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Capitulo 1.
Introduccion

y conceptos basicos.
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1.1 Objetivo.

El trabajo pretende senalar lus operaciones de un sistema doble masa resorte de dos

gl‘udos de libertad.

El conocer ; Ias vnbracnoncs darn solucnon a problcm.:s dc mdole industrinl

1.4 Breve historia de 1a vibracién, . : s

El. hombre comenzo a cstar interesado- en ila vibracién desde los primeros
instrumentos musicales, probablemente desde que silbatos ° lamborcs, cran descubicrios.
Desde entonces, ¢l hombre ha aplicado ingeniosidad ‘e investigaciones para el cstudio del
fenémieno de la vibracidon. Aunque ciertamente muchas normas definidas cran observadas
¢n conexién con el arte de la miisica incluso en antiguos tiempos, para ellos ya cra una
ciencia.

La musica cra sumamentc desarrollada y era muy apreciada por los Chinos,
Hindics, Japonescs y los Egipcios a lo largo de 4000 afos A.C. )

Cerca de 3000 afios A.C., instrumentos de cuerda tales como arpas aparccicron dibujadas
¢n las pirdmides de Egipto.

Al observar cl diario ascenso y descenso de las marcas, y escuchar ¢l permancnte
zumbido de la maquinaria industrial, el hombre vive constantemente interesado y fascinado
por cl movimicento periddico. El balanceo de un drbol con el viento, cl cabeceo, y los
bandazos de un barco en el mar, y la rotaciéon de un generador ¢n sus cojinetes, conducen a

variacioncs ciclicas de la fuerza y desplazamicnto. Estos movimientos, visibles al ojo o

(8]
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perceptibles por el cuerpo, han dcsai’mdo al hombre desde el comicnzo de cl lie:mno. El
cstudio dec cstas variacioncs ciclicas o periddicas, constituye el estudio de la vibracidn, y es
uno de los aspectos mas importantes de la dinamica, '

Con frecuencia, los problemas de vibracién son complicados. Es ficil comprender ct
movimicnto de un péndulo simple, pero la trepidacion y la oscilacion irregular de las
acronaves, requiricron aflos de investigacion y estudios exhaustivos antes de que sc
resolviera ¢l problema cn cualquiera de los sentidos dc la palabra. Al comprenderse y
controlarse los problemas, surgen otros problemas nucvos ¢ inesperados. También con
frccuencia €slos sc ocasionan por no mis que pequeilos cambios cn los procedimientos de

fabricacion, leves crrorcs en el maquinado, o ¢l rediseiio de partes de un sistema: :

La mecanica de las vibraciones, como toda la rama de la mecéanica, o mas
gencralmente, de la ciencia, procede por aproximaciones sucesivas. en' el estudio de los
fenémenos naturales. El método consiste en destacar, de entre los factores 'que intervienen
cn ¢l proceso estudindo, aquellos que influyen mas decisivamente, ch "‘idénlizarlos"
atribuyéndoles propicdades caracteristicas bien d efinidas y exclusivas, y en descanar los
otros fuctores, considerados de *segundo orden™. En- el prcscntcvc‘:iso; cxisten . varios
“niveles™ de idealizacién que se pueden usar, y dan lugar a los distintos grandcs capitulos

de la mecanica de las vibraciones.

Asi por cjemplo, si se analizan las oscilaciones de un ziulomé\(il :sobrc sus cuatro
rucdas, tomando en cucnta la clasticidad de los resortes 'y la cﬁarhpresibilidud de los
neumiticos, una posible aproximacién consiste en despreciar la'masa de los resortcs; otra,
quc no hay amortiguacion. En cada caso se obtienen modclos idealizados, cuyo movimiento
suponemos que representa, bajo condiciones precisas, ¢l comportamiento real de los objctos
que pretenden sustituir,

Una dec las idcalizaciones mis gencrales de 1a teoria de las vibraciones es la de los
parimetros concentrados. V olviendo al cjemplo anterior, s¢ obscrva que al d espreciar la
masa del resorte y al implicar que toda la masa de! automdvil forma un solo bloque rigido,
lo que se ha hecho en realidad cs separar cn caracteristicas aisladas la masa y la elasticidad
de los resortes. En el sistema mecdnico la masa csta entonces “‘concentrada’™ en cl cucrpo

del automdvil y la clasticidad esta *‘concentrada™ en un resorte que unc la masa a la rucda.
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Las caracteristicas mecdnicas masa resorte amortiguador (a discutir mas adclante), se
flaman genéricamente parametros del sistema mecanico. Se puede pucs:decir quc en la
idcalizacidn anterior, los parimetros del sistema han sido concentrados, esto es aislados.
Este como muchos otros cjemplos de vibracién se pueden estudiar mas a detalle pero cn
este trubajo lo que sc pretende es estudiar la respucsta de un sistema ‘masa-resorte a
difcrentes sefiales de fuerza. : ; ¥ :

1.5 Conceptos basicos,
Vibracién.

Cualquier movimiento que se repite a si-mismo después de-un intérvalo ‘dc ticmpo

cs llamado’ vibracion ~u oscxlac:on. ‘La tcoria de vtbmc:oncs lrata con : el csludm de

movimicntos oscilatorios ‘de cucrpos Yy ‘fuerzas’ asocmdos con ello E balanceo ‘de un

péndulo ¥ el movimiento:de una cuerda de mstrumcnlo mus:cal son liplcos e_;cmplos de
vibracién.

Partes elementales de un sistema vibratorio. ] k E e

Un sistema vibratorio, en general incluye medios para almacenar energia potencial
(resorte o clasticidad), medios para almacenar energia cinética (masa o inercia) y medios
por los que la energia sca gradualmente p erdida. La vibracién dc un sistematratadela
transferencia de su energia potencial a energia cinética 'y de energia cinética a energia

potencial, alternadamente.

Si cl sistema es amortiguado, alguna energia es disipada en cada ciclo de vibracion
v deberd de ser reemplazada por una fuente externa si un estado de vibracidn cstable sc
desca mantener. Sin embargo, en la practica, en el péndulo 1a magnitud de oscilacién (@)
I en un sistema masa resorie la deformacién (x) gradualmente decrecen y los sistemas al
final se deticnen debido a la resistencia (amortiguacion) ofrecida por el medio que lo
rodca. Esto significa que alguna energia cs disipada en cada ciclo de vibracién debido a la

amortiguacion del medio.
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Grados de libertad.

El concepto de grados de libertad en un sistema mceidnico se definen como el
namero de¢ coordenadas independientes, o ¢l minimo ndimero de coordenadas, que sc
requicren para determinar completamente Ia posicion de cada masa en cualquier instante de
tiempo. Un punto de masa como su centro de gravedad., con movimiento cartesiano. en las
direcciones x. ¥ ¥ = requiere de tres grados de libertad, representando sus coordenadas de
traslacion del centro de gravedad del punto de la masa (x.3.2). Si ademas se da rotacidn, se
requicren también las coordenadas (0,,0,.0,) sobre cada cje de coordenadas para poder
describir la localizacion v oriemacion de 1a masa  del cuerpo rigido en cualquier instante de
ticmpo. El sistema tipo masa-resorte de dos grados de libertad con excitacion primaria
mostrado en la fig.1.1 se describe completamente por dos coordenadas o posiciones lineales
que intervicnen cn el sistema (x1.x3). Para el analisis de cste tipo de sistema se requicre
conocer primeramente su modelo matematico, ¢l cual se obtiene a partir de la segunda ley
de Newton. Posteriormente se realizaran  simulaciones en lazo abicrto y se validaran los
resultados obtenidos con un equipo experimental de la marca Educational Control
Products (ECP) modelo 210/72/0a el cual s¢ encuentra disponible en la Seccion de
Mecatrénica del CINVESTV-IPN. El funcionamiento de dicho equipo se explicard a detalle

en ¢l praximo capitulo.

Sisterna Masa-Resorte 2gdf

F = w2

Primario Secundario

Figura 1.1, Sistema tipo masa-resorte de dos grados de libertad con excitacién primaria.
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Sistemas continuos y discretos.

Un gran namero de sistemas pricticos pueden ser descritos usando un nimero finito
de grados d e libertad (gd{). c omo sistemas masa resorte s crie, gjec empotrado con masas
sometido a torsién, masas pendularcs, todos con uno, dos, tres . etc. gdl. Algunos sistemas,
cspecialmente aquellos que consideran miembros clasticos continuos, ticnen un . ndmero
infinito de grados de libertad, Considere una viga empotrada con una deflexién por su peso

uniforme.

Dado que la viga tiene un nimero infinito de puntos de masa, necesitamos entonces
un nimero infinito de coordenadas para especificar su configuracién flexionada. El ntmcro
infinito de coordenadas define su curva clastica flexionada. Entonces la viga cmpotrada
tienc un numero infinito de gd/. La mayoria de los sistemas cstructurales y maquinas tienen
miembros (clisticos) deformables y centonces ticnen un numero infinito de gd/. Los
sistemas quc ticnen un nitmero finito de gd/ son llamados discretos o de parametros
concentrados, ¥y aquellos con un numero infinito de gdf/ son lamados continuos o
distribuidos. La mayoria de las veces, los sistenias continuos son aproximados como
sistcmas discretos y las soluciones se obtienen de un modo simple. Aunque el tratamiento
de un sistema como continuo da resultados exactos, los métodos de anilisis dtiles para
tralar con sistemas continuos son limitados a una muy estrecha scleecién de problemas,
tales como vigas uniformes, bamras delgadas, y placas delgadas. Por esto, 1a mayoria dc los
sistcmas pricticos son estudiados tratindolos como masas, resortes y amortiguadores
agrupados finitos. En general, resultados mas exactos se obtienen incrementando el nimero
de masas, resortes y amortiguadores, esto es, incrementando el nimero de grados de

libertad.

Sistemas lineales.

Un sistema se considera lineal si se le aplica el principio de superposicién. Este
principio establece que la respuesta producida por la aplicacidn simultanca de dos
funcioncs dc cntradas diferentes, es la suma de las dos respuestas individuales. Este
principio permite desarrollar soluciones complicadas para la ecuacion diferencial lineal a

partir de soluciones simiples. Si en una investigacion expcerimcental de un sistema dinamico
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son proporcionales la causa y cl cfecto, lo cual implica que se aplica el principio de
superposicion, el sistema sc considera lincal. Pero en la prictica los sistemas lincales no
existen. Los sistcmas lineales se trabajan mediante: modelos idecalizados que permiten

simplificar el andlisisy cl discio de los sistemas de control, es decir, ¢l sistema real se

aproxima hasta donde- sea convenicnte para IosV proposnos deranalisis y sintesis del
contraolador. Aunqguc cn ocasiones esto no. es suf‘c:cme,, hacicndo necesario el uso de

modeclos no lineales y cl andlisis y sintesis de controladores no_lincales.

Sistcmas no lineales. : : I R

‘La caracteristica mds importante de los sisfémag ne iincalcs es que no cs aplicable
el principio de superposicién. Un estudio cuidadoso dc los sistemas (’sncos indica que aun
los denominados "sistemas linecales" son rc.nlmentc Imcalcs sulamentc en rcslnnsldos
rangos de operacion.

Por ejcmplo la salida de un componente puede saturarse para niveles clevados de
senal de entrada a las cuales ¢l componente no es sensible, como lo es un arﬁoniguador en
la practica. que pueden scr lineales para operaciones de baja velocidad, pero volverse no
lincales cn velocidaudes altas y la fuerza de amortiguacién volverse proporcional al
cuadrado de la velocidad de funcionamiento (no linealidad cuadratica). Una vez que se ha
aproximado un sistema no lineal con un modelo matematico lineal, se puede utilizar un
cierto nimero dec herramientas lineales para su anilisis y disefio. Muchas veces el estudio
de las perturbaciones, incertidumbres o caracteristicas no lineales en un sistema Sc rcaliza
con cl objeto de proporcionar un control mis robusto del sistcma, es decir que pueda

trabajar ante perturbaciones o incertidumbres.

Vibracion forzada.
Si un sistema esta sujeto a una fuerza externa (cn cada momento repitiéndose un
tipo de fucrza.), ¢l resultado de esta vibracidn es una vibracién forzada. La vibracién que

produce las maquinas como las diesel son un ejemplo de vibracién forzada.
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Si la l'rccuenci.a de la fuerza externa coincide con-una deé Ia frecuencias naturales de
cl sistema. cs la condicién para que la resonancia ocurra,. y el sislcm::x."sufm' una larga
oscilacién peligrosa. e - sl o S

Las fallas quc se produccn son ‘'semejantcs tanto. en cslructums ‘como" cdificios.,

puentes, turbinas, y aeroplanos y esto debido a que se producc rc.son.mcm.

And s de ba vibracion., . .

Un sistema vibratorio ¢s un sistema dinamico por el cudl las variables tales como la
excitacion (entrada) y las respucstas (salida) son dependientes del ticmpo. Las respuestas de
un sistema vibratorio generalmente dependen de las condiciones iniciales tanto como dc las
excitaciones externas. La mayoria de los sistcmas vibratorios son muy complcjos, y cs
imposible considcrar todos los detalles para un anilisis matematico. Unicamente las
condiciones mis importantes son consideradas en el andlisis para predecir 1a conducta del
sistema bajo condiciones de entrada especificada. A menudo, la conducta completa del
sistema puede ser determinada considerando al menos un modelo simple del sistema fisico
compicjo.

1.- Modelo Maremdtico. El propésito de ¢l modelo matematico es para representar todas
las caracteristicas importantes de el sistcma con el propdsito de ver todas las ccuaciones
matemiitticas y analiticas que lo gobicman. El modelo matematico debe incluir suficientes
detalles para ser capaz de describir ¢l sistema en términos de ccuaciones sin llegar a ser
demasiados complcjas. El modclo matematico puede ser lineal o no lineal, dependiendo de
su comportamicnto de los componentes del sistema.

Los modclos lincales dan rapidamente soluciones y son simples para resolver; en
cambio. los modclos no lincales algunas veces revelan con ceriecza caracteristicas de el
sistema que no pueden ser predecidos usando modclos lincales. Es cuando el estudio de la
ingenieria da prioridad a la necesidad dc modelos matematicos en sistemas vibratorios.

Algunas veces cl modelo matemitico es gradualmente perfeccionado para obtener
resultados mas claros.

el siguiente capitulo veremos ¢l m odelo m atematico q uc representa al e quipo

experimental que utilizamos para nuestros anilisis fisicos.
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2.- Derivacion de ecuaciones que gobiernan a un sistema fisico. Una vez que nucstro
modelo matemitico es precisado, utilizaremos los principios de dinamica y las ccuaciones
quc la derivan para describir la vibracién de el sistema. Las ecuaciones de movimicnto
pucden ser derivadas por un dibujo de diagrama de cucrpo libre de todas las masas
involucradas. El diagrama de cucrpo libre de una masa pucde ser obtenido por el
aislamiento dec las masas e indicando las fuerzas aplicadas externamentc, las fuerzas
reactivas, ¥ las fuerzas de increia. Las ccuaciones de movimicento de un sistema vibratorio
son usualmente cn la forma de un grupo de ordinarias ccuaciones diferenciales para un
sistema discreto ¥y ccuaciones diferenciales parciales para un sistema continuo. Las
ceuaciones pueden ser lineales o no lineales dependiendo de la conducta de los
componcntes del sistema. Varias aproximaciones son comunmente usados para derivar las
ccuaciones que la gobiernan. Entre ellas son las segunda ley de Newton del movimiento,

los principios de d’Alembert’, ¥ los principios de la conservacion de 1a energia.

3.- Solucion de ecuaciones que gobiernan al sistema. La ccuaciones del movimicnto
deberin ser resueltas para encontrar la respuesta de el sistema de vibraciéon. Dependiendo
de la naturaleza de el problema, podemos usar una de las siguientes técnicas para encontrar
la soluciéon: métodos estindares de solucion de ccuaciones diferenciales. El método de
transformada de Laplace, matrices, y métodos numéricos. Si las ecuaciones que representan
al sistema son no lineales, ellas pucden rara vez ser resuelias en forma detallada. Ademas la
solucidon de ccuaciones diferenciales parciales son lejanas de suponer que csas son
ccuaciones diferenciules ordinarias. Los métodos numeéricos implicando "la. computadora

pucden ser usados para resolver la ecuaciones.

4.~ lnterpretacion de los resultados. La solucién de las ecuaciones del sistema dan
solucién a desplazamicentos, velocidades, y aceleraciones de varias  de las masas del

sistema. Estos resultados deberin ser interpretados de manera fisica.
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Vibracién lincal y no lincal.

Si todos los componentes bisicos de un sistema vibratorio resorte, masa,
amortiguador-, sc¢ comportan lincalmente, la vibraciéon resultante se denomina como
vibracién lineal. Por otro lado, si cualquiera de esos componentes sc comportan no lineal,
la vibracion es llamada vibracion no lineal. Las ccuaciones diferenciales que gobicrnan la
conducta de sistemas vibratorios lincales y no lincales. son lincales y no lineales

respectivamente.

Si la vibracién es lincal, el principio de superposicion se mantiene. ¥ las técnicas
matemiticas de andlisis cstan bien plantcadas. PPara vibracion no lineal. el principio de
superposicion no cs vilido y las técnicas de andlisis son un poco menos conocidas. Debido
a que todos los sistemas vibratorios tienden a componarse no lincalmente con incrementos
de amplitud de oscilacion, un mejor conocimiento de la vibracidn no lineul sera deseable al

tralar con sistemas vibratorios practicos.

Modclos matemdticos de sistemas fisicos.

Muchos sistemas dinimicos ya sean mecinicos, térmicos, ccondmicos, biolégicos.
ctc., pueden ser caracterizados por ccuaciones diferenciales. Se puede obtener la respuesta
de un sistema dindmico a una enmtrada (o funcién excitadora) si sc resuelven esias
ccuaciones diferenciales. Para obtenerlas se utilizan las leyes. fisicas que gobieman un
sistema particular, por cjemplo las leyes de Newton para sistemas mecdnicos. La
descripcién matemadtica dc las caracteristicas dinamicas de un sistema se denomina modelo

matematico.

Por cjemplo, en problemas del sistema, frecuentemente es ventajoso usar un juego
de ccuaciones diferenciales en ¢l dominio del tiempo, para lo que usarenios ecuacioncs
funcién de transferencia. Por otra parte, paraiel analisis de respucesta a transitorios o el
analisis de respuesta cn frecuencia de sistemas lineales con una entrada » una salida
invariantes con el ticmpo se usa cl dominic de la frecuencia complecja, como se hace en el

control convencional.

10
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Al obtener un modclo matematico razonablemente simplificado, a menudo resulta
necesario ignorar ciertas propicdades fisicas inlicrentes al sistema. En particular si se
pretende obtener il modelo en el que se emplean ccuaciones dilerenciales, sicmpre cs
necesario ignorar ciertas no lincalidades y cicrtas ccuaciones o¢n derivadas parciales que
pucden  cstar presentes en el sistema dinamico. Si los efeclos que cstas propicdades
ignoradas tienen sobre la respuesta son pequefios sc¢ obtendria un buen acuerdo entre los
resultados det andlisis de un modelo matemadtico v los resultados del estudio experimental

del sistema fisico.

Funciones de transferencia,

En la tcoria de control muy frecuentemente se utilizan funciones de transferencia
para caracterizar las rclaciones de entrada-salida de sistemas lincales invariantes con el
ticmpo. Esta funcidn de transferencia esta definida como la relacién de la transformada de
Laplace de la salida (funcidn respuesta) a la transformada de Laplace de la entrada (funcién
excitadora o de referencia) bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales son
cero. Si proponemos un sistema lineal de entrada y salida tnicas, con la siguiente ecuacion

d"c(r) ta d""r:(r) -
v 1

m=1
arre)
dr” den! !

S+a,c(?) =4, - + b, =

dr™
Yib,rn o

n-1

de(r) d"r()
dr

©odr(r

+b, 1(,

Sitransformamos por Laplace ) obtenemos la funcion de tranferencia:
s bos™ +5,5" " v+ b, _ s+ b :

Gs)=§D -2 ! - i S(12)

+a, s+a,. SR

R(S)  ays” +as™ 4.
diferencial de orden »# y de coeficientes constantes:

Debe aclararse que la funcién de transferencia no esta definida para sistemas no
lincales aunque pueden aproximarse linealmente con funciones de transferencia para tipos
particulares de no lincalidades, que son seccionalmente lineales. La respucsta temporal sc

obtiene caleulando la transformada de Laplace inversa.
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Capitulo 2.
Equipo experimental de
vibraciones (ECP).
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2.1.- Descripeion .

Este sistema estd disehado para  proporcionar la comprension de principios de
sciales de vibraciones a través de  demostraciones  manuales y experimentacion,
consistiendo de una planta clectromccinica y un amplio complemento de softwarc y
hardware para conwrol. La interfasc decl usuario con el sistema cs a través del sistema
operativo . Windows® version 957,98 & NT el cual apoya un amplio rango de
cspecificaciones del controlador, generacion dc trayectorias, - adquisicién de datos y
caracteristicas de graficacidn, a la vez se dispone de informacién de mancjo de nivel

avanzado.

Este aparato clectromecianico (Modelo 210a.), [3] Fig.2.1 acepta hasta /6
configuraciones dinamicas distintas lo que permite trabajar con sistemas de hasta 3 grados
de libertad (gd!).

]

s

gura 2.1.-Plataforma experimental £C2 (Educational Control Products)
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Este sistema de control experimental estia compuesto de tres sub-sistemas mostrados
en la Figura.2.2. El primero es un aparato electromecinico rectilineo, su’ actuador y
sensores, El diseiio caracteriza a un servomotor de corriente dircecta ¢(DC) sin escobillas. un
impulsor de precision de cremallera vy piiton, decodificadores opticos de alta resolucion
(4000 pulsos/rev. con una resolucion efectiva en los carros de masas de 16.0(4)
cuentas/revolucion de la polea, equivalentes a /604 cuentas/cm de traslacion del carro) y un
tipo de sistema reconfigurable de carros con masa ajustable (0.5 y 0.25 kg = 5gr), resortes
lincales (175, 400 y 800 N/m) y un amortiguador variable (tipo pistén ncumatico con

apertura de vilvula reguiable).

El segundo subsistema es la unidad de controlador de tiempo real el cual contiene ¢l
procesador de seilales digitales (DSP) basado en un controlador de tiempo real, interfases
servo/actuador, servo-amplificador y fuentes de potencia auxiliar. El controlador también
interpreta comandos de trayectorias y apoya funciones tales como adquisicién de datos.
generacion de trayectorias y verifica la seguridad y buen funcionamicento del sistema. Una
compuerta ldégica realiza la conmutaciéon del motor y decodifica los pulsos del
decodificador optico. Dos convertidores digital a analégico (DAC) ayudan para la
medicion de sefiales analégicas en tiempo real. El valor minimo del tiempo de muestreo es
de 0.0008+ 5. También mencionaremos quc ¢l DS/ funciona en un ambicnte de multitareas
prioritarias con asignacién de frecuencia para c/u.

Software

Controfador de tiempo reaf Ejecutivo
Servo amplificador

Planta rectilinea

Figura 2.2.- Sisterma de control experimental con tres subsistemas.
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El tercer subsistema es la paqueteria del programa Ejecutivo (Executive) ¢l cual
corre en una computadora personal en AMS-DOS y sc cjccuta en ambiente Windowsd
version 95,98&NT. Esic programa tiene la siguiente barra de mends: Archivo (File),
Instalar (Sctup), Comandos (Command), Datos (Data), Graficar (Plotting) y U\ilidadcs
(Utility). El menit Archivo contiene las siguientcs opciones a extracr: Instalar carga (L.oad
setting), Salvar lo actual (Save setting), Numeracidn actual (About) y Salida del programa
(2
Unidades a usar (User units) y Comunicaciones (Communications). El meni Comandos

it). El mena Instalar tiene las opciones: Algoritmos de control  (Control algorithm),

tiecne las siguientes opciones a extraer: Configuracion de trayectorias (Trajectory
Configuration) y Ejecutar (Exccute). El menit de Datos conticne:  Adquisicién de datos
scleccionados (Setup data acquisition), Guardar datos (Upload data) y Exportar datos
creados (Export raw data). El ment de Utilidades tiene: Configurar DAC’s auxiliares
(Configure auxiliary DAC's). cambio de posicién (Jog position), reinicializar en cero (Zcro

position), Controlador de relevo (Resct controller), Refascar motor (Rephasc motor).

El programa dc conduccidén por menus cs la interfase del usuario con ¢l sistema y
apoya para la especificacion de funciones de conduccion, definicion de modelos de entrada,
adquisicion de datos, graficacidn, sistemas de comandos de e¢jecucion 'y mas. Sc bucdc
mencionar que los sistemas de control que apoya el paqucte son de diferentes tobdlogias.
incluyendo la arquitectura abierta para la programacion de algorilmos.‘dcﬁnido‘s?'por el

usuario.

Este tercer sub-sistema’ esta dividido en tres programas dc aplicacién directa, los

cuales son el Ejecutivo (Ejecutive), Dindmico (Dyvnamie) y ¢t Usuario (User written).

2.2.- Programa chciuﬁb ECP. i

Este soﬂ\varc es la mlcrf‘asc del usuario con ¢l sistema. Es un mena conducido en
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dct algoritmo de control, especificar trayectorias de comandos, scleccionar datos que van a
ser adquiridos y especificar como los datos podrian ser graficados.

En suma, varios arreglos de funciones ttiles desde salvar la configuracién actual del
Ljccutivo hasta la cspecificacion e salidas analdégicas cn los convertidores digital-
analégico que estin incluidos en los diferentes ments. Como interfase grafica del £CP
despliega los valores reales de lus variables a considerar en cualquicer configuracién del
sistema masa-resorte-amortiguador. Los estados de cstas variables se muestran en la figura
2.3 en donde con cl uso del boton de aborrar sc inhabilita la aplicacién del voltaje al servo-

amplificador para suspender la aplicacion de la fuerza del motor.

Fotiondng Ervor 1:
Foliondng Error 2.

Figura 2.3.- Interfase grifica de caracteristicas y datos rcales de 1a planta experimental
EC.

Por su impornancia y dentro del proceso primario para implementar acciones en la
plaiaforma experimental, seleccionamos del mena Instalar  la opcidn de Algoritmo de
control, ¢l cual permite Ia entrada de varias estructuras de control predefinidas y valores de
paramctros de control (ganancias) en ¢l controlador de tiempo real, ver Fig.2.4. Segtin esta
figura, ¢l programa nos cspecifica que podemos trabajar en tiempo continuo o en tiempo
discreto, con periodos de muestreco en miltiplos de 0.00084 segundos. Los siguicntes son
los algoritmos dc control predefinidos en el £CP, ya sca cn tiecmpo continuo o tiempo

discreto:
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- C.(;mlrol Proporcional-Integral-Derivativo.?7D.

* Control Proporcional-Integral con retroalimentacion de velocidad.
s Control PID+Filro notch.

= Trayectoria dindmica dirccta.

* 'raycctoria dinamica Prefiltro/Retorno.

* Retroalimentacion de Estado.

* [Forma general.

rTvpe T -
@ Congirnuous Tima

[ mecrmin Time T

B . i

| Control Algorithm - ST s
H i 11 :

W Sotup Atgacitnm...

3
€ Pl mith Vatocity §F sodisach ’
;' [[Psoview in Garmeat Fosm |

| O e saen oL
B € Dynamic Foismact Patthh -~
C D pnensic Fratilos/Aet om .'."'I
F Seate Feedback :
. C Genere! Form

T Lmptomant Alaerithe ]

Abort Control I

Figura 2.4.- Caja de didlogo para instalar algoritmos de control.

Instalados en esta ventana de didlogo, con ¢l botén de Implemeniar Algoritmo
caructerizamos las ganancias de la configuraciéon scleccionada. El boton de Previo en
Forma General abre una ventana de didlogo que permite al usuario observar cn forma
general como se encuentra configurada la ley de control, la distribucion de los parimetros
del controlador y la cspecificacion de las sefiales de retroalimentacion de los sensores

decodificadores dpticos.

Preparada la ley de control. se configuran las trayectorias de referencia para trabajar
en el equipo, mostradas predefinidas en una ventana de didlogo, las cuales son las

siguientes:
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«lmpuliso,
«Escalon,
*Rampa,
Paribola;
~Crbics,

l,

*Senoi

-Bamdo senondal

°Dcﬁmda por ‘el usuario.

Con cl boton lnslﬂlar (Sclup) scle dzm caracteristicas de tiempo, frecucncia, niimero

de rcpcllcu:mcs y nitud a la referencia selcccionada.

Fn cl mismo ment lns!alar (Sclup) se. seleccionan Ins umdadcs de trabajo, siendo

las snbulcmcS'

= Cucntas (Equlvalcmcs a 1/1604 cm) 7 . M'ill;mclros,'
= Pulgadas, TR i R gl R e Grados) .

« Centimetros,

donde en la

prcsenlados.
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rotTe [ Cltasad Loop Stap

Left axiz
1 codar 1 Paution
petery 2

Possible Cholcas:

Right Axis

l<<Addu:l.llAui-| B o
«= Add 3 RIBht Axs . e

Figura 2.5.- Caja de dialogo para adquisicién de datos a instalarse.

2.3.- Programa Dinamico. ECP,

La interfase grifica del programa Dindmico cs muy parecida a la del Progruma
Ejecurivo. y su principal caracteristica es que analiza al sisicrﬁa::cn forma dim'\‘mica'y en
lazo abierto. Se inicia con la misma barra de meniis del Ejecutive. Presentando, en su
pantalla de antecedentes (Background screen) los mismos datos durante’ lai“o,pc‘xy'aci‘én del
sistema cuando otros menus y cajas de didlogo son activos. Exhibc‘dalérs de tiempo real,

estado del sistema y un botdn para desactivar el control.

Para activar funciones se pasa al menua /nstalar y scleccionamos Funcién de control
(Driving Function) el cual provee varias estructuras de funciones y valores de parametros
cn el controlador de tiempo real. La Fig.2.6 muestra esta caja de didlogo, scleccionandose
entonces con un factor de cscala para aplicarse al sistema fisico actual. Con ¢l botén para
activar la funcién de control, sec obticne la caja de didlogo en la cual se sclecciona o

propone la configuracién por usarse, al igual que se asignan por cl usuario las magnitudes
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de los pariametros. Si los datos de los parametros estan correctos, al igual que la

configuracion se oprime ¢l botéon OK. y se regresa a la ventuna de Funcion de control en
donde se activa (Enable) o no (Disable) la funcién descada. Posteriormente. la
configuracion de traycectorias. las unidades de trabajo. la graticacion de las salidas 3

entradas al sistema son similares al procedimiento seguido en el programa jecutivo.

{ Driving Functian™ ~~" ~"
C Foice (Tosqua)

@ Forcoe s Siring + Damper ,
€ Bay

© Configwe Contral
——————

Position i

System Scale Factor:

» :[gg‘upft)‘rivihg Funcﬁon..J

Disable Driving Function I I Egiable Driving ,_—unc"m.LI

Figura 2.6. Caja de didlogo para instalar funciones mancjables.

2.4.-Programa Usuario. ECP.

Este programa permite al usuario escribir sus propios programas de control. ¥
deberd de ser usado junto con el manual principal del EC/?, para los varios sistemas
experimentales en los que el programa Ejecutivo del £C/F describié. La unica diferencia
citre ¢llos es en la opcion de la caja de didlogo del Algoritmo de Control, ya que el
programa Usuario no da acceso a opciones regulares utilizadas cn ¢l programa Ejecutivo.
IZn cambio, aparece un ambiente para edicidn de texto en la pamtalla para que el usuario
introduzca estructuras de control escritas con lenguaje de alto nivel ¢l cual tiene una
sintaxis de programacion parecida a "C". Los cdédigos del Algoritmo de control pueden
entonces ser implementados en tiempo-real usando ¢l controlador de ticmpo-real del £CP.

EEn ceste programa se trabaja con un periodo de muestreo necesario para ¢l funcionamiento
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del algoritnio de control, el cual debe ser igual al periodo utilizado en ¢l algoritmo

(Fig.2.7), mostrindose la ventana de programacion de algoritmos definidos por el usuario.

User Code: (no file selectad)

Edit Atgosithm

m

Figura 2.7.- Caja de didlogo para instalar algoritmos dc control.

Cileulo de Ian Gananein de Hardware (Kyw).

Al usar 1a manipulacién por computadora con la plataforma experimental £CP, se
usari ¢l controlador de tiempo real, porlo que se d cberin d ¢ estimar las gananciasde
operacion. De acuerdo a la configuracién del sistema (resortes y masas) a utilizar, sc
definira la llamada Ganancia de Hardware. Esta ganancia definira ¢l mgjor funcionamiento
del sistema en tiempo real, y variard cuando cambie Ia configuracién del sistema, por lo que

demandara diferente cantidad de fuerza al servomotor en forma de voltaje.
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Escalén en lazo ablorto

{mm])

Tiempo(seg)

igpura 2.8.- Respuesta a un escalén en lazo abierto alimentado a la masa 2.

El cialculo de esta ganancia se implementara en el £ECP dandose en la alimentacién
de 1a senal los siguicntes datos: Tamaiio del escaldn = 0.5 Volr, tiecmpo de duracion = 5000
ms. con una repeticién de la seial. Se usard lazo abierto y tiempo real. Para esic caso se
verificard la deformacién x» del resorte Kz. Con estos datos se obticne una deformacion en
¢l equipo experimental de 9mm (ver Fig.2.8). Si ¢l tamaiio del cscaldn es de / Voli, al igual
Ia deformacién experimental es de 76 sm.

La variacién dec la deformacién xz(5) con respecto a la fuerza éplicnda U(s); serd
proporcional a su funcidn de transferencia de ‘la défqmmciéﬁ parcihl.‘Lai,conslantc de
proporcionalidad ‘se define como (5) para cuando s=0 (estado” estable). Lo anterior se

propone cn la siguiente expresién analitica:

~»
3
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Xa (s 10757 +218.42 . .e
Z}f:: = 162‘3.:\ +87"k6;ix6 y si.vy =0 la ganancia estitica ¢s :

N (s 218.42
() limG(s) =

G(s) =

=& en I-ma ubncno D«.spc_;nndo SV SF Ny (8) = D

Us) e 87364
i Coal
0.009m = 873642 N A
o= M —7.1996 % ¢ (&) =16 SO0=6.39
O oslalrx218.42 T 9967 YPArA Xin(s) = 16t .5 =6.3998

-
Elpromediode losdosanicriores scrmguala 5= 6 7997—;

i.a llamada ganancia de MHardware Ky de el sistema es, segun ihformacién del £CP.
resultado del producto:
K= K KoK Kip Kep K K5

De donde:

K. gananciadecl DAC = 10 V/32768 cuenias del DAC

K, ganancia de Servo-Amp. = 2 amp/l’

K, constante del par del Servo Motor = 0./ N-ni‘amp.

Kump inverso del paso radial del pifion del motor = 26.25 mr™
K. ganancia dcl encoder = 16,000 pulsas/2T1 radianes
K, inverso del paso radial del pifion del encoder = 62.99 m!
K, ganancia del Software del controlador = 32 (cuenias de

(conrrolador/encoder)).

Del cual K, Ky Kmip = 6.7997 N/17 por lo que: : - N
KN = (10/32768)6.7997(16000/2T1)62.99(3 ’) =i 10033.73(kg *cuentas
controlador/cuentas del DAC/:') i

NOTA: El valorde:la seiial de enviada al servomolor se suministra cn Volts. El factor de
conversidn para obtener la fucrza propormonada por el 'servomotor al mecanismo pifion-

cremallera en Nv.\vtons [JVj es igual a 3.75 NAvolt.
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2.6 Funcion de transferencia del sistcma.

Obtencion de la funcién de transferencia del sistema.

Sisterna Masa-Resorte 2gdf

Primario Secundario

Figura 2.9 Representacion del sistema masa rsorte de dos grados de libertad
Primario
Mc,= Masa del carro 1
Mc = 0.839 kg
Muw,= Masa dc los bloques M= 1.829 kg
Mw = 0.495 x 2 = 0.99 kg

Secundario (absorbedor).
Mca= 0.586 kg
Mws= 0.495 x 2= 0.99 kg

M= 1.576 kg

Considerando cl sistema para el cudl Ia fuerza de alimentacién sera Fsen(wt), con lo cuil
las ecuaciones que lo definen'son: .
\I.A,+I\z(.x,—x,)—]".senax—l‘(t) .1n

. My + K .\', Ky(x; —xp) 2.2)
Evaluamos las sahdas de los sistemas X1y Xa.

A 1F(r)
Cx + k2 —x ) =g
2 (.7:2 x .

L i C)
.\.(s)+A1 -\g(A)—M x(s) = .

Sustituyendo x(s).
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K20
] k, Lk Y _F(s)
252 () + 5 X3 () M| TR KD T

X, (.c)[(x: +

Despejando xa(s) |

Xy (8) =, -

s SLT O e N2

M M,
. A MST K K

X z(-‘) P A N . W—

() ,ﬂls + K, + K, [ M,S2+K,

M, M,

X, (A) S MS* + K, + K,

F(\) = (1,50 +I\,+K Xu,s +l\—)

M M

Simplificando la funcmn de transferencia queda:

X)L UMSTY K, + K,
F(s) M,Ms FMKSTFMK,ST v KK, + M K8 + K2

Ahora evaluamqs bara xi(s).
4 ..‘ﬁL.\-l = 1\_2_(;‘-2 —-x)

M, M,

Ky Ky o .
sf,\,(s)+H':,\,(s)=;f‘[«\,(s)—-\.(s)]

2 K Krarsy= X2 xics
S 4\’,(s)+lw' )(,(s)+/wI A (s) = A, X ()
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o X.(s)
= Mo
X, (s) = 5 +/€,_+I\' 3.1
Af,

Sustituyendo Xa(s) tenemos:

Xy _ o vA',lv AIS +K, + K,

F(s) (s* K+ K ) (01,57 + K, + K, X/us +K,)-K

Al 1
K stege k)
,+I\’,XM152+K:)—K:]

TStk K I(Ms ¥

f_\_’l (S) ;
sy (M ST K YK, Xw Ky)—K7I
Simplificando nos queda para la salida de ‘(~(S)
Na(s) L - AAIx S +K, "'.l\v . 2.4)
F(s) ~ MMLS* (MK, + MK, + MK, )s YRK, T
X, () X
F() (MM S MK ST MK ST+K K, + M, K,57+ KY)
ara la salida X (s).
X, (s) _ K, ! @.5)
F(sY M MSY (M B+ MK, + MK)ST VKK, + K2
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Datos:
K =400 N/m
K =800 N/m

M, M»=2.882 MiK2=1463.2
M:K=630.4 M:Kz= 1260.8
K +Ka= 1200 N/m '
K1 K2=320000 K= 640000 :

M Ka+MaK +M:Ka= 3354.4

Sustituyendo datos en las funciones de transferencia nos queda:

Na() 18208 +1200 -, o
F(s) 2.8828' +3354.458% + 320000 -
NSy 800 @

F(s)  2.8825* +3354.a5% ¥ 960000

Esta dos ultimas funciones de transferencia son las que representan al sistema y seran de
gran utilidad para los siguientes capitulos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

27



Capitulo 3.
Desarrollo
computacional de
senales para vibraciones
mecanicas.
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3.1 Desarroflo computacional con una seciial forzada rampa en un tema masa-

resorte de dos grudos de libertad.

Objetivo: Estc dcsurrollo conmul.n:uonal llevara al estudiante a conocer cierlas funcioncs

bulcralcs del cqulpo Dm.u

Rcsonc-Masa (ECP) de vibraciones mecanicas, aplicando

una funcién. forzada rumpq.v

’una' tuncién forzada.

introduccion. Sl;ulcndn I.ls ms!mccloncs. el usuario |mplcmcnl.1
maniobrando cl sistema a travcﬁ de varias tr.:yccxorms. udqumcndo d.nos y br.lﬁcandolos.

Indicacion -1: Sin energia cléctrica en ¢l Controlador (dé licmp6 real) inlroduzc,a el
programa Ejccutivo Dinamico ECP (lipo - ECPDYN). Se deberi ver la paxiiulln de
antecedentes. Ahora alimente encrgia eléctrica al Controlador. presionando el botén negro.
Introduzeca el mentt Archive (File). escoja Instalacidon de carga (Load Setting) y
sclecciones el archivo default.efg. Este archivo de configuracién cs alimentado en el disco
de distribucién ¥ ha sido copiado dentro del Directorio ECP por ahora. De hecho debié de
haber sido  cargado automaiticamente dentro  del - Programa Ejecutivo para iniciar
opcraciones  (arrancar). Este archivo particular defuult.cfg, contiene los parametros de-la
funcion controladora y otras trayeetorias, recoleceién de datos, parametros de gm(‘cacién
especificamente salvados para la actividad determinada. Si se tiene mccrudumbrc sobrc
parimectros o comandos incorrectos, se debera recargar el archivo dcfaull ¥ lodos los

parimetros tomaran su valor inicial.

Este archivo ha sido creado para operar con dos masas de bronce (”50 grs c/u) en
cada carro, ¢l resorte menos rigido (400 N/m) conectado entre la placn bnscy la»pnmcr
masa, y cl resortc mas rigido (800 N/m) entre la primera y segunda masa. En este tipo de
configuracién se tiene que desconectar ¢l amortiguador.

Indicacion 2: Introduzca el meni Instalar (setup) y sclcccione Instalar funciones
controladoras (Sctup driving functions). Debera ser fuerza + resorte + amortiguador (Force
+ Spring + Damper) sclcccionindolo y un factor de escala del sistema = 14, 000. Introduzca

¢ste factor considerado desde ¢l fabricante ECP. Ahora haga clic para Instalar Funciones




Conlrol‘ndoms. Observard los siguientes parametros: k = 400 N/m y ¢ = 0 N/m/s. Si otros
-alores aparccen. cimbielos a cstos tltimos.

Salga de esta caja de didlogo. Mucva los carros manualmente para verificar que el
sistema sc desliza libremente v luego scleccione la Autorizacidn para la Funcion
Controladora (Enable driving function). Use una regla para mover el primer carro ( ¢l mas
cercano al motor) y verifique que el sistema es scguro al 1ocarlo. Debera siempre hacer esto
antes de ponerse en contacto con ¢l mecanismo. La accidon del resorte electromecianico
ahora tendra efecto. Si nota que no hay cnergia en ¢l motor, haga clic de nucve en el botén
de Autorizacion para la Funciéon Controladora.

Sc deben cambiar los parametros para reducir la rigidez (por ¢j. Instale k = 0 para
que unicamente ¢l resorte mecinico esté actuando) o sumar amortiguacion ( ¢ = 0 ) si desea
sentir manualmente tal accion cuando son aplicadas a través del controlador.

No instale ¢ = 100 N/m/s o k> S00 N/m y no aplique excesivamentc grandes y largas
fucrzas de duracion sobre el mecanismo. Vuelva los pariametros a sus valores originales (k
400 N/m y ¢ = 0 N/m/s) y scleccionce la autorizacion para la funcién controladora.
Indicacion 3.- Introduzca el menua datos (Data) y scleccione instalar adquisicién de datos
(Sctup Data Acquisition). En csta caja asegtirese que los siguicntes cuatro clementos scan
scleccionados: Entrada de control (Drive input) y Encoders 1 y 2, El Periodo de Mucstreo
de Datos (Data Sample Period) debe de ser 4 lo que significa que los datos deberin de ser
tomados cada cuatro scervociclos ( en este caso cada 4x0.00442 = 0.0 1768 scgundos).
Ahora salga de este menu. )

Material y equipo.

Sistema Resorte-Masa ECP.

Sistema operativo Windows version 98 & NT.

Computadora personal Pentium I1. 234Mb.

Programa Ejecutivo con arranque en MSDOS.

Funcion forzada rampa. Temporalimente scparc el amortiguador del segundo carro y
afloje la tuerca de ¢l extremo de la barra. Péongalo a un lado para no interferir con el
movimicnto del carro.

Introduzea el menu Ordenar y scleccione Forma de Entrada. Esta vez no cheque

Movi

iento Unidireccional y scleccione Rampa ¥ luego Sctup (1nstalar) para introducir
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la caja de didlogo Rampa. Luego entonces sc vera Size (tamaiio) = SN. Rare (Razén) = 40

Ns, Dwell Time (Tiempo de espera) = 1500 s v No. of Repetitions (No. de repeticiones) =

T A |
| L —
e s
Dwell Time (msec):
Number of reps: E:

[v=] el

Figura 3.1.-Cuadro de configuracion de seial rampa.

>

Si no cambic los valores de cste grupo de paramctros. Snlgix de esta caja y vaya al menti
Ordenar (Command). De nuevo selececcione Ejecutar y con Muestreo Normal de Datos
checado, correrd la traycctoria. Entonces se debe de notar un incremento de fuerza ( y
desplazamicnto) seguido por un tiempo de estancia, un movimicnio rampa de rctormo en ia
direccion negativa, y luego un similar segundo ciclo (La rampa bidireccional resulia de
desecleccionar Meovimiento unidireccional). Ahora introduzea ¢l menii Graficar y
scleccione Instalar Griafica. Seleccione Encoder 1 (¢je izquierdo) y entrada de Control
(Drive Input) (¢cje derecho) para graficaciéon y lucgo graficar los datos. Se podra ver una
grafica igual a la de figura siguiente y se podra salvar bajo cualquicr nombre (anyvname.plt)
usando la opcidon Salvar datos para graficar (Save plot Data)., Cualquier dato salvado
para graficar podra ser vuclto a cargar desde el disco usando 1a opcion Cargar Dates para

Graficar (Load Plot Data) para inspeccion futura, graficacion o imipresion. Para imprimir

simplemente scleccione ¢l mend Imprimir Datos (Print Data) y scleccione la impresora
apropiada antes dec ordenar la impresion. Altermativamente cualquier grupo dec datos
obtenidos deberan de ser exporiados como un archivo de texto ASCII por el uso de la

opceion Exportar Datos (Export Data) de ¢l ment Datos (Data).
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En el apéndice Al sc observa un gjemplo de 40 datos obtenidos por los encoders para

graficar. Apéndice [Al}].

Figura 3.2.- Grafica obtenida de una seflal rampa cn el ECP.

A la grafica mostrada sc le puede cambiar la cscala por medio de Escala de Ejes (Axis
Scaling) en ¢l mentl Graficacion (Plotting). Puede reemplazar el encoder 1 por ¢l 2 u otras
variables de interés por medio de la caja Instalar Grafica (Sctup Plot). graficando los
datos cada que se ncceesite. S¢ podran re-posicionar las graficas arrastriandolas en la barm
cncuadrada,

Ahora cierre todas esas ventanas de grificas excepto una con un doble click en la parte
supcrior izquierda de la ventana cuadrada. Trate de reducir el resto de las graficas haciendo
click en la flecha para bajar en la esquina superior derecha. Una grifica minimizada podra
scr expandida por medio de un doble click en su icono.. Haciendo click en la parte superior
derecha en la flecha para subir, se expande la grifica a tamaifio completo. Se podra variar cl
tamaiio de las graficas usando cl cursor para arrastrar los cjes de la grafica. Las esquinas
permitiran variar el ancho y alto simultancamente (posicién del cursor en la esquina € inicia

cl arrastre cuando ¢l cursor sea de doble raya).
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3.2 Simulaciéon de Funciéon Forzada Rampa de el sistema por Matlab,

Una de g herramicntas en la cuales nos apoyamos para comparar el tipo de seiial que

obtencmos fisicamente es por medio de simulacién computacional.

Ll programa que sc utilizo fue el Matlab 6.

En Mattab se puede observar como puede responder nuestro sistemau aplicindole diferentes
tipos de seiales. La forma de utilizar Matlab es sencilla, su lenguaje es ficil de entender.

A continuacidén se dara una breve explicacién para simular ¢l sistema fisico por medio de
Matlab.

-Introduzca cl programa de Matlab en la computadora, donde debe de aparecer ¢l Launch
’ad. ahi aparcce un icono con la leyenda Simulink, dele doble clic y debe aparecer un
mient con el nombre de Demo. scleccidnclo y en ¢l siguiente ment se seleccione General
¢l cuidil despliega una serie de gjemplos donde usted pucde seleccionar spring-mass system

simulation, en este ecjemplo podra observar como trabaja un sistema de resorte masa, pero

con diferentes tipo de ctapas. ya obscrvado este sc sclecciona mew y en la barra de
herramientas dele doble clic al icono Library Browser y en esta libreria seleccione en la
parte de sources 1a seial de entrada deseada, en este caso Ramp y arrastre ¢l bloque a la
simulacién nueva, un bloque de funcidén de transferencia de discrete, y por altimo un
graficador del mena Sinks (scope).
Tenicndo estos elementos se unen y sc introduce 1a funcién de transferencia obtenida en el
capitulo anterior.

Xi(s) _ 800

F(s)  2.8825" +3354.45% + 960000
La manera de introducir la funcion de transferencia en cl diagrama dc bloques se puede
observar en cl apéndice [A2].
El diagrama de bloques debera quedar como se observa cn la figura.

Y se da inicio en ¢l icono de Start.
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Figura 3.3.-Diagrama de bloques de seiial rampa dcl sistema en Matlab.

Al terminar la simulacién se observa la grafica la seital y se compara con la obtenida. En ¢l

ECP.

Rcalizando estos pasos la grafica que sc tiene que obtencer es:

Figura 3.4.-Grifica de seiial rampa del sistema obtenida en

Matlab.
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Debe observar, que Matlab solo grafica la pendiente y si obscrva. es similar a la que
obtuvimos fisicamente.
Con csto se pucde determinar aproximadamente como reaceionaria nucstro sistema antes de

iniciar nuestro anilisis con el ECP fisico.

sistema n

1 con una seial forzada impulso en

3.3 Desarrolio: corjnprugnci‘

resorte de dos grados de libertad.

Objetivos: Este desarrollo computacional llevard al usuario a conocer cicrtas funciones
generales del equipo Dinadmico Resorte-Masa (ECP) de vibraciones mecanicas, aplicando

una funcion forzada Impulso.

Introduccién: Siguiendo las instrucciones, ¢l usuario implementara una funcién forzada,
maniobrando ¢l sistema a traveés de varias traycctorias, adquiriendo datos y graficindolos.
Ademas con la misma seial se analizard la respucsta transitoria del sistema por medio de
Matlab.
Indicacién 1: Sin encrgia cléctrica cn el Controlador (de tiecmpo real) introduzca cl
programa Ejecutivo Dindamico ECP (tipo ECPDYN). Se debera ver la pantalla de
antecedentes. Ahora alimente encrgia cléctrica al Controlador, presionando ¢l botén negro.
Introduzca el menu Archivo (File). cscoja Instalaciéon de carga (Load Sectting) y
sclecciones ¢l archivo default.cfg. Este archivo de configuracidn es alimentado en el disco
de distribucién y ha sido copiado dentro del Directorio ECP por ahora. De hecho debié de
haber sido cargado automaiticamente dentro del Programa Ejecutivo para iniciar
operaciones (arrancar). Este archivo particular default.cfg, conticne los parametros de la
funcién controladora y otras trayectorias, recoleccién de datos, parametros de graficacién
especificamiente salvados para la actividad determinada. Si se tiecne incertidumbre sobre
parimetros o comandos incorrectos, se debera recargar: el archivo default y todos los
pardmetros tomaran su valor inicial.

Este archivo ha sido creado para operar con dos masas de bronce (250 grs c/u) en

cada carro, el resorte menos rigido (400 N/m) conectado entre la placa bascy la primer
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masa, y ¢l resorte mas rigido (800 N/m) entre {a primera y segunda masa. En cste tipo de

- configuracién se licne que desconcctar el amortiguador.
Indicacion 2: ‘Introduzea el mend Instalar (sctup) y scleccione Instalar funciones
controladoras (Setup driving functions). Deberd scr Fuerza+resorte+amortiguador (Force

+ Spring + Damper) seleccionandolo y un factor de cscala del sistema = 14, 000.

Introduzca cste factor considerado desde ¢l fabricante ECP. Ahora haga clic para Insta
Funciones Controlndoras. Observara los siguientes parametros: k = 400 N'm y ¢ = 0
N/n/s. Si otros valores aparccen, cimbiclos a cstos Gltimos.

Salga de esta cuja de didlogo. Mueva las carros manualmente para verificar que el
sistema se¢ desliza libremiente y luego scleccione la Autorizacion para la Funcién
Controladora (Enable driving function). Use una regla para mover el primer carro ( el mas
cercano al motor) y verifique que ¢l sistema es seguro al tocarto. Debera siempre hacer esto
antes de ponerse en contacto con el mecanismo. La accidon del resorte electromecinico
ahora tendra cfecto. Si nota que no hay energia en ¢l motor, haga clic de nucvo cn el botén
de Autorizacion para la Funcién Controladora.

Usted debe cambiar los pardmetros para reducir la rigidez (por ej. Instale k = O para
que inicamente cl resorte mecdanico esié actuando) o sumar amortiguacion ( ¢ = 0 ) si desea
sentir manualmente tal accién cuando son aplicadas a través del controlador.

No instale ¢ > 100 N/m/s o k> 500 N/m y no apliquc excesivamente grades y largas fuerzas
de duracion sobre el mecanismo. Vuelva los parimetros a sus valores originales (k 400 N/m
v ¢ = 0 N/m/s) ¥ scleccione la autorizacién para la funcién controladora.

Indicaciéon 3.- Introduzca el ment datos (Data) y scleccione instalar adquisicidn de datos
(Sctup Duta Adquisition). En esta caja asegdrese que los siguicntes cuatro elementos scan
seleccionados: Entrada de control (Drive input) y Encoders 1 y 2, El Periodo de Muestrco
de Datos (Data Sample Period) debe de ser 4 lo que significa que los datos deberin de ser
tomados cada cuatro servociclos ( cn este caso cada 4x0.00442 = 0.0 1768 scgundos).
Alora salga de este meni.

M:erial y equipo.

Sistema Resorte-Masa ECP.

Sistema operativo Windows version 98 & NT.

Computadora personal Pentium I1. 234Mb.
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Programa Ejecutivo con arranque en MSDOS.

Funcion forzada lmpulso. Temporalmente separe el amortiguador del segundo carro y
afloje la tuerca de cl extremo de la barra. Pongalo a un lado para no interferir con cl
movimicnto del carro.

Introduzea ¢l mena Ordenar y scleccione Forma de Entrada. Esta vez no cheque

Movimicnto Unidireccional y seleccione Impulse y Iuepgo Sctup (Insta

ar) para
introducir ia caja de dialogo /mprelse. Luego entonces sc vera la siguiente ventana:

Step Size (N): E::]
Pulse Width (msec) |200 “ oK
Numbes of reps:
Dwell Time (msec): ) oo

-Cuadro de configuracion de seal impulso.

Se introducen los datos mostrados Step Size (ramaisio) = 20N, Pulse Width 200 msec, Dwell
Time (Tiempo de espera) = 800 ms » No. Of Repetitions (No. De raficacion 7 ) = 2. Si no
cambie los valores de este grupo de parimetros. Salga de esta caja y vaya al menia Ordenar
(Command). De nuevo scleccione Ejecutar ¥ con Muestrco Normal de Datos checado,
correran la  traycctoria. Entonces sc¢ debe de notar un incremento de fucrza ( vy
desplazamicnto) seguido por un tiempo de estancia, un movimicnto impulso de retomo en
la direccion negativa, y lucgo un similar segundo ciclo. Ahora introduzca ¢l mena Graficar
s scleccione Instalar Grifica. Scleccione Encoder 1 (cje izquierdo) y entrada de Control
{(Drive Input) (¢cje derecho) para graficacidén y luego graficar los datos. Sc podra ver una
grifica igual a la de figura 3.6 y se podra salvar bajo cualquier nombre (anyuname.plt)

usando la opcion Salvar datos para graficar (Save plot Data).
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Figura 3.6.- Grafica obtenida de una seial impulso en ¢l ECP.

Cualquicr dato sabvado para graficar podra ser vuelto a cargar desde el disco usando Ia
opcidén Cargar Datos para Graficar (Load Plot Data) para inspeccion futura, graficacion
o impresion. Para imprimir simplemente scleccione el imenua Imprimir Datos (Print Data)
v secleccione la impresora apropiada antes de ordenar la impresion. Alternativamente
cualquier grupo de datos obtenidos deberdan de ser exportados como un archivo dec texto
ASCII por el uso de la opeciéon Exportar Datos (Export Data) de el menu Datos (Data).

A la grifica mostrada sc¢ le puede cambiar la escala por medio de Escala de Ejes (Axis
Scaling) en el meni Graficacion (Plotting). Puede reemiplazar el encoder 1 por ¢l 2 u otras
variables de interés por medio de la caja Instalar Grafica (Setup Plot). graficando los
datos cada quc sc necesite. Se podran re-posicionar las grificas arrastrandolas en la barra
encuadrada.

Ahora cierre todas esas ventanas de graficas excepto una con un doble click en la parte
superior izquierda de la ventana cuadrada. Trate de reducir ¢l resto de las graficas haciendo

click en la fNlecha para bajar en la esquina supcrior derccha. Una grafica minimizada podra
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ser expandida ﬁor medio de un doble click en su icono.. Haciendo click en la parte superior
derccha en la flecha para subir, sc expande la grafica a tamaio completo. Sc podra variar ¢l
tamailo de las graficas usando el cursor para arrastrar los cjes de Ia griatica. Las esquinas
permitiran variar el ancho y alto simultancamente (posicion del cursor en la esquina é inicia

¢l arrastre cuando cl cursor sca de doble raya).
3.4 Simulacion de Funcion Forzada lmpulso de ¢l sistema per medio de Matlab.

La simulacion es siguiendo los mismos pasos que ¢l desarrollo computacional anterior con
la anica excepcion de que la seial de entrada es Pulse Generator para Impulse. del ment
Sources cn Library Browser.

En los demis procedimicntos son exactamente iguales.

=] E3

rpulse
nglu Edit View  Simulation Foarmat Tgols ' Help
DIS G 5 B O] B0

L I Normal

800
2.8682553+3354 4s2+0060000 Scope

Pulse
Generator

Transter Fon

<5

Figura 3.7.-Diagrama de bloques de sefial impulso del sistema en Matlab.
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Figura 3.8.-Grifica de sefial impulso del sistema obtenida en Matlab.

Si observamos, el perfil dela figura 3.8, de 0 2 2 scgundos tiene una respucsta similar.

También de esta mancra s¢ determina que la funcién de transferencia cs correcta.

3.5Andlisis de la respuesta transitoria por Matlab.

En la practica, la seial de entrada para un sistema oscilatorio no sé conoce
con anticipacién pero es de naturaleza alcatoria, y la entrada instantinca no pucde
expresarse en forma analitica. Solo en algunos casos cespeciales se conoce con anticipacion
la seial de entrada y se puede expresar en forma analitica o mediante curvas.” Muchos
criterios de diseiio sc basan cn tales sciiales o en 1a respucsta del sistema a los cambios en
condiciones iniciales (sin sciiales de prucba). El uso de seiiales de prueba se justifica
porque existe una correlacion entre las caracteristicas de respuesta de un sistema para una

sefial ¢ entrada de prucba comiin y la capacidad decl sistema de mancjar las seciales de

entrada reales. La respuesta en ¢l tiecmpo de un sistema dec oscilacién consta de dos panes;
la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. Por respuesta transitoria nos
referimos a 1a seial en un estado inicial y en un estado final. Por respucsta en estado
estable, nos referimos a la manera en la cuil se comporta la salida del sistiema conforme t

tiende a infinito.
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Las seiiales de prucba que sc usan regularmente para analizar estos tipos de
respucstas son funciones cscaldn, rampa, paribola, impulso, scnoidales, ctc. Son cstas
sciales de prueba es posible realizar con facilidad andlisis matematicos y experimentales de
sistemas vibritorios. dado que las sciiales son funciones del ticoipo muy simples.

Pero lo que sc pretende  en cste subtema cs obtener la grafica de 1a respuesta transitoria de
acuerdo con una paqueteria computacional y comparar resultados con los obtenidos

fisicamente.

Obtencion de la grafica de respuesta transitoria por Matlab.

Matlab facilita la graficacién de  la respuesta . transitor del sistema con simples
instrucciones, Matlab pucde darnos esa respucsia con solo introducir la .funcién de
transferencia del sistema.
En nuestro caso, introduzca la funcién de transferencia de Xz obtenida en el capitulo (1.
X,(s) 1.82957 +1200
F(s) T 2.5828% 5 3354.257 ¥ 320000
La forma de introducir y graficar cl sistema en Matlab se menciona en el apéndice [A2].

La griafica que obtendra se vera de la siguiente manera:
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ura 3.4.-Grifica de la respuesta transitoria impulso del sistema obtenida en Matlab.

Vueclva a observar cl perfil de la figura 3.4 de cstado transitorio y debe veri ficar que hay
similitud en la griafica mostrada en el ECP. . :

Se pucde observar ¢l que nimero de picos de 0 a 2.5 es similar al sistema fisico y si se
obscrva la similitud traycctorias de los picos se puede afirmar que el :mz:xlisis fue ‘clr

correcto.
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Capitulo 4.
Desarrollo
computacional con una
senal forzada barrido
senoidal en un sistema
masa-resorte de dos
grados de libertad.
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4.1 Scial forzada barrido senoidal

Ohbjetivos: Este desarrollo computacional llevard al estudiante a conoeer ciertas funciones
generales  del  ecquipo Dinamico Resorte-Masa-Amortiguador (ECP) de  vibraciones
mecianicas, aplicando una funcion forzada de barrido senoidal. ;
Introduccién. Siguiendo las instrucciones, cl estudiante  implecmentara una Funci(’)ﬁ
Forzada, maniobrando ¢l sistema a través de varias traycctorias, ndqulncndo dmos y
graficindolos. Dcberd ser anotado que estas demostraciones son de. un. sistema de scxto

orden.

Indicucion 1: Sin cnergia cléctrica en ¢l Controlador (de tiempo -real) 'iﬁlilbduzcu ‘el
programa Ejecutivo dinamico ECP (lipo ECPDYN). Se debera de vcrkla‘,pa_ma‘l;la'dc
antceedentes. Ahora alimente eneryia cléctrica al Controlador, prcsionando el béléh ﬁegro.
Introduzca el mena Archivo (file). escoja Instalacién de carga (Load sclting) y sclecclonc
el archivo default.cfy. Este archivo de configuracién es alimentado en cl _disco de
distribucién y ha sido copiado dentro dcl Dircctorio ECP por ahora. De hccho debis de
haber sido cargado automaticamentc dentro del Programa E_]ccuuvo para : iniciar
opceraciones (arrancar). Este archivo particular default.cfg contiene los parz\mctros de-la
funcién controladora v otras traycctorias, recolcccidon de datos, pammctros de’ gmﬁcaclén
cspecificamente salvados para la actividad determinada. Si se tiene |nccrudumbrc sobre
parametros o comandos incorrectos, se debera rccargar el archivo dqfaull y todos los
parametros tomaran su valor inicial y

Este archivo ha sido crecado para operar con dos masas de bronce (250 grs c/u) cn
cada carro, ¢l resorte menos rigido (400 N/m) concctado entre la placa basey la primer
masa, ¥y ¢l resorte mas rigido (800 N/m) entre la primera y la segunda masa. El

amortiguador debera de ser desconectado para este tipo de analisis.

Indicacién 2.- Introduzca cl mcena Instalar (Sctup) y scleccionc Instalar funciones

controladoras (Sctup driving functions). Dcberi ser  Force+Spring+Damper
scleccionandolo y un factor de escala del sistema = 14,000. Introduzca este factor
considerado desde ¢l fabricante ECP. Ahora haga click para Instalar Funciones

Controladoras. Observard los siguicntes paraimetros: k = 400 N/m y ¢ = 0 N/mis. Si otros
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valores aparccen, cambiclos a estos tltimos.

Salga de csta caja de didlogo. Mueva los carros manualmente para verificar que el
sistcma sc desliza libremente vy lucgo scleccione la Autorizacion para Ia Funcion
Controladora ( Enable driving function). Use una regla para mover ¢l primer carro (cl
mas cercano al motor) y verifique que ¢l sistema es seguro al 1ocarlo. Debera siempre hacer
esto antes de ponerse cn contacto con ¢l mecanismo. La accion de control del resorie
clectromecinico ahora tendra cfecto. Si nota que no hay energia cn el motor, haga clic de
nuecvo cn el botdn de Autorizacién para la Funciéon Controladora,

Usted debe cambiar los parametros para reducir la rigidez (por ¢j. Instale k = 0 para
que unicamente el resorte mecdnico este aciuando) o sumar amortiguacion (c = 0) si desea
sentir manualmente tal accion cuando son aplicadas a través del controlador. No instale c>

100 N/m/s o k > 500 N/m1 ¥ no aplique excesivamente grandes y largas fucrzas de duracion

sobre ¢l mecanismo. Vuclva los parimetros a sus valores originales (k = 400 N/inyc =0
N/m/s) ¥ seleccione la autorizacion para la funcion controladora.

Indicacién 3.- Introduzca el ment datos (Data) y seleccione instalar adquisicién de datos
(Sctup Data Acquisition). En esta caja ascgirese quc los siguicntes cuatro clementos scan
seleccionados: Entrada de control (Drive input) y Encoders 1 y 2 El Periodo dc Muestreco
de Datos (Data Sample Period) debe de ser 4 lo que significa que los datos deberan de ser
tomados cada cuatro servociclos (en este caso cada 4x0.00442 = 0.0 1768 segundos). Ahora
salga de este menu.

Material 3 equipo.

Sistema Resorte-Masa ECP.

Sistema operativo Windows version 98 & NT.

Computadora personal Pentium 11, 234Mb.

Programa Ejecutivo con arranque en MSDOS.

Funcion Forzada de Barrido Scnoidal. De nuevo introduzca Forma de entrada y
seleccione Barrido Senoidal (Sine Sweep) lucgo 1nstalar(Sctup). Usted debera de ver

Amplitude (Admplitud) =1.5 N Start freq, (frec. de arranque) = 1.0 Hz, Sweep Time (Tiempo
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dc barrido) = 60 sesz v Barrido logaritmico (Logarithmic Sweep) seleccionado.

Amplitude (counts): E:]
Stan Frequency (Hz): Vm— T A‘I
End Frequency (Hz): @ Logasithmic sweep J:
Sweep Time (sec): |60 l T T

Figura 4.1.-Configuracion de seial barrido senoidal en ¢l ECP.

De nuevo. si hay difercncia, cambie los valores correspondientes a este grupo dado. Salga
de esta caja y va ya al meniit Ordenar y Ejecute. Mientras corre esta entrada, sc deberd de
notar ¢l movimiento senoidal con incremento de frecuencia para 60 segundos. El sistema
pasarii a través de dos resonancias, el primer carro (encoder 1) pasara por una anti-
resonancia. Ahora introduzca el mentt Graficar y secleccione Instalar Griafica. Entonces
scleccione el Encoder 1 para graficar y scleccionar Tiempo Lincal(Linear Time) y Lineal
para los cjes horizontal y vertical; entonces grafique los datos. Se debera observar una

grafica similar a la mostrada en la figura siguiente.
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aparecié durante la maniobra. Ahora vuelva a graficar cstos datos usando Frecuenc
n DC(Remove DC

Logaritmica y Db escalando con la caja checada Remover Polariza
Blas). Este escalamiento reflegja una comun presentacion de datos de respuesia cn
frecuencia tales como griaficas de Bode. en las cuales las caracteristicas tales como
resonancia, anti-resonancia y pendiente de ganancia son claramente identificadas. Ahora
rcemplace cl encoder 1 con cl 2. Graficas similarcs a las mostradas cn las figuras siguientes

deberan ser vistas.

A la grifica mostrada se lc pucde cambiar la cscala por medio de Escala de Ejes
(Axis Scaling) en ¢l ment Graficacién (Plotting). Puede reemptazar cl encoder 1 por cl 2
u otras variables de interés por medio dc la caia lnstalar Grifica (Sctup Plot), graficando
los datos cada quc sc necesite. Sc podran re-posicionar las grificas arrastrindolas en la

barra encuadrada.
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Ahora cierre todas esas ventanas de grificas cxcepto una con un doble click cn la
parte superior izquicrda de la ventana cuadrada. Trate de reducir el resto de las graficas
haciendo click en la flecha para bajar en la esquina superior derecha. Una grafica
minimizada podri ser expandida por medio de un doble click en su icono.. Haciendo click
cn la parte supcrior derccha en la flecha para subir, se expande la grifica a tamafio
complcto. Se podra variar ¢l tamafio de las grificas usando cl cursor para arrastrar los cjes
dc la grafica. Las esquinas permitiran variar cl ancho y alto 'simultaneamente (posicién del

cursor en la esquina qué inicia ¢l arrastre cuando ¢l cursor sea de doble raya).

4.2 Simulacién de Func
Matlab,

n Forzada B:ﬁ'rido S idal ‘de el si por medio de

De 1a misma mancra como se menciona cn el capitulo anterior se trata de obtener como
responde el sistema con un simulador computacional.

En este tipo de simulacidn solo sc cambia el tipo de seiial de entrada al sistema.

En fuentes (sources) el barrido senoidal se encuentra con ¢l nombre de sefial alecatoria
(random) ¢s decir con diferentes frecuencias tanto cn la entrada como en la salida,

La funcion de transferencia que se introduce ¢s 1a misma, ya la masa del encoder 1 ¢s la
que nias nos interesa estudiar.

El diagrama de bloques y la grifica quedaran de la siguicnte manera:

baoresd
File _Ecﬁ! iew - Si " Formet ' Tgols *Help
Djcs QQI«{'T‘-ES]""C"[“

‘_1» ®| - lNo:mal

|00
2 89255+3354 442 +000000
Random Scope
Number

Teanster Fen
RAeady - ooz N SN R . {odeas. - S

Figura 4.3.-Diagrama dec bloques de una seiial barrido senoidal por Matlab.

TESIS CON a8
FALLA DE ORIGEN




Y se obtiene la siguicnte grafica:

Figura 4.4.-Grifica obtenida de una sehal barrido senoidai en Matlab,

El perfil de 1o grafica es similar al del experimento fisico, con ¢sto podemos predecir
nuestro sistema fisico y hacer un analisis previo.
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Capitulo 5.
Calculo de la resonancia
del sistema del sistema.
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5.1 Descripcién.

£n este capitulo se calculard Ia resonancia del sistema masa-resorte de dos grados de
libertad, tanto por méiodo analitico como por método computacional.

Cuando la velocidad de funcionamicnto del ECP cs superior a la velocidad critica, cada vez
que Se arranca o se para. pasara por el valor de la velocidad critica, es decir por ln.zona
peligrosa caracterizada por las grandes amplitudes de la oscilacion de resonancia.

IEsto es cuando nuestro sistema se vuelve inestable y puede liegar a destruirse.

IIs importante hacer este tipo de analisis para poder determinar un mgjor discfio en

diferentes tipos de aplicacioncs.

5.2 Modelo Matemiaitico.

Para el cdlculo de la masa Sptima del absorbedor Ma, se define que ui(t)=Fsen(wt) y que
uz(t)=0. En la plataforma experimental” sc tiene como datos los siguientes pdréhctros:
M;=(0.495x2)+0.839=1.829 Kg, K:=800 N/m y K;=400 N/m. Considcrando Mz como un
parametro de discilo y. C=0 y C:=0 representativos de este sistema sc obtiene el siguiente

diagrama (Fig.5.1)

Sistermna Masa-Resorte 2gd!

F '—>x1 . ’—>'x2

Primario Secundario

Figura 5.1.-Sistema resorte-masa de dos grados de libertad.

Si se considera este sisiema. para el cudl la fuerza de alimentacién sera Fsen(wt), con lo
cuil las ecuaciones que lo definen son:
M X+ Ky (x) —x,5) + Kx; = Fsen(wt) .1
Ky(xy—x3)~Myx, =0 (5.2)
Si sc cvaliian las variables x;.y X2 y sus derivadas:

x, = asen(wr); x, = awcos(wt);x, = —awisen(wi) (5.3)
] ] '
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xy = bsen(u;l);.t: = bw«yzos(wl):x2 = —bwisen(wr) (5.4)
Sustituyendo (5.3) y (5.4 en'(5.1) ¥y (5.2). yk_climinando de 'los dos lados de la ecuaciéon

sen(wr), se tiene:

F =—4\l,au"+l\2a Kb K, e (5.5).
A,u—A,b+M,bw Z0 R R ‘(5.6) E

Si sc considera que a=0 s¢, llcnc‘ dela ec. (5 5) I‘—-bi y —M.aw2+ I\za+K|d—0 y dela ec.

(5.6)se da la su,uucnlc cc.. “Kab + Mzbwz==0 .

Sia=0 de¢ (5.5) se tiene (-M.w‘+l\2+K.)n—0 dc donde se obtlcnc. :

w=ftk o561 ’“‘1 -2.07.%.
A, seg - seg

5.3 I'razas de Bode. EEL IR )
Las trazas dc Bode estdn formadas por dos grificas: una es el logaritmo de la magnitud de
una funcion de transferencia y otra es el angulo de fase. Ambas se grafican contra la
frecuencia en la escala logaritmica. I

La representacion comin de la magnitud logaritmica de G(jw) es 20 IoglG(im) I, en
donde la base del logaritmo es 10. La unidad que se usa. en csta rcprcscnm’cié‘n de la
magnitud es el decibel, por lo general abreviado dB. En la representacion logaritmica, sc
trazan las curvas sobre papel semilogaritmico, con la escala logaritmica para la frecuencia y
la escala lineal para cualquier magnitud (en decibeles) o el dngulo de fase (en griados). (el
rango dc frecuencia de interés determina la cantidad de ciclos logaritmicos que se requxcrcn
en la abscisa).
La ventaja principal de usar traza de Bode es que la multiplicacion de magniludes se
convierte en adicién. Ademis, cuenta con un método simpic para trazar una curva
aproximada dc magnitud logaritmica. Se basa c¢n aproximaciones asiniéticas. Esta
aproximacion mediante asintotas (lincas rectas), es suficiente si solo se necesita
informacién gencral sobre la caracteristica de la respuesta en frecuencia. Si se desca
obtener curvas exactas, es ficil corregir las curvas asintéticas. Las curvas de dangulo de fase

se dibujan con facilidad si se cuenta con una plantilla de la curva de angulo de fase de




+Hjo., Es muy pxovcchoso ampliar ¢l rango de® I‘rccucncm mediante el uso de una escala
logaritmica. dado que las caracteristicas dc l.\s frccucncms bay\s son los mas. impaortantes en
los sistemas pricticos. Aunque no cs posxblc graficar las curv.xs hasla und ‘frecuencia ccro,

debido a la frecuencia logaritmica, (log 0 = -=0), esto no significa un prohlcma serio.,

s de Bode.

S.4 An s de I reson por diagra

Para realizar este anilisis se recurre nuevamente al método computacional Matlab.

Matlab también nos pucde hacer ol cialculo del diagrama de Bode con soloe un simple
comando. Apcendice [AS3]

La gratica que obtendra seri:

-)
E.le Edl v ln:ml Jools Window Help

e e R Al D

Bode Diagram

e System: sys
Frequency (rad/sec). 256
Magntude (dB): -191

-

Prase (deg)
8

& 10’ ) 10°
Frequency (rad/sec)

Figura 5.2.-Traza dc Bode del sistema.
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Como sc pucde observar, ¢l resultado de la resonancia fuc exactamente el mismo. por lo
tanto debemos tomar cn cucnta ¢l resultado para. determinar hasta que punto nucstro

sistema puede tomar la inestabilidad.
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Capitulo 6.

Conclusiones.
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En este trabajo sc estudio cl problema de las vibraciones en un sistema mecianico
tipo masa resorte utilizando un sistema computacional. '
Mediante este sistema un usuario puede comprender de manera clara ¢l tema de vibraciones

lineales con difercntces tipos de sciales.

para llegar a formular este trabajo de la mancra mas complcxa pos slu )

El cual los resultados an.ﬂlucos se venﬁcuron cxpenmcnmlmcnlc en-la plalal‘onnu

que consta de un sistema mecinico, scnsores, actuudorcs y un proccsador dlgltal dc sciales,

con el que se pudicron satisfacer las espcc:f‘cacnoncs de dcscmpcno medmmc I.\ repeucmn

cstudiada de prueba y crror.

mas adecuada para comparar nucstros resultados fisicos.
De¢ cstu manera s e facilito ¢l estudio d e 1as vibraciones mccémc:\s utlllz:mdo u na de las

herramicentas mas utilizadas en nuestros tiempos como ¢s la compumdora.

Los resultados fisicos (ECP) y los resulitados computacionales (Matlab) fueron
similares y csto nos demuestra que ¢l analisis fue ¢l adecuado, cs decir, si primero sc hace
una simulacién computacional de nucstro discilo, podemos aproximadamente determinar
como responde antes de hacer las prucbas fisicas y rediseiiar para asi evitar mayores costos

que se pudicran dar en caso de no hacerlo.
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ificar los  diferentes

Otro de. los puntos que se pudo comprobar cs el de  mo
parametros del sistema, como cs el de cambmr cl vnlor dc |’lS masas cl valor de los

resortes. los valores de las entradas comio son amplllud I‘rccuenc a. clc para ll(.g,-lr u

comprender mas v mgjor lo que sc lcﬁcrc I.l dlﬁ:rcncm cnlrc cnlr'ld'\ y sahda cn un sistema

de lazo abiero.

Se pudo obscrvar Fsucamcnle las cnulcs de enlrada al smtcma como son::rampa,

impulso, senoidal. barrido senoidal, asi como, las rcspucslas lr'lnsnorms dc las‘mlsmas el
cual tienden al estado cslablc. ya quc muchas \'cccs solo se, llcgan a c.smdmr y comprcndcr

tcodricamente en diferentes plapas dc nucstro dcsarrollo profcsuonnl

Se cilculo también la resonancia del sistema.y sc graficé por medio de’ Matlab
introduciendo 1a funcién de transferencia obtenida en el capitulo 2, ¢l cuil arrojo ¢l mismo

resultado, que el obtenido analiticamente, lo cual justifica la operacién deseada.

Con cste lipo de estudios podemos crear para un futuro sistemas de control de
vibraciones como pueden ser control pasivo de vibraciones, control activo, control robusto,
cie, para optimizar diversos tipos de sistemas que estén expuestos a vibracién, pero para

este tipo de aplicaciones se necesitan estudiar temas de Ingenieria de control.
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Apéndices.

1

Por lo general Matlab se usa en un modo controtado por comandos. Cuando se introducen

comandos de una sola linca, Matlab los procesa de inmediato vy desplicga los resultados.,
Matlab tunmbién es capuaz de cjecutar secuencias de comandos quce se almacenan en

archivos.

l.os comandos escritos pucden accesarse despucés usando la tecta de tlecha hacia arriba.

Eis posible desplazarse por algunos de los comandos mas reeicntes v repetir una linea de

comandos especifica.

A-l.-

Sample Time

[

R T A

0.000
0.018
0.035
0.053
0.071
0.089
0.106
0.124
0.142
0.159
0.177
0.195
0.213
0.230
0.248
0.266
0.283
0.301
0.319
0.336
0.354
0.372
0.390
0.407
0.425
0.343
0.460
0.478
0.496
0.514
0.531
0.549

Commanded Pos

NARANDNDDDDLADNNNRNDNRANNBYS OB ==

0
o}
15
62
161

1169
1522
1888
2281
2691
3090
3441
3713
3889
3967
3965
3908
3827
3749
3694
3675
3690
3727
3762
3774
3746
3667
3533
3345

Encoder | Pos

[¢H
0;
0;
o
0;

20;
49;
99;
180;
298;
456,
657:
901;
1184;
1499;
1835,
2173;
2496;
2780;
3007;
3157;
3221;
3194;
3081;
2892;
2643
2351;
2038;
1723;
1424;
1157;

Encoder 2 Pos
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3113 932;

32 0.567 8

33 0.584 8 2857 757,
34 0.602 8 2601 G635;
35 0.620 8 2373 563:
36 0.638 8 2197 537:
37 0.635 8 2094 552;
38 0.673 8 2078 602,
39 0.691 8 2150 681,
40 0.708 8 2301 787,

A-2.-

En ¢l bloque de funcién de transferencia la manera de introducir los datos es como se pucde
observar la ventana, esto sc obtiene dandole doble clic en ¢l bloque.
Black §aca

tees Tiansden bin
i~ Transfer Fcn - =

‘ Matrin 1 for ion for denominator.
) Dutput width equalt lhe number ol lowt in the numerator. Coefficients
| are for descendmg poweis of 3,

s Pa:anelgn
H Numerator:

i

i
J
3
i

!

1

Denominator: J

[Z 6625 0 3354 4 0 960000)
[ ok | canca | Heo | =

Se observa que el cocficienic de variable mas elevada es 2.882 por lo tanto de ahi parte el
numerador, introduciendo ccros cn las variables que no se encuentren en cl numerador ¥ en
¢l denominador.

A-3.-
Programa para obteneria respucsta impulso en Matlab.

T Respuesta impulso---ceeeeceecaaaaid %
***=**Introduzca ¢l numerador y ¢l decnominador dela
Y%funcion de transferencia®

num = [0 0 1.829 0 1200]

den = [2.882 0 3354.4 0 320000}

Sor*e**Introduzca el siguiente comando de respuesta impulso*****
impulse(num,den) )

grid
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A-4.-

Programa para obtener 2 resonancia del sistema por diagrama de Bode.”

--Diagrama de Bode-~-- ~%
wrrErseinrodu ¢l numerador ¥ ¢l denominador dc la
Cofuncion de trunsferencia* ¥ **

auwm = O 0 1.829 0 1200]

den = [2.882 0 3354.4 0 320000]
eprrexiytroduzen el siguicente comando wwwam
hode(nuni.den)

vrid
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