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RESUMEN

En este articulo se aborda el problema de optimizacién del absorbedor dindmico de vibracién no tradicional
(NDVA) para el control pasivo de vibracién en una estructura de un grado de libertad sometida a excitacién
inercial. Para la obtencién de los pardmetros dptimos de disefio del NDVA, se aplicaron dos enfoques diferentes:
la técnica de los puntos fijos y el criterio Hc,. De la implementacién de la técnica de los puntos fijos en combi-
nacioén con la técnica de ajuste de frecuencias de Krenk se obtuvieron relaciones simples para los parametros de
disefio del NDVA. Por otro lado, mediante el método de Nishihara y el Teorema de Vieta se redujo el problema
de optimizacién del criterio #, a la solucién de un sistema restringido de ecuaciones no lineales. Este sistema
se resolvid para el rango de valores de la relacion de masa 1 %<u<20 %. Para este rango de valores el NDVA, en
comparacion con el absorbedor dindmico de vibracién tradicional (DVA), presenta una mejora de 0.36 - 15.7 %
en la supresion de vibracion.

PALABRAS CLAVE: técnica de los puntos fijos; frecuencias invariantes; optimizacion Ho; NDVA; excitacion inercial.

ABSTRACT

This paper deals with solution for the constrained nonlinear multivariable optimization problem which provides
the optimal design to the non-traditional dynamic vibration absorber when coupled to the single degree-of-free-
dom structure under inertial force. For the calculation of NDVA’s design optimal parameters, it was necessary to
apply two different approaches which are the following: the fixed-points technique and the %, criterion. When
the fixed-points technique is combined with the Krenk s frequency tunning approach, short closed-form solu-
tions are obtained for the optimal design of NDVA. By applying the Nishihara’s method and the Vieta’s theorem
to numerically solve the #, optimization problem, a better dynamic balance between resonant points can be
obtained unlike the fixed-points technique. For the mass ratio range from 1% to 20%, it was proved that NDVA
yields 0.36-15.7% improvement compared with the classic dynamic vibration absorber.

KEYWORDS: fixed-points technique; invariant frequencies; Hc, optimization; NDVA; inertial excitation.
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. INTRODUCCION

Es comun que las maquinas y estructuras experimentan
ciertos niveles de vibracion debido a la accion de fuerzas
externas que actuan sobre ellas. Mas aun, si la frecuencia
de las fuerzas de excitacion se iguala a las frecuencias na-
turales del sistema, se producira el fendmeno conocido
como resonancia. Bajo esta condicidn, los niveles de vi-
bracién crecen de forma descontrolada y pueden causar
dafios en maquinas y estructuras o en algunos de los ele-
mentos que las componen. Por esto, se vuelve necesaria
la implementacién de sistemas de amortiguacion para
mitigar las amplitudes de vibracién del sistema. Entre
estos sistemas de amortiguacion se encuentran: topes de
impacto, amortiguadores viscosos, absorbedores dind-
micos de vibracion, inersores y amortiguadores con flui-
dos inteligentes, entre otros [!. Asimismo, la principal
funcién de un sistema de amortiguamiento es disminuir
o inclusive cancelar las vibraciones mecanicas.

En las ultimas décadas, el control pasivo de vibracio-
nes mediante la aplicaciéon de absorbedores dindmicos
de vibracion se ha incrementado notablemente en di-
ferentes areas de la ingenieria. Este aumento se debe
principalmente a su simplicidad en cuanto a disefio e
implementacion. El primer absorbedor de vibracién fue
inventado por Frahm alrededor de 1911 (2] el cual con-
sistia en una masa secundaria y un resorte conectado
entre el sistema principal y la masa secundaria. Mas tar-
de se afiadiria un amortiguador al sistema secundario,
para el que Ormondroyd y Den Hartog */ obtuvieron
soluciones analiticas para el disefio dptimo del DVA
(Dynamic Vibration Absorber) utilizando la técnica de
los puntos fijos.

Posteriormente, Krenk [ propuso una teoria de ajus-
te de frecuencias para el calculo del factor de amorti-
guamiento 6ptimo, que produce la misma amplitud de
vibracién en el rango de frecuencias de operacion del
DVA. Por su parte, Asami et al. °! y Nishihara y Asami
(6] utilizaron los criterios de optimizacion %, y # para
el desarrollo de soluciones analiticas para el disefio op-
timo del DVA. Adicionalmente, Argentini et al. " ob-
tuvieron soluciones analiticas para el disefio dptimo
del DVA sujeto a una fuerza inercial derivada de una
masa desbalanceada. Por otro lado, Ren ®! propuso una
modificacién del DVA clasico al fijar a tierra una de las
terminales del elemento amortiguador, configuracion
que se conoce como absorbedor de vibracién no tradi-
cional (Nonlinear Dynamic Vibration Absorber: NDVA).
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Posteriormente, Heidari y Monjezi ) implementaron

tanto el DVA clasico como el NDVA para el control de
vibraciones en un rotor tipo Jeffcott y los resultados
muestran que el NDVA mejora la supresiéon de vibra-
ciéon comparado con el DVA clasico.

En este trabajo se presenta un estudio para el control
de vibraciones de una estructura sometida a excitacion
inercial, mediante la implementaciéon de un NDVA. Se
obtuvieron ecuaciones simplificadas para los parametros
de disenio 6ptimo del NDVA, a partir de la técnica de los
puntos fijos. Cabe sefialar que la ecuacion para el calculo
del factor de amortiguamiento 6ptimo no se ha reporta-
do en la literatura. También, se implement la optimiza-
cién del indice de rendimiento #c, y mediante el método
de Nishihara se obtuvieron los parametros de disefio op-
timos del NDVA de forma numérica. Adicionalmente,
se presenta el incremento de supresion de vibracion que
provee el NDVA en comparacion con el DVA clasico.

l. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion se realizé mediante el se-
guimiento de la metodologia que se presenta enseguida:

1. Investigacion sobre el estado del arte del control pa-
sivo de vibraciones de sistemas mecanicos utilizan-
do absorbedores de vibracion.

2. Definicién del problema y modelado matematico
del sistema mecdnico con absorbedor de vibracién
bajo excitacion inercial.

3. Obtencidn de la Funcion de respuesta en frecuencia
del sistema (FRF) y célculo de los parametros opti-
mos de disefno del sistema absorbedor de vibracio-
nes, mediante la implementacién de la técnica de
los puntos fijos y el indice de rendimiento #c.

4. Analisis de los resultados y conclusiones.

En el siguiente apartado se muestra el desarrollo del
modelado matematico y la obtencion de la FRF del sis-
tema con el NDVA.

MODELADO MATEMATICO

En esta parte se desarrolla el modelo matematico del
sistema mecanico con absorbedor de vibracion no tra-
dicional (NDVA), asi como, su FRE.

Enla Figura 1 se muestra el sistema de estudio, que esta
compuesto por una masa primaria sometida a excita-
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cion inercial y un sistema secundario constituido por
una masa, un resorte conectado entre las masas y un
amortiguador de fluido viscoso entre la masa secunda-

ria y la tierra mecanica.
m

-
A
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N,

NDVA
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K Hc
SIS S S S S S S

Figura 1. Sistema con NDVA bajo excitacién inercial.

Por lo tanto, después de la aplicacion del formulismo
Euler-Lagrange para sistemas no conservativos y, en es-
pecial, al sistema mecanico mostrado en la Figura 1, se
obtiene el modelo matematico que rige su comporta-
miento dindmico, el cual se expresa como sigue:

Mx + Cx + Kx + k(x—x, ) = Fysenwt
mx,+ cxq+ k(X1—X) =0 (D
con Fy= m,dw?

donde M, Cy K representan la masa, el amortiguamien-
to y la rigidez del sistema primario. Asimismo, para el
sistema secundario, m, ¢ y k constituyen su masa, su
amortiguamiento y su rigidez. Ademas, m, es una masa
que se ubica a una distancia d y representa la excitacion
inercial cuya frecuencia es w. Adicionalmente, como la
excitacion inercial es de tipo armdnica, el sistema repre-
sentado por la Ecuacion (1), al considerar una solucién
de tipo armoénica, con C= 0 y después de un tratamien-
to matematico consistente, la FRF adimensional del sis-
tema primario se da como sigue:

Aq)+Bagcm) 12 P

H(u, 9,8 Q)| = @2
I, a6 D = 0| o T Dw, 4, )

con
A=[(q+(q- D
B = (2q50)*
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C={[1+ (u+1)q*1Q*-q* - 0%?
D =[(2q32)(1 + uq* - Q9))*
donde
m w C w1

= — =—1 = =—
H_M’ q wzv Z mezﬂ -Q wz

_ |K _ |k
Q=g O

y los parametros adimensionales u, g, { y Q2 definidos
anteriormente representan la relacion de masas, la re-
lacién de frecuencias naturales no amortiguadas, el
factor de amortiguamiento y la relacion de frecuencia
forzada, respectivamente. Estos parametros adimensio-
nales se pueden verificar mediante un analisis dimen-
sional al implementar el teorema IT de Buckingham (1%,
Adicionalmente, el disefio del NDVA quedara especifi-
cado a partir de los valores de estos parametros.

En la siguiente subseccion, se implementara la técnica
de los puntos fijos con la finalidad de obtener los pa-
rametros optimos de disefio del sistema absorbedor de
vibraciones, a partir de relaciones matematicas simpli-
ficadas.

TECNICA DE LOS PUNTOS FIJOS

La técnica de los puntos fijos consiste en un proceso de
calibracion de frecuencias al considerar dos estados de
operacion limite del absorbedor. Estos estados de ope-
racion limite se dan cuando el amortiguamiento del
sistema toma los valores { = 0 y { = . Bajo estas con-
diciones se producen los llamados puntos fijos o puntos
invariantes, que son independientes del factor de amor-
tiguamiento.

Para la implementacion de la técnica de los puntos fijos
se considera la FRF del sistema descrito en la Figura 1,
representada por la Ecuacidn (2). Si se evaliia la FRF del
sistema en los estados de operacién limite cuando { =0
y { = oo, se obtienen las siguientes dos ecuaciones que
son independientes del amortiguamiento:

A(q,0) T2
|H(, g8 D), = [%] ¥
: ()
|H(y,q,€,ﬂ)|@m=[%]
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De la igualacién de las Ecuaciones (3) y (4) se obtiene la
siguiente expresion:

Al _, B@SD
Cwq,9) ~Duq Q) (5)

La Ecuacién (5) arroja un resultado trivial cuando se
resuelve considerando el signo positivo y, en contraste,
con el signo negativo se obtiene la Ecuacion (6):

af? +b(u, q)Q +c(u,q) =0 (6)
con
a=1
b(u, q) = -(uq* + ¢* + 1)
c(u, q) = 72q*(uq* + 2)

Por otra parte, se puede obtener una expresion matemd-
tica equivalente a la Ecuacion (6) expresada en funcién
de la magnitud |H|. Esto se logra al elevar al cuadrado
ambos miembros de la ecuacién (4) y con un tratamien-
to algebraico adecuado, lo que resulta en la Ecuacién (7).

a([HQ? + bu, q, [H)Q + &, q, [H]) = 0 )
con
a(|H)) = H|*-1
b, q, |H|) = -2|H|*(uq? + 1)
&, q, [H]) = [H[*(ug? + 1)

Es importante notar que las Ecuaciones (6) y (7) son
bicuadraticas y que sus soluciones son dos raices rea-
les que corresponden a las frecuencias invariantes del
NDVA. Enla Figura 2 se muestra la FRF de la estructura
principal para diferentes valores del factor de amorti-
guamiento. En esta se pueden apreciar los puntos fi-
jos denotados por P; y P2, que son independientes del
amortiguamiento del sistema. Asimismo, a cada punto
fijo le corresponde una frecuencia invariante.

10
—(=cero
—{=0.1
8r (=02
—{=0.3
= | =04
N =05
= —— (=infinito
=
|
ok
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
O

Figura 2. FRF de la estructura primaria para diferentes valores del
factor de amortiguamiento.
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Por otro lado, para obtener las expresiones simplifica-
das de los parametros optimos de disefio del NDVA
que producen la misma amplitud de vibracién en las
frecuencias invariantes, se emplea el Teorema de Vieta.
Por consiguiente, la suma y producto de las raices reales
de los polinomios ménicos derivados de las Ecuaciones
(6) y (7) se pueden expresar a partir de lo siguiente:

iﬂ% =Y., (®)

i=1 =1
2 2
Y EG=) (@), ©
Ij Ij
i<j i<j

Después de sustituir las sumas y los productos de las rai-
ces de los polinomios ménicos en las Ecuaciones (8) y (9)
respectivamente, se obtienen las Ecuaciones (10) y (11):

-2|H|*(uq® + 1)

“t+ gt )= — e (10)
|H]*(uq” + 1)°
Mg +2) = e (11)

Alresolver simultaneamente las Ecuaciones (10) y (11), se
obtienen expresiones analiticas simplificadas tanto para
la variable adimensional de ajuste de frecuencias qepe(1)
como para la magnitud calibrada |H(u)| correspondiente
a los puntos fijos. Estas soluciones estan en funcion de la
relacion de masas p, y se expresan como sigue:

1-yV1-4u

qépt(l'l) = Z,U (12)
|H(u)| = / 1+— \‘1/;4#_'“ (13)
2 - uqz,~1=0 (14)

Q{aoc = 2#

Por ultimo, para determinar el factor de amortigua-
miento que aplana la funcién de respuesta en frecuencia
de la estructura principal, es necesario sustituir qepe (1),
[H(1)| y 2¢-0 en la Ecuacion (2) y resolver la ecuacion
resultante para la relacion de amortiguamiento ¢. Por lo
tanto, el factor de amortiguamiento 6ptimo se expresa
como sigue:

o) = Yo\[1 - 1 - 4u

ISSN (electrénico) 2007-0411

(16)


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.2.2.1

J. G. Mendoza-Larios et al. | Absorbedor dindmico de
vibracién no tradicional para controlar fuerza inercial
ARTICULO DE INVESTIGACION

Con la implementacién de la técnica de los puntos fijos
se logrd la obtencion de ecuaciones algebraicas simplifi-
cadas para el disefio 6ptimo del absorbedor de vibracion
no tradicional bajo excitacion inercial. Adicionalmente,
en la siguiente subseccion se presenta el calculo numé-
rico de los parametros éptimos de disefio del NDVA,
considerando el indice de rendimiento #,.

INDICE DE RENDIMIENTO 7,

En este apartado se utiliza el indice de rendimiento #c,
con el objetivo de optimizar los parametros de disefio
del NDVA mediante la minimizacién de las maximas
amplitudes de vibracion de la estructura principal en las
frecuencias resonantes. El criterio #, se conoce comun-
mente en la literatura como la norma ||H(Q)||. "'". La
implementacién de esta norma conduce a un problema
de optimizacién multivariable no lineal con restricciones
de igualdad, el cual se define como sigue:

min(rgléX(lHNDVA(Q)D) = max ('HNDVA(Pépt’ H ’Q)l] (17)

sujeto a
dH)I*
az =0

donde Psp, (q,¢) representa los pardmetros de disefio del
NDVA que deben optimizarse. Adicionalmente, el pro-
blema de optimizacién se restringe a soluciones reales
positivas Psy (q,{) 2 0. Con esto en mente, en este tra-
bajo de investigacion se utiliza el método de Nishihara
[12] para resolver el problema de optimizacién planteado
en la Ecuacion (17). La idea novedosa de Nishihara fue
proponer un artificio matematico para minimizar la FRF
de la estructura principal mediante la siguiente funcién:

h=— (18)

Esta funcion también se puede expresar como sigue:

. Numerador
Denominador - ——— =0

b2 (19)
Al combinar la FRF de la estructura primaria definida
por la Ecuacién (2) con las Ecuaciones (18) y (19) se
obtiene una expresion que garantiza que las amplitudes
de vibracion en las frecuencias resonantes sean iguales.
Tal expresion se define por la Ecuacion (20):
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QD+ P+ +c3Q+¢,=0 (20)
con
calmq gr)=
2{q*[(2¢* - Dr* - p] - 13/r?
c(uq,gr)=

{luu + 2 -80%) +r¥q* + 2(u - 4¢% + 2)q* + 1}/r?
awq )=

2q*[2q* 0% + (4ud - - 1)g* + & - 1]/r*
calq, )= q*/r*

De esta forma se minimiza el indice de rendimiento #c,
al minimizar la variable desconocida r. Posteriormente,
de la aplicacion del Teorema de Vieta, la suma y el pro-
ducto de las raices de la Ecuacion (20) genera un con-
junto de ecuaciones no lineales en términos de los coe-
ficientes c; para i=1,...,4, de la forma siguiente:

f1_)C1\/F4_C3=0
fim a0

Este sistema de ecuaciones estd en funcion de los pa-
rametros de disefio del absorbedor y de la variable
desconocida r. Con la finalidad de resolver el sistema
de ecuaciones (21), se agrega una ecuacion de restric-
cidn, la cual proporciona una condicién necesaria para
alcanzar una solucién 6ptima a la norma ||H(Q)||cw.
La ecuacidn resultante se obtiene al utilizar la matriz
jacobiana de la variacion infinitesimal de la variable r
con respecto a los parametros de disefio del absorbedor.
Esta matriz jacobiana se expresa como sigue:

(1)

o o 9

3 % | [A B, C @2
o, o, 9| |4, B, C,

9q ¢ om

La matriz jacobiana tiene un tamafo de 2x3 y se satisfa-
ce para cualquier determinante menor de 2x2 igualado
a cero. Por lo tanto, la ecuacién de restriccién se define
por la Ecuacion (23):

1

fy—det = (23)

1
CZ AZ
Asimismo, se puede observar que el proceso de opti-
mizacién mediante el calculo de la norma ||Hol| utili-
zando el método de Nishihara se reduce a la solucién
del sistema de ecuaciones no lineales conformado por
las Ecuaciones (21) y (23). El sistema de ecuaciones
resultante se resuelve mediante el método de Newton-
Raphson, al tomar como datos de inicio los valores de
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los parametros 6ptimos obtenidos a partir de la técnica
de los puntos fijos.

En la siguiente seccion se presentan los resultados de
los parametros de diseiio 6ptimo del DVA que se obtu-
vieron a partir de la técnica de los puntos fijos y la nor-
ma ||Hs||. Ademas, se calcula el incremento de reduc-
cién de vibraciéon que proporciona la implementacién
del NDVA en comparacién con el DVA clasico.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Las expresiones analiticas resultantes de la implemen-
tacion de la técnica de los puntos fijos, constituyen
una herramienta importante para el diseio optimo del
NDVA debido a su simplicidad y a que solo dependen
de la relacion de masas p. En la Figura 3 se muestran los
resultados de las FRF optimas de la estructura principal
para diferentes valores de la relacién de masas u y con-
siderando los pardmetros qgpi(1) y {spe(14) calculados a
partir de las Ecuaciones (12) y (16).

15 T T T T T
—u=0.01
—=0.02
u=0.03
—u=0.04
10+ —p=0.05 |1
_ 1=0.06
E —p=0.07
2 —u=0.08
3 —p=0.09
T 5f §=0.10 |
/ \_
0 ;:// ! ! ! !
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0

Figura 3. FRF 6ptimas de la estructura principal para diferentes
valores de la relacion de masas 0.01<u<0.1.

Tal como se esperaba, en la Figura 3 se observa que
la magnitud de vibracién optimizada de la estructura
principal desciende al incrementar el valor de la rela-
cién de masas y. Asimismo, en la Figura 4 se muestra la
comparacion de las FRF de la estructura principal con
NDVA y DVA clasico, considerando una relacién de
masas u€[0.1, 0.2].

Enla Figura 4 es evidente que el rendimiento del disposi-
tivo NDVA, respecto a la supresion de vibracion, es ma-
yor que el del DVA cldsico. También, la integracion del
NDVA hace que la FRF de la estructura principal sea mas
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plana en la zona de operacion del dispositivo. Asimismo,
el ancho de operacion se desplaza hacia adelante.

5 T T T T T T T

——DVA clasico u=0.1
——NDVA p=0.1
4 - = =DVA clasico u=0.2 |7
- - -NDVA p=0.2
g3
A
N N
3
= 2
1
0 . . . . . . .
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(0]

Figura 4. Comparacion de las curvas FRF 6ptimas del NDVA vy el
DVA clasico, para p€[0.1, 0.2].

Por otro lado, en la Tabla 1 se muestran los resultados
numéricos de los parametros Optimos de disenio del
NDVA obtenidos a partir del criterio #c,, para diferen-
tes valores del parametro de relaciéon de masas dentro
del rango 1 %=<u<20 %. Se considera este rango de va-
lores de relacion de masa para aplicaciones practicas del
NDVA 131114

TABLA 1
PaRAMETROS OPTIMOS PARA EL NDVA OBTENIDOS
MEDIANTE EL CRITERIO H,,

H qopt Copt Pmin Norma || Ho|
0.01 1.01021 0.06164 0.99746 14.03710
0.02 1.02085 0.08775 0.99483 9.84984
0.03 1.03197 0.10823 0.99212 7.97891
0.04 1.04360 0.12583 0.98930 6.85363
0.05 1.05580 0.14175 0.98637 6.07840
0.06 1.06861 0.15645 0.98333 5.50033
0.07 1.08211 0.17042 0.98017 5.04616
0.08 1.09636 0.18377 0.97686 4.67575
0.09 1.11146 0.19674 0.97340 4.36503
0.1 1.12750 0.20940 0.96978 4.09853
0.2 1.39264 0.34538 0.91643 2.49880

En la Figura 5 se muestra la comparacion de las normas
[|[Ho|| de la estructura principal con NDVA y DVA cla-
sico cuando se considera una relacion de masas yu=0.1.
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Figura 5. Comparacioén de las curvas FRF 6ptimas del NDVA y el DVA
clasico. Los parametros 6ptimos para el NDVA son qgn=1.1275,
{6p=0.20940 y la norma ||Ho||=4.09853; y para el DVA clésico
q6p=0.95254, {¢,=0.19219 y la norma ||H., |[=4.32175.

Enla Figura 5 se observa que la norma ||H(2)||. para el
NDVA es menor quela del DVA clasico. Adicionalmente,
el indice de reduccion de la amplitud de vibracion del
sistema se puede calcular como en !*,

SPDVA B SPNDVA

%P = [ S ]100 % (24)

El porcentaje de reduccién de vibracién del sistema con
NDVA comparado con el DVA clasico es del 0.36-15.7
%, para el rango de valores de relacion de masas que se
muestra en la Tabla 1.

Por su parte, en la Figura 6 se muestra la comparacion
grafica de las FRF de la estructura principal, genera-
das a partir de la técnica de los puntos fijos y la norma
[|H(2)]|> para una relacion de masas de u=0.1.

6 T T LR T T
[ ,' Vo ! Puntos fijos
1o v 1
5+ 1 ! v v |- - -{=cero
! ',' ‘\I V| - - = {=infinito
1 \ \ -
_al b ! Criterio He | |
S 1
N I
<3 '
S
=
2 L
‘I L
0 . L L PR L L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6. Comparacion de las curvas FRF 6ptimas del NDVA vy el
DVA clésico, norma ||[H(2)||. y puntos fijos.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura
6, la curva de amplitud éptima de vibracion (Técnica
de los Puntos Fijos) es semejante a la curva generada a
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partir del indice de rendimiento #c,. Cabe mencionar
que, aunque la técnica de los puntos fijos provee un ca-
mino relativamente mas facil para resolver el problema
de disefio 6ptimo del NDVA, el indice de rendimiento
He proporciona una alta precision para el calculo de los
pardmetros 6ptimos de disefio 1],

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se abordé el problema
de control pasivo de vibraciones de una estructura de
un grado de libertad, sometida a una fuerza de excita-
cién inercial. Se considerd, como elemento de control
pasivo, un absorbedor de vibracién dindmico no tradi-
cional (NDVA). Para el disefio ptimo del dispositivo
NDVA se aplicaron dos enfoques diferentes: la técnica
de los puntos fijos y el indice de rendimiento #.. Como
resultado de la implementacién de la técnica de los pun-
tos fijos, se logro el desarrollo de ecuaciones algebraicas
simplificadas, para el calculo de los parametros 6ptimos
de disefio del NDVA.

Asimismo, mediante la teoria de ajuste de frecuencias
de Krenk, se obtuvo una ecuacion simplificada para el
factor de amortiguamiento 6ptimo, misma que no ha
sido reportada en la literatura. Ademas, por ser una
ecuacion compacta, facilita el disefio del NDVA para el
control de fuerza inercial. De igual forma, el problema
de optimizacidn utilizando el criterio %z, se llevé a cabo
mediante la utilizaciéon del método de Nishihara, para
el cual es necesario considerar la funciéon h=1/v1-r?,
con el fin de minimizar la funcién de respuesta en fre-
cuencia de la estructura principal. Por lo que después
de un tratamiento matematico conveniente y el uso del
Teorema de Vieta, el problema de optimizacion se redu-
jo ala solucién de un sistema de ecuaciones no lineales
restringido. De la solucion de este sistema de ecuacio-
nes se obtuvieron los parametros 6ptimos de disefio del
NDVA de forma numérica.

Por otro lado, de la comparacion de los resultados de las
FRF de la estructura principal con NDVA y DVA clasico,
se observa que el NDVA proporciona una mayor supre-
sion de vibracién. De hecho, para el rango de relacion de
masas utilizado de 1 %=<u<20 %, se obtuvo un porcen-
taje de reduccion de vibracion del 0.36 — 15.7 %. Lo ante-
rior significa que, con el mismo valor de masa fisica del
absorbedor, el NDVA produce un mayor rendimiento de
supresion de vibracion que el DVA clasico. En contraste,
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dela Figura 5 es evidente que el incremento de ancho de
banda que proporciona el NDVA en comparacién con
el DVA clasico no es significativo. Asimismo, se observa
que los resultados obtenidos mediante la técnica de los
puntos fijos, son similares a los que arroja la optimiza-
cion utilizando el criterio H .
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