciones anteriores y ubican-
do el modelo teérico en un sistema de referencia absolu-
to sobre el punto G, se determin6 para el girdscopo las
: iones de Euler que rigen el movimiento para este
ello se uso la segunda ecuacién de la me-
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atw xO, w + r,,xmap

[13]

S gt 4

y considerando que el sistema tiene un momento dg iney
cia de rotacién permanente, obtenemos: "

2

ZM.r:I..b. +(f:"'/_|-) ('i; é’ senf + ';‘; cos@ seng)
ZMy:Z Mz=0

(15

Si generamos en el sistema una pequefia perty,.
bacién que modifique su posicion de equilibrio, para gg.
tudiar el comportamiento de dicha perturbacion en fyp.
cién del tiempo y ademdas tomamos una velocidad w
w, constante, siendo &,, &,, &, los vectores unitarios que
expresan la direccién de los ejes perturbados, tenemos:

Iy ey +(Ix —Iz) @, €, =0

[16]

17

Derivando la ecuacion [16], y sustituyendo en Ia
ecuacion que se genera, el despeje de é}"fpmducto dela
ecuacion [17] tenemos:

bl
it’:
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[20]

jo el tensor de inercia del sistema tenemos
. my‘{!”l
Sllbn

que:

'{\ :J: {5 h: + L'2 % (hl (‘2 ”!

at - bt - ¢ l(hzt" (!')

[21]

cual el valor de K es siempre positivo (K > 0), ya

en el “umple que a>>CY a >>b, lo que nos evidencia

ue f;cuen(?ia de oscilacion perturbada y una tendencia
una

qablecer el estado de equilibrio dinamico.
ares

DisENO DEL SISTEMA DE AMORTIGUACION DE VIBRACIO-
IS
NES PARA EQUIPOS DE ALTA SENSIBILIDAD

La base mecanica consta de un girospopio [Figura
pension tipo Cardan, el cual consiste esencial-
olido de revolucion instalado de manera tal
que su centro de gravedad perm:apece fijo con relacion a
un soporte, mientras que el solido desqnbe un movi-
miento general de rotacion alrededor de dicho punto. La
mayor cantidad de masa debe_z estar concentrada en la
plomada hecha de hierro fundido, que conserva la ener-
gia cinética del sistema. Los cojinetes exteriores e_‘”t?'
riores son cuadrados y de hierro. Sus medidas variaran

segun el espacio disponible.
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Para las uniones de las piezas del giroscopio y del
mismo con la suspension se utilizaran rodamientos””  La
amortiguacion vertical la proporcionan cuatro resortes de
acero de alto carbono AS-8, cuyo esfuerzo cortante a'd—
misible es de 16 x 10* Ib/pulg?, con un modulo de torsion
de 11.5 x 10° Ib/pulg’ y moldeado de poliuretano
semirigido (goma espuma). Para evitar valores de
indexacion bajos es recomendable que el poliuretano sea
moldeado en frio y no en caliente.

El sistema de amortiguacion de vibraciones esta
disefiado de la siguiente manera [Figura 5]

Fig.5

*

Una placa de aluminio (1) a la cual se acoplan en
sus esquinas cuatro resortes AS-8, que estan sujetos a
su vez ala placa superior donde se ubicara el equipo de
alta sensibilidad (2). Para evitar la vibracion superior, se
colocod un relleno de goma espuma semirigida entre es-
tas dos placas.

"

El giroscopio se unira al equipo de alta sensibili-
dad (3) por medio de una barra de hierro fijada en el cen-
tro de la placa inferior del mencionado equipo. Por su parte,
el cojinete exterior, se ubicara sobre dos barras de hierro
que se fijaran a una placa (4).

"

Entre las placas de aluminio (4) y (5) se colocara
un relleno de goma espuma semi-rigida, y dichas placas
se unen entre si por medio de cuatro resortes AS-8 dis-
puestos en las esquinas. La placa (5) debera ser adapta-
da al piso del sistema primario en movimiento.
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ConcrLusiones

En la busqueda de satisfacer las exigencias de
continuidad de funciones y resguardo fisico a equipos de
alta sensibilidad, que, generalmente representan una ele-
vada inversion, el modelo tedrico presentado ofrece una
solucion de minimo costo, adaptable a cualquier montaje
que opere sobre un sistema movil primario y garantiza
una reduccion notable en las vibraciones generadas por
dicho sistema debido a perturbaciones externas.

El sistema de amortiguacion de vibraciones no
necesita de un mantenimiento frecuente, ya que el mis-
mo deberia ser realizado con los mas optimos materia-
les, garantizando asi, la calidad y resistencia de éste.
No obstante recomendamos una revision preventiva anual,
en donde, de ser necesario, se reemplazaran los resor-
tes AS-8 y/o la goma espuma.

Algunas de las tantas aplicaciones de dicho siste-
Ma podrian ser en equipos de instrumentacion médica,
camaras de video, transporte de sustancias quimicas,
reproductores con CD, etc.
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