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Capitulo 1. 

Introducción 

y conceptos básicos. 
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1.1 Objetivo. 

El trabajo pretende scílnlar las operaciones de un sistcn1a doble niasu resorte de dos 

grados de libertad. 

t.2 Metodología. 

La· simulación por c~al{iuicr .método _e.Je las vibraciones rcprcscritarán los resultados 

a obtener en una opcración.~xp~rin.:-Cntal. 

1.3.lustilicación. ·-., .' : -. . 
El conocer laS _ v.ibrá~iOnes dará solución a problcn1us d~ ind_ole. industrial. 

- ' : . . ' 
fabricación de· maquinas. Operación de-las mismas. etc .. Reconociendo ~l tipo.de señal-que 

tcncnios en un sisicn1n. y por 1~ tanto. ~futuro. su. prOb~ble.sol¡~·~¡¿;¡~ pa~a r~d-ucir la misma. 

t • ..& Hrcvc historia de In '\"ibración. 

El hombre comenzó a estar interesado en Ja "vibración desde Jos prianc:ros 

instrumentos n1usicalcs. probablemente desde que silbritos o tanibores. eran descubiertos. 

Desde entonces. el hombre ha aplicado ingeniosidad ·e investigaciones para el estudio del 

fcnón1cno de la vibración. Aunque ciertamente n1uchas nonnas definidas eran observadas 

en conexión con el arte de la tnúsica incluso en antiguos ticn1pos. para e Jlos y a era una 

ciencia. 

La n1úsica era summncnte desarrollada y cr..1 muy apreciada por Jos Chinos. 

Hindúes. Japoneses y los Egipcios a lo largo de 4000 ai\os A.C. 

Cerca de 3000 años A.C .• instrumentos de cuerda tales co1no a111as· aparecieron dibujadas 

en las pirárnides de Egipto. 

Al observar el diario ascenso y descenso de las marcas. y escuchar el permanente 

zmnbido de la 111aquinaria industrial. el hon1brc vive constantemente interesado y fascinado 

por el 111ovi111iento periódico. El balanceo de un árbol con el viento. el cabeceo. y los 

bandazos de un barco en el n1ar. y Ja rotación de un generador en sus cojinetes. conducen a 

variaciones cíclicas de la fuerza y desplazamiento. Estos movimientos, v isiblcs al ojo o 
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perceptibles por el cuerpo. han desafiado ul hon1brc desde el con1ienzo de el tiempo. El 

estudio de estas variaciones cíclicas o periódicas, constituye el estudio de la vibración. y es 

uno de los Hspcctos n1ás in1portantcs de lu dinfm1ica. 

Con frecuencia. los problc111as de vibración son complicados. Es fúcil con1prender el 

111ovimiento de un péndulo si111plc, pero la trepidación y la oscilación irregular de las 

aeronaves. requirieron aílos de investigación y estudios exhaustivos antes de que se 

resolviera el problcn1a en cualquiera de los sentidos de la palabra. Al comprenderse y 

controlarse los problernas. surgen otros problemas nuevos e inesperados. Tan1bién con 

frecuencia estos se ocasionan por no n1ás que pequeños cambios en los procedimientos de 

fabricación, leves errores en el n1aquinado, o el rediseño de partes de un sistcn1a. 

La n1ecánica de las vibraciones, como toda la rama de la mecánica, o mas 

generalmente, de la ciencia. procede por nproxin1acioncs sucesivas. en· el estudio de Jos 

fenómenos naturales. El método consiste en destacar. de entre los factorc·s que intervienen 

en el proceso estudiado .. aquellos que influyen nlás decisivamente,. en .. ideaJi7..arlosº 

atribuyéndoles propiedades características bien definidas y exclusivas. y en descartar los 

otros factores. considerados de ••segundo orden". En el presente caso, existen varios 

··niveles" de idealización que se pueden usar .. y dan lugar a los distintos g·randes capítulos 

de la mecánica de las vibraciones. 

Así por cjen1plo. si se analizan las oscilaciones de un auton1Óvi1 sobre sus cuatro 

ruedas. ton1ando en cuenta la elasticidad de los resortes y la compresibilidad de los 

neumáticos .. una posible aproxirnación consiste en despreciar la n1nsa de los resortes: otra .. 

que no hay mnortiguación. En cada caso se obtienen modelos idealizados, cuyo movimiento 

suponemos que representa. bajo condiciones precisas, el comportmnicnto real de los objetos 

que pretenden sustituir. 

Una de las idealizaciones nlás generales de ta teoría de las vibraciones es ta de los 

parámetros concentrados. Volviendo a t ejemplo a ntcrior, se observa q uc a 1dcsprcciar1 a 

n1asa del resorte y al Ílnplicar que toda la 111asa del automóvil forma un solo bloque rígido. 

lo que se ha hecho en realidad es separar en caractcristicas aisladas la masa y la elasticidad 

de los resortes. En el sistema 111ecánico la n1asa está entonces ••concentrada" en el cuerpo 

del auto111óvil y la elasticidad esta 06Conccntrada'"'" en un resorte que une Ja tnasu a la rueda. 
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Las características mecánicas 1nasa resorte amortiguador (u discutir n1as adelante) .. se 

1lan1an genéricnn1cnte parámetros del sistema mecánico. Se puede pues_ decir que ei1 la 

idcalizución anterior .. los pariunctros del sistema han sido concentrados .. esto es aislados. 

Este con10 muchos otros cjc1nplos de vibración se pueden estudiar n1as a detalle pero en 

este trabnjo lo que se pretende es estudiar la respuesta de un sistema 111asa-resonc a 

di fcrcntcs sei\alcs de fuerz~1. 

1.5 Conceptos h:.isicns. 

Vibración. 
• ' e • 

Cualquier n1ovilnicnlo .que se_. repite a si mismo después de-un ~ntCrva~o de tic!npo 

es llamado vibración ú oscilación. :La ·teoría de vibraciones tráta··c~~·'-e1' Cstudio de 

1novimicntos oscilatorios de cue~os y· f~erzas· ·asocind_os __ c·an_ et~05:~ Et.:· .!1a~~~~O · de un 

péndulo y el movin1iento -dC unn cuerda de inStrumcnt~ mu~Ícal·.·:~oit.· ~!P~~Os ·.eJc~Plos de 

vibración. 

Partes elementales de un sistcn1a '\'ibratorio. 

Un sistema vibratorio. en general incluye medios para almacenar energía potencial 

(resorte o elasticidad), n1edios para almacenar energía cinética (masa a inercia) y n1edias 

por 1 os que 1 a energía se a gradualn1ente perdida. La vibración de un sistema tratad e 1 a 

transferencia de su energía potencial a energía cinética y de energía cinética a energía 

potencial 9 altemadan1cntc. 

Si el sisten1a es an1oniguado, alguna cnergia es disipada en cada ciclo de vibración 

y deberá de ser rcctnplazada por una fuente externa si un estado de vibración estable se 

desea n1antcncr. Sin e111bargo 9 en In práctica~ en el péndulo la magnitud de oscilación fe.} 

ó en un sistema n1asa resorte la deformación (:-e) gradualmente decrecen y los sistc1nas al 

final se detienen debido a la resistencia (amortiguación) ofrecida por el media que lo 

rodea. Esto significa que alguna energía es disipada en cada ciclo de vibro.1ción debido a la 

amortiguación del n1cdio. 
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Grados de libertad. 

El concepto de grados de libertad en un siste111a tnccánico se definen con10 el 

nún1cro Je coordenadas independientes. o el n1inimo número de coordenadas. que se 

requieren para dctcrn1inar con1pletmnente Ja posición de cada masa en cualquier instante de 

tic111po. Un punto <le masa co1110 su centro de gravedad. con ntovimicnto cartesiano. en las 

direcciones x. y y= requiere de tres gr..1dos de libertad. representando sus coordenadas de 

traslación del centro de gravedad del punto de In ntasa (x.y,z). Si además se da rotación. se 

requieren tmnhién las coordenadas (O.x.o.r.0::) sobre cada eje de coor~cnadns para poder 

describir la /oc:ulizac:iá11 y oric111uciún de la 1nasa del cuerpo rígido en cualquier instante de 

tiempo. El sistc1na tipo 1nasa-rcsortc de dos grados de libertad c1.1n excitación pri1nnria 

mostrado en la fig. I. l s..: describe completamente por dos coordcnado.s o posiciones lineales 

que intervienen en el sistcn1a (x1 •• ~.i). Para el nniilisis de este tipo de sistema se requiere 

conocer primcran1entc su nlodclo matc1nótico~ el cual se obtiene a partir de la segunda ley 

de Nc·wton. Posteriormente se rcaliznrún sin1u1ncioncs en lazo abierto y se validarán los 

resultados obtenidos con un equipo expcrin1ental de la marca Educational Co111rol 

Product.\· (ECP) modelo 2/0/2/0c1 el cual se encuentra disponible en In Sccciú11 de 

Alecatr<;nica del C'/JVVESTV-JPN. El funcionan1icnto de dicho equipo se explicará a detalle 

en el próximo capitulo. 

p,-1mario Secundaf"io 

Figura 1.1. Sistcn1a tipo n1asa-rcsorte de dos grudos de libertad con excitación primaria. 
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Sistemas continuos y discretos. 

Un gran nún1cro de sistemas prácticos pueden ser descritos usando un número finito 

de grados de 1 ibertad (gel/). c mno sistemas nl asar csorte s cric .. eje empotrado con masas 

sometido a torsión,. n1asas pendulares .. todos con uno. dos .. tres • etc. gdl. Algunos sistc111as. 

cspcciahnentc aquellos que consideran 111ie1nbros elásticos continuos. tienen· un nún1cro 

infinito de grados de libertad. Considere una viga ernpotrada con una dctlexión por su peso 

uniforme. 

Dado que Ja viga tiene un número infinito de puntos de n1asa.. necesitamos entonces 

un nün1cro infinito de coordenadas para especificar su configuración flexionada. El nún1cro 

infinito de coordenadas define su curva elástica flexionada. Entonces la viga empotrada 

tiene un número infinito de gdl. La nlayoria de los sistetnas estructurales y nláquinas tienen 

miernbros (elásticos) defonnablcs y entonces tienen un nútncro infinito de gel/. Los 

sistemas que tienen un nl1n1cru finito de gel/ son llamados discretos o de parúmctros 

concentrados. y aquellos con un nún1ero infinito de gel/ son llamados continuos o 

distrihuidos. La n1ayoria de las veces. los sistcn1as continuos son aproxin1ados con10 

sistemas discretos y las soluciones se obtienen de un n1odo simple. Aunque el trata1niento 

de un sisten1a corno continuo da resultados exactos. Jos n1étodos de análisis útiles para 

tratar con sistemas continuos son limitados a una muy estrecha selección de problemas. 

tales con10 vigas uniformes. barras delgadas .. y placas delgadas. Por esto, la mayoría de los 

sistemas prácticos son estudiados tratándolos como masas, resortes y amortiguadores 

agrupados finitos. En general, resultados más exactos se obtienen incrementando el número 

de n1asas. resortes y atnoniguadores, esto es .. incrctnentando el número de grados de 

libertad. 

Sis1cn1as lineales. 

Un sistema se considera lineal si se le aplica el principio de superposición. Este 

principio establece que la respuesta producida por la aplicación simultanea de dos 

funciones de entradas diferentes. es la sun1a de las dos respuestas individuales. Este 

principio pcm1ite desarrollar soluciones con1plicadas para la ecuación di fcrcncial lineal a 

purtir de soluciones sin1plcs. Si en una investigación cxpcrin1cntal de un sistc1na diná111ico 
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son proporcionales la. causa y el efecto._ lo cual implica que se aplica el principio de 

superposición, el sistcn1a se considera lineal. Pero en la práctica los sisten1as lineules no 

existen. Los sisternns lineales se trabajan mediante 1nodelos idealizados que permiten 

sin1plificar el nnúlisis y e 1 disc1)0 de los sistemas de control. es decir. el sistc1na real se 

aproxima hnSta donde sea conveniente p3.ra los propóSiiOs de análisis y síntesis del 

controlador. Aunque en ocasiones esto no es suficiCnte;,_l~acicildo necesario el uso de 

n1odelos no lineales y el análisis y sin tesis de controladorcS 'no. lineales. 

Sislcnms no lineales. 

La característica n1ás importante de los sistemas no lineales es que no es aplicable 

el principio de superposición. Un estudio cuidadoso de tos sisten1as fisicos indica que aun 

los denomina.dos "sistemas lineales" son rcalme_nte linca_tcs solamente en restringidos 

rangos de operación. 

Por ejemplo la salida de un con1ponente puede saturarse para niveles elCvados de 

sctlal de entrada a las cuales el co111poncnte no es sensible. como lo es un amortiguador en 

la práctica. que pueden ser lineules para operaciones de baja velocid;:uJ 9 pero volverse no 

lineales en velocidades altas y la fuerza de amortiguación volverse proporcional al 

cuadrado de Ja velocidad de funcionan1iento {no linealidad cuadrática). Una vez que se ha 

aproximado un sistema no lineal con un modelo matemático lineal. se puede utilizar un 

cieno numero de herran1icntas lineales para su análisis y diseño. Muchas veces el estudio 

de las perturbaciones. incertidumbres o características no lineales en un sisten1a se realiza 

con el objeto de proporcionar un control más robusto del sisten1a. es decir que pueda 

trabajar ante perturbaciones o incenidun1bres. 

Vibración forzada. 

Si un sistcn1a esta sujeto a una fuerza externa (en cada 111on1ento repitiéndose un 

tipo de fuerL.a.}. el resultado de esta vibración es una vibración forzada. La vibración que 

produce las máquinas corno las dicsel son un ejemplo de vibración forzada. 
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Si la frecuencia de la fuerza extcn1a coincide con una de la frecuencias naturales de 

el sisten1a. es la condición para que la resonancia ocurra • .Y el siste1n~.·sufr..1 una larga 

oscilación peligrosa. 

Las fallas que se producen son scmcjnntcs tanto en cstructunt5: con10 edilicios. 

puentes. turbinas. y aeroplanos y esto debido a que se produce résonancia. 

An:Uisis de la vihracil•n. 

Un sistcn1a vibratorio es un sisten1a dinán1ico por el cuál las Variables tales como la 

excitación (entrada) y las respuestas (salida) son dependientes del tie111po. Las respuestas de 

un sistenu1 vibratorio generaln1entc dependen de las condiciones iilicialcs tanto como de las 

excitaciones externas. La nlayorin de los sistenu1s vibratorios son muy complejos. y es 

imposible considerar todos los detalles para un análisis matemático. Únicamente las 

condiciones más in1portantes son consideradas en el análisis para predecir Ja conducta del 

sisten1a bajo condiciones de entrada especilicadu. A 1nenudo. Ja conducta completa del 

sisten1a puede ser detenninada considerando al menos un niodelo sin1plc del sistema fisico 

complejo. 

1.- .\loe/e/o Alatenuítico. El propósito de el n1odelo n1aten1ático es para rcprcscntnr todas 

las características in1ponantes de el sistcn1a con el propósito de ver todas las ecuaciones 

matcmúticas y analíticas que lo gobiernan. El modelo matemático debe incluir suficientes 

detalles para ser capaz de describir el sistema en términos de ecuaciones sin llegar a ser 

den1asiados cotnplejas. El rnodclo matemático puede ser lineal o no 1ineal. dependiendo de 

su comportamiento de los co1nponentcs del sistema. 

Los modelos lineales dan rápidamente soluciones y son simples para resolver; en 

cambio. los modelos no lineales algunas veces revelan con certeza caractcristicas de el 

sisten1a que no pueden ser predecidos usando modelos lineales. Es cuando el estudio de la 

ingeniería da prioridad a la necesidad de nlodclos n1aten1áticos en sistcn1as vibmtorios. 

Algunas veces el modelo n1aten1ático es graduahncnte perfeccionado para obtener 

r~sultados n1as claros. 

En e 1 s iguientc capitulo veremos e 1 111 odclo 1n atc111atico que representa al e quipo 

cxpcri1nental que utilizamos para nuestros análisis fisicos. 
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2.- i:>eril•ació11 ele ecuaciones que gobiernan a 1111 sistema.fisico. Una vez que nuestro 

modelo nrntc1nático es precisado. utilizaren1os los principios de dinámica y las ecuaciones 

que la derivan para describir hl vibración de el sistcn1u. L.as ecuaciones de n1ovin1icnto 

pueden ser dedvadus por un dibujo de diagran1u de cuerpo libre de todas las n1asas 

involucradas. El diagrmna de cueqio libre de una 111asa pucdc ser obtenido por el 

aislmnicnto de las masas e indicando las fuerzas aplicadas externamente. las fuerzas 

reacti\'us. y las fuerzas de inercia. Las ecuaciones de n1ovi111iento de un sistema vibratorio 

son usualn1entc en Ja fom1a de un grupo de ordinarias ecuaciones diferenciales para un 

sisten1a discreto y ecuaciones clifcrcncialcs parciales para un sistc1nu continuo. Las 

ecuaciones pueden ser lineales o no lineales dependiendo de Ja conducta de los 

componentes del siste1na. Varias aproxin1aciones son comúnmcntc usados pura derivar las 

ecuaciones que Ja gobien1an. Entre ellas son las segunda ley de Newton del movimiento. 

Jos principios de d•AJcmben·. y Jos principios de la conservnción de la energía. 

3.- .\.olución de ecuaciones que gobiernan al siste111a. L:.1 ecuaciones del niovirniento 

deberán ser resucitas para encontrar la respuesta de el sistema de \'ibración. Dependiendo 

de Ja naturaleza de el problen1a. poden1os usar una de las siguientes técnicas para encontrar 

la solución: 111étodos estándares de solución de ecuaciones di fcrencialcs. El método de 

trnnsfonnada de Laplacc. niatrices. y niétodos nu1néricos. Si las ecuaciones que representan 

al sistema son no lineales~ ellas pueden rara \'CZ ser resueltas en fonna detallada. Adcn1üs lu 

solución de ecuaciones diferenciales parciales son lejanas de suponer que esas son 

ccm1cioncs diferenciales ordinarias. Los niétodos numéricos implicando la computadora 

pueden ser usados para resolver Ja ecuaciones. 

-t.- /111crprc1ació11 de los rcs11/1ados. La solución de las ecuaciones del sistcn1a dan 

solución a desplazamientos. velocidades. y aceleraciones de varias de las n1asas del 

sisten1u. Estos resultados deber.in ser interpretados de n1anera fisica. 
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Vibración lineal y no lineal. 

Si todos los componentes básicos de un sistcrna vibratorio resorte. masa. 

mnortiguador-, se con1portan linculntcntc~ la vibración resultante se dcnon1ina canto 

vihració11 lineal. Por otro Indo .. si cualquiera de esos componentes se con1portan no lineal. 

la vibración es llamada \•ihrnció11 110 lineal. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan la 

conducta de sistemas vibratorios lineales y no lineales. son lineales y no lineales 

rcspectivar11cntc. 

Si la vibración es lineal. et principio de superposición se numticnc. y las tCcnicas 

matcn1áticas de an{1lisis cst{m bien planteadas. Para vibración no lineal. el principio de 

superposición no es válido y las técnicas de anUlisis son un poco nlcnos conocidas. Debido 

a que todos los sistemas vibratorios tienden a contportarsc no Jinealn1cnte con incrementos 

de m11plitud de oscilación. un ntcjor conocinticnto de la vibración no lineal será deseable al 

tratar con sistemas vibrJtorios prácticos. 

i\lodclos nuttenuilicos de sislcn1as fisicos .. 

Muchos sistemas dinún1icos ya sean n1ccñnicos. témticos. econórnicos~ biológicos. 

ctc. 9 pueden ser caracterizados por ecuaciones diferenciales. Se puede obtener la respuesta 

de un sistcnu1 dinámico a una entrada (o función excitadora) si se resuelven estas 

ecuaciones diferenciales. Para obtenerlas se utilizan las leyes fisicas que gobiernan un 

sistema particular. por ejernplo las leyes de Nc,vton para sistcntas ntccánicos. La 

descripción n1aten1ática de las características dinánticas de un sistema se denomina modelo 

n1aten1útico. 

Por ejemplo. en problcn1as del sistema. frccuententcnte es ventajoso usar un juego 

de ecuaciones di fcrcncialcs en el don1inio del tiempo~ para lo que usarcntos ecuaciones 

función de transferencia. Por otra parte. para el análisis de respuesta a transitorios o el 

análisis de respuesta en frecuencia de sistentas lineales con una entrada y una salida 

invariantes con el tiempo se usa el dominiO de la frecuencia compleja. con10 se hace en el 

control convencional. 
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Al obtener un modelo matc1nático razonablcn1cntc simplilicndo. a menudo resulta 

ncccsnrio ignorur ciertas propiedades fisicns inherentes ni sislcm<.1. En particular si se 

prclctu.lc ohtcner Hil n1odclo en el que se cn1plean ecuaciones di 1\:rencialcs~ siempre es 

necesario ignorar ciertas no lineulidades y cienas ecuaciones en derivadas parciales que 

pueden cstur presentes en el sisten1a dinámico. Si los efectos que csrns propiedades 

ignoradas tienen sobre la respuesta son pequeños se obtendrá un buen a cuerdo entre Jos 

resultados del anúlisis de un nlodclo 1natcmático y Jos resultados del estudio cxpcrirnental 

del sistcn1a fisico. 

Funciones de transferencia. 

En la teoría de control muy frecucntc111entc se utilizan funciones de transferencia 

p~1ra car..ictcrizar las relaciones de entrada-salida de sistemas lineales invariantes con el 

tiempo. Esta función de transferencia esta definida como In relación de la transfonnada de 

Laplacc de In salida (función respuesta) n la trnnsforn1ada Lle Laph1cc de la entrada (función 

cxcitndora o Lle referencia) bajo la suposición de que todas lns condiciones iniciales son 

cero. Si proponcn1os un sistc1na lineal de entrada y salida únicas .. con la siguiente ecuación 

d"c(t) cl"- 1c(r) dc(t) dmr(t) dm- 1r(t) 
ªn dt" +a1 dt"-1 ·+ .......... +a,,_, d/--+a,,c(t)=ho clt"' +b1· ;¡,;.,::1 ·+ ........ . 

+ b d1:(1 L + b r(t) (1.1) 
,.._, <it "' 

s·¡ tra11~for111a111os por Lap/ace .Y obte11e111os la fi111ció11 dctra1!fcre11cia: 

G(s) = c:'(s} = ~.s:·~ +bl!.~_+··:.=:_-t-!?_=..1~_+_'!... (1.2) 
R(s) a 0 s" +a1s"-1 + ........ +a,,_1s+a,, 

diferencial de orden 11 y de coeficientes constantes: 

Debe aclararse que la función de transferencia no esta definida para sistemas no 

lineales aunque pueden aproxin1arsc linealmente con funciones de transferencia para tipos 

particulares de no linealidades,, que son seccionalmcnte lineales. La respuesta ternporal se 

obtiene calculando la transfonnada de Laplacc inversa. 
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Capítulo 2. 
Equipo experimental de 

vibraciones (ECP). 
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2.1.- Dcscrir•ción • 

Este sisten1a está diseñado para proporcionar la con1prensión de principios de 

sc1ialcs de vibraciones a travCs de dcn1ostraciones manuales y experi1nentación, 

consistiendo de una planta clcctron1cctlnica y un amplio con1plc1ncnto de software y 

han.hvarc para control. La interfase del usuario con el sistcn1a es a través del sistema 

operativo IVintlows® \•crsió11 95T.".9S & NT el cual apoya un amplio rango de 

cspcci ficacion..:s del controlndor. gencrJción de trnycctorias, adquisición de datos y 

carnctcristicas de grJficación, a lt1 vez se dispone de información de manejo de nivel 

avanzndo. 

Este aparato electromecánico (Modelo 210a.). [3] Fig.2.1 acepta hasta 16 

configur..icioncs dinfünicns distintns lo que pennitc trabajar con sistemas de hasta 3 grados 

de libertad (gd/). 

. ---·- 9· ---) ~.;,.;-__,.... - . 

~-- ... " 
_· ~-' ~. . ... ""•"""'~111"' . . 

~ - . - - . ~' ~ -. • --x 

l'ij.!ura 2.1.-Platafonnu experimental ECP (Educational Control Products) 
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Este sistcn1a de control experilncntal eshi compuesto de tres sub-sisten1us 111ostrados 

en la Figura.2.2. El prirncro es un aparato elcctron1ccánico rectilíneo. su· actuador y 

sensores. El diseílo C¡tructerizu a un scrvon1otor de corriente dircctu (DC) sin escobillas. un 

impulsor de precisión de crcnrnllen1 y pi11ón. dccoditicudorcs ópticos de alta resolución 

(./000 pulsos/re\•. con una resolución efectiva en los carros de masas ele 16.0{JfJ 

cuentas/revolución de la polca. equivalentes n 160.../ cuentas/cm de traslación del carro) y un 

tipo de sisten1a reconfigurable de carros con masa ajustable (0.5 y 0.25 kg :i: 5gr). resortes 

lineales (175. -100 y 800 .V/111) y un an1ortiguador variable (tipo pistón neumático con 

apertura de vtilvula regulable). 

El segundo subsisten1a es In unidad de controlador de tiempo real el cual contiene el 

procesador de scllalcs digitales (DSP) basado en un controlador de tiempo real. interfases 

servo/actuador. servo-mnplifieador y fuentes de potencia auxiliar. El controlador tun1bién 

interpreta conumdos de trayectorias y apoya funciones tules como adquisición de datos. 

gcncrución de trayectorias y verifica Ja seguridad y buen funcionamiento del sistema. Unu 

con1pucrta lógica rcali:l' .. a Ja conmutación del motor y decodifica los pulsos del 

decodificador óptico. Dos convertidores digital a analógico (DAC's) ayudan para la 

medición de sei\ales analógicas en ticn1po real. El valor minin10 del tiempo de n1uestrco es 

de 0.0008./ s. Tmnbién mencionaremos que d DSP funciona en un an1bicntc de 111ultitarcas 

prioritarias con asignación de frecuencia para c/u. 

Controlador de tiempo real 
Sewo amplificador 

Sofrware 
Ejecutivo 

Figura 2.2.- Sistcn1a de control experimental con tres subsistcrnas. 
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El tercer subsistema es la paquetería del program:.1 EJecutí\·o (Exccutivc) el cual 

corre en unn eornputadora personal en .Ñ/S-DOS y se ejecuta en ambiente IVitu/ows® 

\•ersión 95,98&.NT. Este progrmna tiene la siguiente barra de menús: Archivo (File), 

Instalar (Setup). Co111andos (Con1mand). Datos (Data). Graficar (Plotting) y U.tilidades 

(Utility). El mcnl1 Archivo contiene las siguientes opciones a extraer: Instalar carga (l..0¡1d 

sctting). Salvar lo actual (Savc sctting). Numeración actual (About) y Salida del programa 

(Exit). El n1emi Instalar tiene las opciones: Algoritn1os de control (Control algorithn1). 

Unidades a usur (Uscr units) y Co111unicaciones (Co1nmunicationsl. El n1cnú Con1andos 

tiene las siguientes opciones u extraer: Configuración de trayectorias (Trajcctory 

Conliguration) y Ejecutar (Exccutc). El menú de Datos contiene: Adquisición de datos 

sdeccionudos (Setup data acquisition), Guardar datos ( Upload data) y Exportar datos 

creados (Export raw data). Et 1nenl1 de Utilidades tiene: Configurar DAC's auxiliares 

(Configure auxiliary DAC's). can1bio de posición (Jog position). rciniciali?..ar en cero (Zcro 

position). Controludor de relevo (Rcset controller). Refascar motor (Rephasc motor). 

El progran1a de conducción por menús es la interfase del usuario con el sistema y 

:.1poya para la especificación de funciones de conducción. definición de modelos de entr..tda, 

adquisición de datos, graficación, sisten1as de comandos de ejecución y más. Se puede 

111cncionar que los sistcn1as de control que apoya el paquete son de diferentes toPologías. 

incluyendo la arquitectura abicna para la progran1ación de algoritmos. definidos por el 

usuario. 

Este tercer sub-sistema cStá dividido en tres programas de aplicación direct~ los 

cuulcs son el Ejecutivo f'!jecutive). Di11clmico (Dy11umic) y el Usuurio (User lvrille11). 

2.2.- Programa Ejcc1ltit'.~~ ~~P. 

Este sofhvare_.cs·ta·interfase del usuario con el sistcn1a. Es un menú conducido en 

ambiente W_im.lo\".'S ;-se c~~--~~i~a con el procesador (DSP) de señal digital del ECP basado 

en el controlador de ticmPó real.. Su función primaria es bajar varios parán1ctros (ganancias) 
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del algoritmo de control .. cspeci ficar trayectorias de comandos .. seleccionar datos que van a 

ser adquiridos y especi ficur como los datos podrán ser graficados. 

En su111a .. varios arreglos de funciones útiles desde salvar la configuración aetu~d dd 

l~i<-'cutivo hasta la cspccilicación de salidas analógicas en los convertidores digital

analógico que cstún incluidos en los diferentes n1enús. Como interfase gráfica del ECP 

despliega los valores reales de las variables a considerar en cualquier configuración c.lel 

sistcn1a masa-rcsorte-an1ortiguador. Los estados de estas variables se muestran en la figura 

:!.J en donde con el uso del botón de ahorrar se inhabilita la aplicación del voltaje al servo

ampli ficador para suspcn<lcr la aplicación de la fucr/.a del motor. 

Figura 2.3.- 1 nterfase grálica de características y datos reales de la planta cxpcrin1ental 

ECI'. 

Por su in1portancia y dentro del proceso prinmrio para implementar acciones en la 

platafonna experirnental. seleccionarnos del menú Instalar la opción de Algoritn10 de 

control. el cual pcnnitc 1a entrada de varias estructuras de control predefinidas y valores de 

parán1ctros de control (ganancias) en el controlador de tie1npo real. ver Fig.2.4. Según esta 

figura .. el programa nos especifica que podemos trabajar en tiempo continuo o en ticn1po 

discreto. con periodos de muestreo en múltiplos de 0.00084 scg1111dos. Los siguientes son 

los algoritmos de control predefinidos en el ECP .. ya sea en tiempo continuo o tiempo 

discreto: 
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Control J>roporcional-lntcgrnl-Dcrivativo.P/D. 

Control J>roporcional-lntcgrJI con retroalimentación de velocidad. 

Control P/D+Fihro notch. 

Trnycctorin dinán1ica dircctu. 

·1·rnycctorin dinñ111iea Prctiltro/Rctorno. 

Rctronlimentación de Estado. 

Forma general. 

r Control Alg orlthm -

:=:: :::,.,, VetacO.• .-eecte.~ ! ·· ~ '.··I~ Go•up Algo•t ... 1n ... 1 
rr10 .. .Hah:h ,-_J

1
, I• •,1!11__..._.,,. 0 _ _.Fcm• 

e-: D.r..-K:r .-,...._ ... r-h . . . 

_;~~~;:::'"-~~~:=iJJ ___ ·::~= 
.,,,'):~: ~ .F.Z:~ ~~~~ sn~-~·~:.1~XJ ~:r~ ~~~~:: ~--.. :~~..... _I_ ¡ 

Fii.;urn 2.4.- Cuja de diñlogo para instalar algoritn1os de control. 

Instalados en esta ventana de diñlogo~ con el botón de bnple11wn1c11· Algoritmo 

caracterizamos las ganancias de Ja configuración scleccionuda. El botón de Prc,•ic' e11 

Formu General abre una ventana de diálogo que pcnnite al usuario observar en forma 

general con10 se encuentra configurada la ley de control. Ja distribución de los parámetros 

dd controlador y la especificación de las señales de rctroali1ncntación de los sensores 

decodificadores ópticos. 

Preparada la ley de control. se configuran las trayectorias de referencia para trabajar 

en el equipo. mostradas predefinidas en una ventana de dilHogo. lus cuales son las 

siguientes: 
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•l111pulso, 

•Esculón. 

•Rampa. 

•Parábola, 

•Cl1bica, 

•Scnoidal. 

•Barrido 'senoidal, 

•Definida por ,el usuario. 

COn el botón'· Instalar (SctupJ se le dan características de ticn1po. frecuencia, nlnnero 

de repcticioÍlcs·· y n1~·gnit~d ~- I~ referencia Sclcccion_ada. 

' . . . 
En el 111ismo_ .. Í11cnú Instalar (Setup) se seleccionan las unidades de trabajo, siendo 

las siguientes: 

•Cuentas (Equivalentes a·111604 cn1). 

•Pulgadas, 

• Ccntin1etros, 

•Milímetros, 

.•Grados~ 

• Radianes. - · 

Una vez _cjcéutada · la.~~-~~~~ón;s~:b·~é·. 1~~:~1'.~t_á_í~f-~ ~;'~~p_~-~n1_~rl_t'~_1 •. ,, sC,_-.~~occ~crá a 

graficar los rcsu_ltaCt~s cOr:i.:I~~ ~~ri~bl~~_'se_le_~C~~-~~~~~:ta;~<~~ ~~:_ti·~~~o"~-~~l :~-~-~~e:» ~-1 ~ennino. 
de la ejecución del-CxpcrimCntO cOrltTOl~d<?;-1af·~0;1lO'-SC_~-..{¡~~St'~ . .'Cn'".1U:Fi!i.2.S 1 dorld~ en la 

ventana de diálogo se Pu:cdcn_ S~Jc<:Ci.o~~~ i~.-y-;~~~bt~~ ~?~:.~;s.~:¡,Í~_~es·-~·rCs~fit~do_s:-· 
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Lelraxls 

1 ~:::;:~:; ; =;::::~:: 
1 __ .. _.» 

Rlg/,tA11fls 

'"-'·-· ....... 1 

Posslbl• Cha/ces: 
llfi_, .. _ ... 
Lncc .......... _.,.,IO'o.O•n 

~:::::~;:.:~:~~ ... 
1: ........... ;;t/ .. ••"'•'" 

::::::~ : :~:~:'.o ... 
Cncc•dO't' ::- V•l•~tty ... _ ... ,..., ... ..-.. .. 
... p ... tc.t.. 

1<< Add ,~ ••" AJli• 1 
I •• Add te R1gt'11 ~- 1 

Figurn 2.5.- Caja de diálogo para adquisición de datos a instalarse. 

2.3.- Programa Din;.imico. ECP. 

La interfase gráfica del progrwna Dbuimico es muy parecida a la del Progran1a 

~jccuri\·o. y su principal característica es que analiza al sistema_ :en forma diná~ica y en 

lazo abierto. Se inicia con la misn1a barra de menús del Ejecutivó. Presentando. en su 

pantalla de antecedentes (Background screen) los mismos datos ·durante' Ia:operaci.ón del 

sistcn1a cuando otros menús y cajas de diálogo son activos. Exhibe datos de tic1npo real. 

estado dc1 sistema y un botón para desactivar el control. 

Para acth•ar funciones se pasa al menú b1stC1/ar y seleccionamos Fu11ció11 ele co11trol 

(Driving Function) el cual provee \."arias estructuras de funciones y valores de parámetros 

en el controlador de tien1po real. La Fig.2.6 nluestra esta caja de diálogo._ seleccionandose 

entonces con un factor de escala para aplicarse al siste111a fisico actual. Con el botón para 

activar la función de control. se obtiene la caja de diálogo en la cual se selecciona o 

propone Ja configuración por usarse. al igual que se asignan por el usuario las n1agnitudcs 
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de Jos punhnctros. Si los datos de los parán1ctros están correctos. ul iguul que la 

contigurución se oprime et botón OK. y se regresa a la vcntuna de Función de control en 

donde se uctiva (Enablc) o no (Disablc) In función deseada. IJostcrionncntc. la 

conligurnción di.! trnycctorias. las unicl¡1dcs de trabajo. la graticuciún de las salidas y 

entradas ni siste1na son siinilan:s al procedimiento seguido en el programa Ejecutivo. 

1 Oriving Functlan 
1 e Eot(:ID tTOl'.-1 

i r..:FO..C~t+ -5¡..ing + ll_-.p.;rf 

\ r," B••• l!.aail:ian 

r. Confia-e ,l;.onlfol 
-~---- ____ _____J 

St•I- Scale F.clot: 

114000. 000000 1 1 ~. tu ·o· .ri · F et• 1 . . : -~~:- p. y¡ng un ion ... 

1 Disablo. Driving Function 1 · · I: ~able Driving Funclion 

Fi~ura 2.6. Caja de diálogo para instalar funciones manejables. 

2..t.-Pr0Aran1a Usuario. ECP. 

Este progran1a pcm1itc al usuario escribir sus propios programas de control. y 

deberá de ser usado junto con el manual principal del ECP. para los varios sisten1as 

cxpcrimcntnlcs en los que el progra1na Ejecutivo del ECP describió. La única diferencia 

entre ellos es en la opción de la caja de diálogo del Algoritn10 de Control~ ya que el 

programu Usuario no da acceso a opciones regulares utili?..adas en el progrnnut Ejecutivo. 

En can1bio. aparece un ambiente para edición de texto en la pantalla para que el usuario 

introduzca estructuras de control escritas con lenguaje de alto nivel el cual tiene una 

sintaxis de programación parecida a "C". Los códigos del Algoritmo de control pueden 

entonces ser itnplcmentados en tien1po-rcal usando el controlador de tiempo-real del ECP. 

En este programa se trabaja con un periodo de muestreo necesario para el funcionan1icnto 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

20 



dc:I algoritn10 de control. el cual debe ser igual al periodo utilizado en el algoritmo 

(Fig.J:.7). mostrúndosc la vcntnna de programación de algoritn1os definidos por el usuario. 

Usa.- Coda: (no fila ••lactad) 

Edlt Algod'!'m 

AboMControll 

Figura 2.7.- Caja de diálogo para instalar algori1111os de control. 

2.5.-C:ilculo de la Ganancia de llard\\·arc (Kuw). 

Al usur Ja n1anipulación por computadora con la platafom1a experimental ECP. se 

usará e 1 e ontrolador de t ic1npo r cal. por J o q uc se d cbcnin d e estimar 1 as ganancias de 

operación. De acuerdo a la configuración del sistcn1a (resortes y masas) a utilizar. se 

definirá la llamada Ganancia de Hardware. Esta ganancia definirá et mejor funcionan1icnto 

del sistcn1a en ticn1po rcal 9 y variará cuando cambie Ja configur.Jción del sistema. por Jo que 

denumdará diícrcnte cantidad de fuerza al scrvon1otor en fonna de voltaje. 
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Escalón en lazo ablorto 

15 

10 ·¡v ~ 
s 

Vv5 

.§. o 
2 3 6 

.5 
a g 10 

·10 

Tlampo(sog) 

Figura 2.8.- Respuesta a un escalón en lazo abierto nlintentado a la 1nasa 2. 

El cálculo de esta ganancia se implementará en el ECP dándose en la alimentación 

de lu sci"ml los siguientes datos: Tatnaño del escalón = 0.5 Volt~ tiempo de duración = 5000 

ms. con una repetición de Ja sei\al. Se usari1 lazo abierto y tiempo real. Para este caso se 

vcri ficará la defonnación .i:2 del resorte KJ. Con estos datos se obtiene una defonnación en 

el equipo expcrintcntal de 9mni (ver Fig.2.8). Si el tamaño del escalón es de J Vo// 9 al igual 

la dcfommción cxpcrin1cntal es de 16 111m. 

La variación de In deformación x2(s) con respecto a In. fuerza aplicada U(s) ser..\ 

proporcional n su función de transferencia de la defomtación parcial. La:. constante de 

proporcionalidad se define como ·( ó) para cuando s=O (estado estable). i..o anterior se 

propone en Ja siguiente expresión analítica: 
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G(s) = .\"2(s) = 4 
1 o-'. 2 

., . .2 -':' 7 18:~2 ·-· x O; y si_,.= O la e.anuncia cstiiticu es: 
U(s) s + 1023.4s·· + 87364 -

·'·:.'-..,.(.v) - finiG(\·) = :::?.IM_.4 .2 
x<.i en lnzonbicrto; DcspcjandLlcl.y.vi X:_..._...(.v) =9mm: 

U<s) - . 87364 

0.009111 X 87364 ·"' \' . . ; V 
6 = o.5Vo/t X 218.4~' =7.1996 !¡; ypa~ X2.~'\"(.\") = 1Gn1111 :.0=6.3998 ', .... 

El pro111cdiodclosdosunlcriorcs scrñigualn :c5 = 6.7997 ~~ 

L¡t llnnu1dn gunnncia de Hur<.h.vurc Kuw de el sistema cs. según información del ECP. 

resultado del producto: 

D~ donde: 

Kc ganancia del DAC = /() V/32768 c11C!1Ua.•; del IJAC" 

K., ganancia de Scrvo-An1p. = 2 amp/v· 

K, constante del par del Servo Motor = 0.1 N-111 'amp. 

K,.,P inverso del paso rndial del piñón del motor= 2_6.25 m-1 

K~ ganancia del cncodcr = 16.000 pulsos/2n rculiancs 

K.:-p inverso del paso radial del piñón del cncodcr = 62.99 1n·
1 

K, gannncia del SoÍl\\nrc del controlador 

(controlador/encodcr)). 

.J2 (cuc111t1s de 

Del cual Ka K, Kmp = 6. 7997 1\'/V por lo que: 

K11w 

''c1111roladur/c11en1as 

rio/32768)6. 7997(16000/2 n)62.99(32)= 

del DAC/s') 

/0055. 7.J(kg•c11en1cts 

:"'OTA: El valor de la señal de. enviada al servomotor se sunlinistrn en Volts. El factor de 

conversión para obtener tU· fuer?..a ·propói-cionada' por el servomotor ni n1ccanisn10 piñon-
' ~ . . . 

cn:mallcra en Nc,vtons [NJ es igual a .J .. 75 ,,'/i•o/t. 
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2.6 Funcii'~n de tr.tnsrcrcncia del sistema. 

Obtención de la función de transferencia del sis1cn1a. 

Printarlo Secundarlo 

¡.-¡guru 2.9 Representación del sistcn1a n1asa rsortc de dos grados de libertad 

Prin1nrio 

Mc1= Masa del carro 1 }-

Meo= 0.839 kg 

rv1w1= Masa de los bloques tv11= 1.829 kg 

Mw1= 0.495 x 2 = 0.99 kg 

Secundario (absorbcdor). 

Mc2= 0.586 kg -i_ 
Mw2= 0.495 x 2 = 0.99 kg__¡--- . M,= 1.576 kg 

Considerando el sistema para el cuál la fucr7..a de alimentación será Fsen(wt). con lo cuál 
las ecuaciones que lo definen son: 

,\·/1 x 1 + K 1 (x1 - x 1) = Fsen.,_.. =F(t) (2.1) 

lv/1.\"1 + K 1x 1 = K 1 (x1 -x1 ) 

Evaluamos las salidas de los sistemas X1 y x2. 

(2.2) 

Sustituyendo x1(s). 

K 1 IF(t) 
_\'l +-~w~-<x2 -x.> = ·-¡;¡2- .. 
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[ 

K, l k. k. M~ °"2 (s) F(s) 
... ·,xl(s)+ - xl(s)- - - --¡.:· K. = 

Al-:_ Al'! .\.l + 1 ::t° l .\ll 
1\4, 

Despejando x2(s) 

)C1 (s) _ ,\/1S
1 +K1 +K1 

ft(.;-)-(M~s,·+·.K~+K,X:w,s' .;.KJ--k; (2.2.1) 

Simplificando la función de transferencia queda: 

X,(s) _ . . Al,S' +K1 +K, 
Fes) - ~\-/ ;x1~s:¡-+ A-t,K,s·r; At ,K

1
s 1 + K;K2-~M~K~S~~:;. K-;-~:.. K} 

Ahora evaluamos para xa(s). 

x+-~x1 = K:_(x
2 

-.l'.'
1

) 

A/ 1 A-/1 

S 2 X 1(s)+ ~LX1 (s)= K, [X2 (s)-X 1 (s)J 
M, Al, 

S' X, (s) +·-~.LX, (s) + .~2 X 1 (s) = K, X, (s) 
JW1 A-/ 1 Af1 
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[
., K, K,]_K,, . X, (s) S + + · - .\ , ¡., J 

1\11 k/ 1 A/ 1 

SustituycnUo Xi{s) tcncn1os: 

K. 
X,(s) _ it~- [ M,S' +K, +K, J 
F(s) - (~-; +·K, .¡.. K,) [ú,s' +·1c+"K,XM,s' + K,)-KJ 

A-t, 

X,(s) K.(111,s'+K,+K,) 
T-úi = (ú~si.; K-, + Ka(ú;s2:;¡,;;·.;_-K-,:(M,s" + K,)-K~] 

X,(s) K, 
-F(s) = (ú,si + ·K, +-K,-xM;s' + K, )- K{ 

Sin1plific~.mdo nos queda para la salida de X:?(S). 

X,(s)_ .. . A·t,s'+K,+K, 
F-csí --;:-t;ú,s'· :t.(ú~k:-:;:¡;,¡~x,·:;.:..iJc~)s' +i:,i:, (2.4) 

X,(s)_ K, 
Fc~-j - (Af~'ii;s4 -.; M,-;;-;s 2-·:.;.-k1~-;¿;~;2+ ·K-;K-;~ i-i~K;s2 ·~ }ti) 

Pura Ja salida Xo(s). 

X,(s) K, 
FÚJ = Ú,Ú;s·'"+(Ú;K,:;.Af~K,+·ú,K,)S2 .t.K,K, .;KJ 
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Datos: 

K1eo400 N!m 

K:?=800 N/m 

~l1M:?=2.882 

M,K 1=630..I 

K 1+K,= 1200 N/m 

K 1K,<l20000 

M 1K 2=1463.2 

M,K,= 1260.S 

K',=640000 

i\•l 1 K:?+l\1:?K1+M~K.::= 3354.4 

Sustituyendo datos en las funciones de transferencia nos queda: 

x,_c,v 
F(s) 

l .S29S' + 1200 
2.882s' :;. 3·354_4s' + 320000 

X,(s) 800 
hs>. = :?.882s··-:,.33-5;¡~4.s->:;.96oocio 

(2.6) 

(2.7) 

Esta dos ültimus funciones de transferencia son las que representan al sisten1a y serán de 
gran utilidml para los siguientes capítulos. 
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Capitulo 3. 
Desarrollo 

computacional de 
señales para vibraciones 

mecánicas. 
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J. I Desarrollo cnn1pu1acion~1I con una señal for1.ada ran11>a en u11 sislctna rnasa

rcsortc de dos i.trudos de lihcrlud. 

Objetivo: E.stc dc~urrol_I~ ,"c~nlputaci.Onai llevará al estudiante a conocer ciertas funciones 

gcncrnlcs del equip~·· Di1~ái~~it?o ·Resorte-Masa (ECP) de vibraciones 111ccánicas. aplicando 

una función fonmda rJmp~ .. · 

Introducción. Sigui_cndo .l.:1s instn1ccioncs. el usuario i111plcmentará una· t~mción fonmda. 

maniobrando el sistcn1u a través de varias trayectorias. adquiriCiulo datos y graítcándolos. 

Indicación 1: Sin energía eléctrica en el Controlador (de tic1npo real) introduzca el 

programa Ejecutivo Dinfünico ECP (tipo ECPDYN). Se <lebení ver la. pantalla de 

antecedentes. Ahora alimente energía eléctrica al Controlador. presionando el botón negro. 

Introduzca el menú Archivo (File). escoja Instalación de carga (Load Sctting) y 

selecciones el archivo dcfault.cfg. Este archivo de configuración es alimentado en el disco 

de distribución y ha sido copi~1do dentro de1 Directorio ECP por ahora. De hecho debió de 

haber sido cargado auton1áticamentc dentro del Programa Ejecutivo para iniciar 

operaciones (arr~mcar). Este archivo particular dcfoult.cfg. contiene Jos parámetros de-In 

función controlador;l y otras trayectorias. recolección de datos. pariimetros de gruficación 

cspccífican1cntc salvados para la actividad detem1inada. Si se tiene inccrtidumbre-·sobrc 

paríunctros o comandos incorrectos. se debcr..i recargar el archivo defau.lt' y t_c;>~~s- Jos 

pur.i1nctros ton1ariin su valor inicial. 

Este archivo ha sido creado para operar con dos masas de bronce (250~ grs .:C./u) en 

cada carro. el resorte 111enos rígido (400 N/m) conectado entre la placa base y I~ ·primer 

masa. y el resorte n1as rigido (800 N/n1) entre la primer..i y segunda masa. En este tipo de 

contigurJción se tiene que desconectar el amortiguador. 

Indicación 2: Introduzca el n1enú Instalar (sctup) y seleccione Instalar funciones 

controladoras (Setup driving functions). Deberá ser fuerza + resorte + an1ortiguador (Force 

+ Spring + Dan1pcr) seleccionándolo y un factor de escala del sistcn1~1 = 14. 000. Introduzca 

este r.,,ctor considerudo desde el fabricante ECP. Ahora haga clic para Instalar Funciones 
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Controladoras. Obscrvarú los siguientes par..in1etros: k = 400 N/Jn y e = O N/n1/s. Si otros 

valores aparecen. ciunbielos a estos llllilnos. 

Salga de esta caj:.1 de diálogo. l\-lucva los carros 1nanu:.1l111cnte para verificar que d 

sistema se desliza librcn1cnte y luego seleccione la Autorización para la Función 

Controladora (Enablc driving function). Use una regla para 111ovcr el primer curro (el mas 

ccrcuno al 1notor) y vcri fique que el sistc111a es seguro al tocarlo. Deberá sic111prc hacer esto 

antes de ponerse en contacto con el 111ccanismo. La acción del resorte clcctron1ccimico 

ahora tendrá clCcto. Si nota que no hay energía en el 111otor. haga clic de nuevo en el botón 

de Autoriznción pura Ju Función Controladora. 

Se deben can1biar los panin1ctros para reducir la rigidez (por cj. Instale k = O para 

que t
0111ican1cnte el resorte 1necánico esté actuando) o sumar an1ortiguación ( c -:T. O) si desea 

sentir rnanualmcntc tal ¡tcción cuando son aplicudas a través del controlador. 

No instale c > 100 N/111/s o k> 500 N/111 y no aplique excesivamente grandes y lnrgas 

fucr.1:as de dun1ción sobre el mecanis1110. Vuelva Jos pariunctros a sus valores originales (k 

~00 N/n1 y e =O N/111/s) y seleccione ht autorización para lu función controlador..i. 

Indicación 3.- Introduzca el n1enú datos (Data) y seleccione instalar adquisición de datos 

(Sctup Data Acquisition). En esta cuja asegúrese que los siguientes cuatro clcn1cntos sean 

seleccionados: Entrada de control (Orive input} y Encoders 1 y 2. El Período de i\1ucstrco 

de l>ouos (Data S:11n1>lc 1•criod) debe de ser 4 lo que significa que Jos datos deberán de ser 

tomados cad¡1 cuatro scrvociclos ( en este caso cada 4x0.00442 = O.O 1768 segundos). 

Ahora salga de este 111enú. 

i\latcrial y cc¡uipo. 

Sistema Resorte-Masa ECP. 

Sistema operativo \Vindows versión 98 & NT. 

Computadon1 personal Pcntium JI. 234Mb. 

Prugrmna Ejecutivo con arranque en MSDOS. 

1-"unciún ror1.:ula runapa. Temporahncnte separe el amortiguador del segundo carro y 

aOojc la tuerca de el cxtrcn10 de la barra. Póngnlo a un lado para no interferir con el 

movimiento del curro. 

lnlrod11zc:1 el n1cn1i Ordenar y seleccione l'ornaa de Entrada. Estn vez no cheque 

1\lo,·hniento Unidireccional y seleccione Ranapa y lucJ!o Sctup (Instalar) para introducir 
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la cuja de diálogo R<1mpa. Luego entonces se verá Si=e (tcmuuio) = SN. R<uc (Razón) = 40 

N/s, Du·c// Time (Tiempo de espera) = J 500 ms y No. '?r Rcpetirious (No. de rcpcric:iu11c•sJ = 

1 ....... , ...... 11,, ... ,. El 

Size(N): B 
~-------~ 

RC!te (N/sec): .__l•_o _______ _, 

Dwell Time (msec): .__l 1_s_o_o ______ _, 

Number of reps: 2 
~-------~ 

lx~I 
Figura 3.1.-Cuadro de configuración de señal rnn1pa. 

Si no cambie los valores de este grupo de parámetros. Salga de esta caja y vaya al n1cnú 

Ordenar (Co1nmand). De nuevo seleccione Ejecutar y con 1'1ucstrco Norntal de Datos 

chccudo. correrá lu trayectoria. Entonces se debe de notar un incremento de fuerza ( y 

dcsplaznmicnto) seguido por un tiempo de estancia~ un movimiento rampa de retomo en la 

dirección negativa~ y luego un sin1ilar segundo ciclo (La ran1pa bidireccional resulta de 

dcsclcccionar I\1o"·imicnto unidireccional). Ahora introduzca el n1cnl1 Graficar y 

seleccione Instalar Grálicu. Seleccione Encodcr 1 (eje izquierdo) y entrada de Control 

(Orive Input) (eje derecho) para graficación y luego g.raficar los datos. Se podr.i ver una 

gráfica igual a la de figura siguiente y se podrá salvar bajo c11alq11icr 11omhrc (a11y11amc.p/t) 

usando la opción Sah·ar dalos pana gralicar (Savc plol Data). Cualquier dato salvado 

para graficar podrá ser vuelto a cargar desde el disco usando la opción Cargar Datos para 

c;ralicnr (l ... oad Plot Data) para inspección futura. graficación o i111prcsión. Para imprimir 

sin1plcn1cntc seleccione el menú Imprimir Datos (Print Data) y seleccione la impresora 

apropiada antes de ordenar la impresión. Altcn1ativamcntc cualquier grupo de datos 

obtenidos deberán de ser exportados con10 un archivo de texto ASCII por el uso de la 

011ción Exportar Dalos (Ex11ort Data) de el n1cnú Datos (Dala). 
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En el apéndice A 1 se observa un cjcn1plo de 40 datos ohtcnidos por los encodcrs parn 

graficar. Apéndice [A 1 J. 

¡;-¡~ura 3.2.- Grafica obtenida de una señal ran1pa en el ECP. 

A la gráfica mostrada se le puede ean1biar la escala por n1cdio de Escala de Ejes (Axis 

Scaling) en el menú Graficación (Plotting). Puede rcernplazar el cncoder l por el 2 u otras 

variables de interés por medio de la caja Instalar Gráfica (Sctup Plot). graficando los 

datos cada que se necesite. Se podrán re-posicionar las gráficas arrastrándolas en Ja barr..i 

encuadrada. 

Ahora cierre todas esas ventanas de gráficas excepto una con un doble click en la parte 

superior izquierda de la ventana cuadrada. Trate de reducir el resto de las gráficas haciendo 

click en la flecha para bajar en la esquina superior derecha. Una gráfica minin1izada podrá 

ser expandida por medio de un doble click en su icono .. Haciendo click en la parte superior 

derecha en ta flecha para subir .. se expande la gráfica a tan1año completo. Se podrá variar el 

tmnaño de las gráficas usando el cursor para arrastrar los ejes de la gráfica. Las esquinas 

pennitinin variar el ancho y alto sin1ultáncamcntc (posición del cursor en la esquina é inicia 

el urrastre cuando el cursor sea de doble raya). 
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3.2 Sirnulación de .... unción Forzada Rampa de el sistema por J\latlah. 

Una de l:.s herramientas en la cuales nos apoyan1os para con1parn.r el tipo de señal que 

obtenernos fisicmncntc es por rncdio de sirnulación con1putncional. 

El progranrn. que se utilizo fue el Matlab 6. 

En !\tlatlab se puede observar con10 puede responder nuestro sistc111a aplicándole diferentes 

tipos de señulcs. La fonna de utilizar Matlab es sencilla. su lenguaje es fácil de entender. 

A continuación se dará una breve explicación para sin1ular el sisten1a fisico por medio de 

i\t~ulah. 

-Introduzca el prog.ran1a de .\tatlab en la computadora. donde debe de aparecer el t..aunch 

l'ad. ahí a parece un icono con la leyenda Simulink. dele doble clic y debe aparecer un 

111cnl1 con el 110111brc de Dcmo. selecciónelo y en el siguiente 1ncnl1 se seleccione General 

el cuúl despliega una serie de cjcn1plos donde usted puede seleccionar sprin2-1nass syslen1 

sirnulation. en este ejcn1plo podrá observar como trabaja un siste111a de resorte masa. pero 

C(lll di fcrcntcs tipo de etapas. ya observado este se seleccion;1 nen· y en la barra de 

hcn-amicntas dele doble clic a) icono Libra~· Dro\\."scr y en esta librería seleccione en la 

pa11c de sourccs Ja señal de entrada deseada. en este caso Ram1> y arrastre el bloque a la 

simul~1ción nueva. un bloque de función de transferencia de discretc. y por últin10 un 

graficador del n1enú Sinks (scopc). 

Teniendo estos ele111entos se unen y se introduce la función de transferencia obtenida en el 

capitulo anterior. 

X,(s) 800 
i:'ú> = i.sii2s•-.;:-33s4.4si :;:96óóoo 

La 1nancra de introducir la función de transferencia en el diagran1a de bloques se puede 

observar en el apéndice [A2]. 

El Uiagn1n1a de bloques deberá quedar como se observa en la figura. 

Y s..: da inicio en el icono de Stan. 
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[".J '"'"''" .. [iO] El 
;~e-~~~-~~-~~.~----~~~! T~~I~- _J:l_~~--- ___ ----- __ 
D i tá:' liiil a 1 -.X. l'tli li' 1 :: ' -~.:. 1 .. !!llil ~. ® ¡ • • jNoomol 

ªºº f------..ic::l 
2 ee2~.-"•3354 ~+gooooo 

Seo pe 

Aeady 

Figura 3.3.-Diagrania de bloques de sellal rampa del sistc111a en Matlab. 

Al terminar la simulación se observa la gró.fica la scllal y se compara con Ja obtenida. En el 

ECP. 

Realizando estos pasos la grafica que se licnc que obtener es: 

-J ... "'" Sl!!IEJ 

Figura 3.4.-Gráfica de señal ran1pa del sistcn1a obtenida en i\tlatlab. 
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Dchc observar, que Matlab solo grafica la pendiente y si observa~ es similar a la que 

obtuvimos risican1entc. 

Con esto se puede determinar nproximadan1cntc como reaccionaria nuestro sistctua antes de 

iniciar nuestro análisis con el ECP fisico. 

3.3 Dcsnr.rolfo comp.u~acion:tl con una scrlal for..t:ada impulso en un sisrcma nu1sa

rcsortc de dos grados de libertad. 

Ohjctivos: Este desarrollo computacional llc'\'arú al usuario a conocer ciertas funciones 

generales del equipo Dinámico Resorte-Masa (ECPJ de vibraciones n1ccánicas. aplicando 

una función forz:ida Impulso. 

Introducción: Siguiendo las instrucciones. el usuario i111plcmcntará una función for-L.ada. 

maniobrando el sistema a través de varias trJycctorias. adquiriendo dutos y graticúndolos. 

Además con la 111isn1a señal se analizará la respuesta transitoria del sistema por 1ncdio de 

:'\·1atlab. 

Indicación 1: Sin energía eléctrica en el Controlador (de tiempo real) introduzca el 

programa Ejecutivo Dinán1ico ECP (tipo ECPD); .. N). Se deberá ver Ja pantalla de 

antecedentes. Ahora alimente energía eléctrica al Controlador. presionando el botón negro. 

Introduzca el menú Archivo (File). escoja Instalación de carga (Load Sctting) y 

selecciones el archh:o default.cfg. Este archivo de configuración es alin1entudo en el disco 

de distribución y ha sido copiado dentro del Directorio ECP por ahora. Oc hecho debió de 

haber sido cargado auton1áticamente dentro del Programa Ejecutivo par.i iniciar 

operaciones (arrancar). Este archivo particular dcfault.cfg. contiene los parámetros de Ja 

función controladora y otras trayectorias. recolección de datos. parámetros de graficación 

espccifican1cntc salvados para la actividad dctem1inada. Si se tiene incertidumbre sobre 

parümetros o con1andos incorrectos. se deberá recargar el archivo dcfault y todos Jos 

parúmetros tomarán su valor inicial. 

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

cada carro. el resone menos rígido (400 N/m) conectado entre la placa base y Ja primer 
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masa. y el resorte 111as rígido (800 N!tn) entre la primera y segunda masa. En este tipo de 

configurnción se tiene que desconectar el amortiguador. 

Indicación 2: Introduzca el mcnU Instalar (sctup) y seleccione Instalar funciones 

controladoras (SclUJ> drivin~ functions). Deberá ser Fucrza+rcsorte+a111ortiguador (Force 

+ S¡1ring + Da1n1>cr) seleccionimdolo y un factor de escala del siste111a = 14. 000. 

Introduzca este factor considerado desde el fabricante ECP. Ahora hag~t clic puru lnslnlar 

Funciones Controladoras. Observará los siguientes parán1ctros: k = 400 N/111 y c = O 

Nltn/s. Si otros valores aparecen. cfünbielos a estos últimos. 

Sulga de esta caja de diálogo. Mueva los carros manualmente para verificar que el 

siste111a se desliza librcn1cntc y luego seleccione la Autoriz~1ción p¡¡ru la Función 

Controladora ( Enablc driving function). Use una regla para 1novcr el primer carro ( el n1as 

cercano al n1otor) y vcri fique que el sistema es seguro al tocarlo. Deberá siempre hacer esto 

antes de ponerse en contacto con el ntecanismo. La acción del resorte clectron1ecánico 

~1hora lcmln:i efecto. Si nota que no hay energía en el motor~ haga clic de nuevo en el botón 

de Autorización para la Función Controladora. 

Usted dchc can1biar los parán1ctros para reducir la rigidez (por ej. Instale k =O par..i 

que linicamcnte el resorte n1ccánico esté actuando) o sumar an1ortiguación ( e .;e O) si desea 

sentir manuahncntc tal acción cuando son aplicadas a través del controlador. 

No instale e > 100 N/in/s o k> 500 N/n1 y no aplique exccsivan1cnte grades y largas fuerzas 

de duración sobre el n1ccanis1no. Vuelva los parámetros a sus valores originales (k 400 N/n1 

y c = O N/111/s) y seleccione la autorización para la función controladora. 

Indicación 3.- Introduzca el tncnti datos (Dala) y seleccione instalar adquisición de datos 

(Setup Dma .1-'\dquisition). En esta caja asegúrese que los siguientes cuatro elementos sean 

seleccionados: Entrada de control (Orive input) y Encodcrs 1 y 2. El Periodo de Muestreo 

de Dntos (Dala Sa1nple l 1criod) debe de ser 4 lo que significa que los datos deberán de ser 

ton1ados cada cuatro servociclos ( en este caso cada 4x0.00442 = O.O 1768 segundos). 

Ahora salga de este n1enlt. 

l\latcrial y cquif>o. 

Sisten1a Resorte-Masa ECP. 

Sistc111a operativo \Vindo'\vs versión 98 & NT. 

Con1purndora personal Pcntiutn 11. 234Mb. 
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Progran1a Ejecutivo con arranque en MSDOS. 

Función for,,;ada ln1pulso. Ten1pornlmcntc separe el un1ortiguador del segundo carro y 

afloje la tuerca de el extren10 de la barra. Póngalo a un tac.Jo para no interferir con el 

movin1icnlo del c¡1rro. 

Introduzca el 1ncni1 Ordc1H1r y seleccione Forma de Entr¡ula. Esta vez no cheque 

i\lovimicnto Unidircccion:d y seleccione 1 n11>11lsc y luci:,o Sctu¡1 (Instalar) para 

introducir la caja de diálogo hupulse. Luego entonces se vcni la siguiente vcnwna: 

Step Size (N): ~o 

Pulse W1dth (msec)· ¡200 fl" m: 

Number of reps: ¡2 
lxt~~I 

Dwell Time (msec): ¡eoo l. · .. 

Fi~ura 3.5.-Cuadro de configun.1ción de scñul impulso. 

Se introducen los dellos n1ostrados Step Size (tcuuaiio) = 20/V, /'11/st..• IVülth 200 n1scc, Dl1;·e// 

Tinu .. • (Tiempo de espera)= 800111s y oVo. OfRcpc1itio11s (No. De ···raficació11 -) = 2. Si no 

cmnbie los valores de este grupo de parámetros. Salga de esta caja y vaya al mcnU Ordenar 

(Con1111and). De nuevo seleccione Ejecutar y con 1\.1ucstrco Nonnal de Dalos chccado. 

correrá la trayectoria. Entonces se debe de notar un incren1cnto de fuerza ( y 

desplazamiento) seguido por un tiempo de estancia .. un n1ovimien10 impulso de rcton10 en 

la dirección negativa .. y luego un similar segundo ciclo. Ahora introduzca el menú Graficar 

y seleccione Instalar Grálica. Seleccione Encodcr 1 (eje izquierdo) y entrada de Control 

( Drive Input) (eje derecho) para graficación y luego graficur los c..fatos. Se podrá ver una 

grúfica igual a la de figura 3.6 y se podrá salvar bajo cualquier nombre (a11y11a111c.p/t) 

usando la opción Sah•;1r datos para J!raficar (Sa,·c t>lot Data). 
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Fig,ura 3.6.- Gráfica obtenida de una sei'ial in1pu1so en el ECP. 

Cualquier dato sa1vudo para g r;ltlcar podn.i ser vuelto a cargar desde e 1 disco usando 1:1 

opción C;:trj.!ar Datos pan1 Graficar (Loud Plot Dala) para inspección futurn. graficación 

o impresión. Pura imprimir sir11plc111c:nte seleccione el mcnü Imprimir Datos (Print Data) 

y seleccione la irnpresora upropiada antes de ordenar la in1presión. Altemativamcntc 

cualquier grupo de datos obtenidos deberán de ser exportados como un archivo de texto 

.--\SCII por el uso de la opción Exportar Datos (Exporl Dala) de c1 nlenü Datos (Dala). 

A la gráfica n1ostrada se le puede can1biar la escala por n1cdio de Escala de Ejes (Axis 

Scaling) en el tncnú Gralicación ( Plotting). Puede reemplazar el cncoder 1 por el 2 u otras 

variables de interés por 111cdio de la caja 1 nstalar Gráfica (Sclup Plot). b'Taficando los 

datos cada que se necesite. Se podrán re-posicionar las gráficas arrastrándolas en la barra 

encuadrada . 

. ·\.hora cierre todus esas v cntanas de gráficas excepto una con un doble click en la parte 

superior izquierda de la ventana cuadrada. Trate de reducir el resto de las gráficas haciendo 

click en la flecha para bajar en la esquina superior derecha. Unu gráfica minimizada podrá 
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ser expandida por n1cdio de un doble click en su icono .. Haciendo click en la parte superior 

derecha en' la flecha para subir. se expande la gráfica a tan1año cornplcto. Se podrá variar el 

uunar1o de las grñficas usando el cursor para arrnstrar los ejes de la grálica. Las esquinas 

permitirán variar el ancho y alto simultúncamcntc (posición del cursor en la esquina é inicia 

el arrastre cuando el cursor sea de doble ruya). 

3.4 Simulación de Función ForLada ln1pulso de el sistcn1a por medio de l\1atlah. 

La simulación es siguiendo los 111is1nos pasos que el desarrollo computacinnal anterior con 

In única excepción de que la sc11al de cntrnda es Pulse Gcncrnlor para hnpulsc. del mcnü 

Sourccs en l ... ihrn.-,· Browscr. 

En los dcmús proccdirnicntos son exactamente iguaks. 

f~~do_!_)!{~!imuiation FatmDJ_:__!!""~l!._eii.' _______ ~-- _ 
D 1 12." llOI a: :io, r;-, e ¡::.:o ~ 1 lii l!llil ..,,_ ® I • N ~ 

eoo 

Jlfifl>------~ 
2.ea2ss4+33s4 4s2+gaoooo Seo pe 

Pulse 
Gener•to1 

l'"igurn 3.7.-Diagran1a de bloques de scHal impulso del sistema en Matlnb. 
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-) ..... ,.. ..["ii]E3 

Figura 3.8.-Grúfica de señal impulso del sistema obtenida en Mutlab. 

Si observamos. el perfil dela figura 3.S. de O a 2 segundos tiene una respuesta sin1ilar. 

Tan1bién de esta n1ancra se dctcn11ina que la función de transferencia es correcta. 

3.5Ani11isis de la rcs1>ucsta transitoria por l\.lutlah. 

En la prnctica. la señal de entrada para un sistema oscilatorio no se conoce 

con anticipación pero es de naturaleza aleatoria. y la entrada instantánea no puede 

expresarse en fom1a analítica. Solo en algunos casos especiales se conoce con anticipación 

lu sc11al de entrada y se puede expresar en forma analítica o mediante curvas. Muchos 

criterios de disc11o se basan en tales señales o en la respuesta del sistema a los cambios en 

condiciones iniciales (sin señales de prueba). El uso de señales de prueba se justifica 

porque existe una correlación entre las características de respuesta de un sistema para una 

señal e entrada de prueba común y ta capacidad del sistema de manejar las señales de 

cntn:1da reales. La respuesta en el tiempo de un sistema de oscilación consta de dos panes~ 

la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. Por respuesta tnmsitoria nos 

referirnos a Ja señal en un estado inicial y en un estado final. Por respuesta en estado 

C"stablc. nos rcfcrin1os a la n1ancra en la cuál se con-aporta la salida del sistema confom1e t 

tiende a infinito. 
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Lus sellalcs de prueba que se usan regulan11c11tc pura analizar estos tipos de 

respuestas son funciones escalón. rmnpa. p4.trábola. in1pulso. scnoidalcs. cte. Son estas 

scrltalcs de prueba es posible realizar con facilidad análisis matcnuiticos y cxpcrin1cntalcs de 

sistemas vibratorios. dado t.1ue l:.ts sci\alcs son funciones del tiempo 111uy si111plcs. 

Pero lo que se pretende en este subtcma es obtener la gráfica de lu respuesta trunsitoria de 

ucuerdo con una paquetería computacional y comparar rcsullmJos con los obtenidos 

fisicmncntc. 

Obtención de la gráfica de rcspucstu transitoria por Matlab. 

Matlab facilita ht graficación de la rcspucsla lrnnsitoria del sistc111a con simples 

instrucciones. Matlab puede damos esa respuesta con solo introducir Ja .función Je 

transfcrcnciu del sistema. 

En nuestro caso. introduzca la función de transferencia de X~ obtenida en el capitulo 11. 

X,(s) 1.829S3 +1200 
·¡;es) = 2.882-s' +-J3s4.4s'-+ 320000 

La fonna de introducir y graficar el sistema en Matlub se 111cnciona en el apéndice [A2]. 

La gri'tfica que obtendrü se verá de la siguiente 111ancra: 
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Impulse Response 
005 --, 
004 

0.03 

0.02 

0.01 

i 
.001 

.002 

-003 

-004 

~o os 
o 0.5 1.S " Time (sec) 

Fi~ura 3.4.-Gráfica de la respuesta transitoria i111pulso del sisten1a obtenida en Matlab. 

Vuelva a observar el perfil de Ja figura 3.4 de estado transitorio y debe verificar.que hay 

sin1ilitud en In gráfica mostrada en el ECP. 

Se puede observar el que nún1cro de picos de O a 2.5 es similar al sistcn1a fisico y si se 

observa la similitud trayectorias de los picos se puede afirmar que el aná1isis fue el 

correcto. 
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Capitulo 4. 
Desarrollo 

computacional con una 
señal forzada barrido 

senoidal en un sistema 
masa-resorte de dos 
grados de libertad. 
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4.1 Scflal for,;;ada harrido scnoidal 

Oh.ieth•os: Este dcsmTollo computacional llevará al estudiante a conocer ciertas funciones 

generales del c<.1uipo Dinámico Resorte-Masa-Amortiguador {ECP) de vibraciones 

n1cc{micas. aplicando unu función for.1.:ada de barrido scnoid~1I. 

ln1roclucción. Siguiendo las instn1ccioncs. el estudiante in1plemcntará una Funció~ 

For¿ada. maniobrando el sistema a través de varias trayectorias. adquiricnd~, datos y 

graficándolos. Dehcr;i ser anotado que estas den1ostracioncs son de un sistema de' sexto 

orden. 

Indicación 1: Sin energía eléctrica en el Controlador (de ticn1po real) int~Oduzcu ·el 

programa Ejecutivo dinán1ico ECP (tipo ECPD)'N). Se deberá de ver la p~ntalla de 

antecedentes. Ahora alimente energía eléctrica al Controlador. presionando el botón riegro. 

Introduzca el n1cnll Archivo (file) .. escoja Instalación de carga (Load scttinJd y seleccione 

el urchivo defa11/1.cfg. Este archivo de configuración es alimentado en el .disco de 

distribución y ha sido copiado dentro del D ircctorio ECP por a hora. De hecho d~bió de 

haber sido cargado auto111átican1cn1e dentro del Programa EjccuÚvo para iniciar 

opcrncioncs (arrancar). Este archivo particular clefaulr.cfg contiene los parámetros de la 

función controladora y otras trayectorias. recolección de datos .. par.imctros-_ dc -graficación 

cspccíficarncntc salvados para Ja 3ctividad dctcrn1inada. Si se tiene incertidumbre sobre 

parámetros o con1andos incorrectos. se deberá recargar el archivo .dcfau/1 y todos Jos 

parámetros tornarán su valor inicial 

Este archivo ha sido creado para operar con dos n1asas de bronce (250 grs c/u) en 

co.1da carro. el resorte menos rígido (400 N/m) conectado entre la placa base y la primer 

n1as¡1, y el resorte 1nas rígido (800 N/m) entre la pritnera y la segunda masa. El 

an1ortiguador deberá de ser desconectado par..i este tipo de análisis. 

Indicación 2.- Introduzca el nlcnú Instalar (Sclup) y seleccione Instalar runcioncs 

controladoras (Sctup drh·ing functions). Deberá ser Forcc+Spring+Dampcr 

sclcccionandolo y un factor de escala del sistcn1a = 14.000. Introduzca este factor 

considerado desde el fabricante ECP. Ahora haga click para Instalar Funciones 

Cont1·oladoras. Observará los siguientes par.imctros: k = 400 N/n1 y c =O N/mls. Si otros 
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valores aparecen. cán1biclos a estos últin1os. 

Salga de esta caja de diítlogo. Mueva los carros n1anuahncnte para verificar que el 

sistema se desliza librctncntc y luego seleccione la .A.utoriznción pnr11 la lt'uncUu1 

Contrnh1dora ( Enahlc drivin~ function). Use una rcgl~1 p11rn 1110\"cr el 1>rimcr carro (el 

mas cercano al 111otor) y verifique que el sisten1a es seguro al tocarlo. Deberá siempre hacer 

esto antes de ponerse en contacto con el 111ccanismo. La acción de control del resorte 

clcctro1necimico ahora tendrá efecto. Si nota que no hay energía en el 1notor. haga clic de 

nuevo en el botón de Autorización para la Fu11ció11 Co11trolndor:1. 

Usted debe cambiar los parámetros para reducir la rigidez (por ej. Instale k =O para 

que unicmncnte el resorte rnccánico este actuando) o sun1ar an1ortiguución (e -:¡t:. 0) si desea 

sentir manualn1cnte tal ncción ctwndo son aplicadas a través del controlador. No instale c> 

100 N/ntls o k > 500 N/n1 y no aplique cxcesivan1entc grandes y largas fuer.1.:as de duración 

sobre el mccanisn10. Vuelva los partln1ctros a sus valores originulcs (k = 400 N/tn y e =O 

Ntmls) y seleccione la uutorización para Ja función controladora. 

Indicación 3.- Introduzca el 1nenú datos (Data) y seleccione instalar adquisición de datos 

(Sctup Data Acquisition). En esta caja asegúrese que los siguientes cuatro clcn1entos sean 

seleccionados: Entrada de control (Orive inpul) y Encoders 1 y 2 .. :1 Periodo de Muestreo 

de Datos (Data Sa1nplc Pcriod) debe de ser 4 lo que significa que los datos deberán de ser 

tomados cada cuatro scrvociclos (en este caso cada 4x0.00442 = O.O 1768 segundos). Ahora 

salga de este n1cnú. 

l\latcrialy equipo. 

Sistema Resortc-!vtasa ECP. 

Sistcn1a operativo \Vindows versión 98 & NT. 

Con1putadora personal Pentiun1 11. 234Mb. 

Progran1a Ejecutivo con arranque en ~1SOOS. 

Función Forzada de Barrido Senoidal. De nuevo introduzca Forma de entrada y 

seleccione Barrido Scnoidal (Sine s,,·ccp) luego lnslalar(Sctup). Usted deberá de ver 

Amptitudc (Amplitud) =J.5 ,v Starlfrcq, (free. de arranque)= /.O 11=. Swccp Time (Tiempo 
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tic barrido) = 60 seg y /Jarriclo logaritmico (Lo¡{arithmic Swecp) seleccionado. 

( unlUJUIH ~·n~ ··-~ ... ,. 13 

Amphtude (counts): 12 
:=:===:::: 

Stcrt Frequenc:y (Hz): ll. 
:=:===:::: 

End Frequenc:y (Hz): Izo 
:=====:::: 

Sweep Time (sec): ~16_o ______ ~ 

0 Line• sweep 

(ti'- Loa-ilhmic swcep 

FiJ,!ura 4.1.-Configuración de señal barrido senoidal en el ECP. 

De nuevo. si hay di fcrcncia .. cmnbie los valores correspondientes a este grupo do:1do. Salga 

de esta caja y va ya al tncnú Ordenar y Ejecute. Mientras corre esta entrada. se deberá de 

notar el n1ovimicnto scnoidal con incremento de frecuencia para 60 segundos. El sistema 

pasará 0:1 través de dos resonancias .. el primer carro (cncoder 1) pasará por una anti

rcsonancia. Ahora introduzca el n1enú Graficar y seleccione Instalar Gráfica. Entonces 

seleccione el Encodcr 1 para graficar y seleccionar Tiempo Lineal( Linear Titnc) y Lineal 

para los ejes horizontal y vertical; entonces grafiquc los datos. Se deberá observar una 

gráfica sin1ilar a la n1ostrada en Ja figura siguiente. 
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l··ii:ura 4.2.-Gráfica de una scilal barrido scnoidal obtenida del ECP. 

Este csc¡1lamicnto lineal n1as cercanamente rcílcjar.ú el movilniento del sistema co1110 

apareció durante la maniobra. Ahora vuelva a graficar estos datos usando Frccucncin 

Lo~arilrnica y Oh escalando con Ja caja chccada Rcn1ovcr Polarización OC(Rcmo,·c OC 

Bias). Este cscalmnicnto refleja una común presentación de datos de respuesta en 

frecuencia tales como gráficas de Bode. en las cuales las características tales con10 

resonancia. anti-resonancia y pendiente de ganancia son clarmncntc identificadas. Ahora 

reemplace el encodcr 1 con el 2. Gráficas similares u las n1ostra.das en las figuras siguientes 

deber.in ser vistas. 

A Ja gráfica n1ostrada se le puede cambiar la escala por n1edio de lo:scala de Ejes 

(Axis Scaling) en el menú Graficación (Plolling). Puede rccn1plazar el encodcr l por el 2 

u otras variables de interés por n1edio de la caia lnslalar Gráfica (Sclup Plol)., graficando 

los datos cada que se necesite. Se podrán re-posicionar las gritticas arrastrándolus en la 

barra encuadrada. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

47 



Ahora cierre todas esas ventanas de gráficas excepto una con un doble click en Ja 

parte superior izquierda el e la vcntanu cuadrada. Trate de reducir el resto de las gréificas 

haciendo click en la flecha para bajar en la esquina ·superior derecha. Una grtlfica 

minimizada podrí1 ser expandida por medio de un doble click en su icono .. Haciendo click 

en la panc superior derecha en ta flecha para subir. se expande la gráfica a tnn1atio 

co111pleto. Se podrá variar el ta1naf'to de las gráficas usando el cursor para arrastrar los ejes 

de la gráfica. Las esquinas pcnnitirán variar el ancho y alto simultáneamente (posición del 

cursor en la esquina qué inicia el arrastre cuando et cursor.sea de doble raya). 

-t.2 Sinmlación de Función Forzada Barrido Senoidal de el sistema por medio de 

i\lallah. 

De ta nlisma n1anera como se menciona en el capitulo anterior se trata de obtener con10 

responde el sistcnm con un sintulador con1putacionnl. 

En este tipo de simulación solo se can1bia el tipo de señal de entrada al sistema. 

En fuentes (sources) el barrido scnoidal se encuentra con el nombre de setlnl aleatoria 

(randon1) es decir con di fcrcntcs frecuencias tanto en la entrada como en Ja salida. 

La función de transferencia que se introduce es ta tnisma. ya la masa del encodcr l es la 

c..1uc mas nos interesa estudiar. 

El diagrama de bloques y la gráfica quedarán de la siguiente manera: 

800 ]&_1---- 2 ee2:5s4+33:54 ~+QOOOOO 
Scop• 

A~dy todo45. 

Figura 4 .. 3 .. -Diagranla de bloques de una señal barrido scnoidal por Matlab. 
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Y se obtiene la siguiente grnlíca: 

• 1 ..... ,.. ..~13 

Fi~una ..f • ..f.-Gntficn obtenida de una señal hnrrido sen,.l~~!.il.cn l\t1~1tlab. 

El perfil de ht grafica es similar al del experimento fisico. con esto poJcrnos predecir 
nuestro sistema fisico y hacer un anúlisis previo. 
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Capitulo 5. 
Cálculo de la resonancia 
del sistema del sistema. 

TESIS CON 50 

FAL}:A DE ORIGEN 



5.1 Descripción. 

En este capítulo se calculnrá la resonancia del sistema n1asa-resortc de dos grados de 

libertad. tanto por método analítico como por método computacional. 

Cuando lu velocidad de funcionamiento del ECP es superior a la velocidad crítica~ cada vez 

que se arranca o se para. pasara por el valor de In velocidud crítica~ es decir por la zona 

peligrosa caracterizada por las grandes amplitudes de la oscilación de resonancia. 

Esto es cuando nuestro sistema se vuelve inestable y puede llegar u destruirse. 

Es in1portante hacer este tipo de anülisis para poder dctem1inar un mejor diseño en 

diferentes tipos de aplicaciones. 

5.2 Modelo Matcmiitico. 

Para el cálculo de lu 111asa óptima del ubsorbcdor M2. se define que u1(t)=Fsen(wt) y que 

u 2(t)=O. En In platafonna experimental se tiene como datos los siguientes parámetros: 

M 1=(0.495x2)+0.839=1.829 Kg. K,=800 N/m y K1=400 Nlm. Considerando M, como un 

panímetro de diseño y. C 1 =O y C2=0 representativos de este sisten1a se obtiene el siguiente 

diagran1a (Fig.5.1) 

Primario Secundarlo 

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

Si se considera este sistcn1a .. para el cuál la fuerza de alin1cntación será Fsen('-Vl}~ con lo 

cuál las ecuaciones que Jo definen son: 

.\11 • ..:1 + K-:.(x1 -x2 ) + K1~· 1 = F.•H.m(wt) 

K,(x, -x,)-,l•f,x, =0 

Si se evalúan las variables x 1 y x2 y sus derivadas: 

(5.1) 

(5.2) 

x 1 = usen(wr);.t'1 = crn·cos(wt);.'t'1 = -uw2.vcn(wt) (5.3) 
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.xl =bsen(u;t);:tl =bwcos(wt); . ...-:2 =-bw2sen(wt) (5.4) 

Sustituyendo (5.3) y (5.4) en (5.1) y (5.2). y_climinando de tos dos lados de la ecuación 

scn(wt). se tiene: 

¡.- = -,\// 1 cn1~.2 +· K 2 u ~K~b + K 1a 

K 2u-K2 b+M2 bw2 =0 

(5.S) 

(5.G) 

Si se consider..t que n=O se. tiene: de In cc.(5.5) F=-K2b y -M1nw2+ _K2 a+K1a=O. y de la ce. 

(5.6)sc da In siguiente_ ce.: -K2b + M2bw2=0 

Si a=O de (5.5} se tiene (-M1'"~+K2+K1)n=O, de donde se obtiene: 

w=k,+_k~ =25.6trE<!_=4.07-". 
,\41 seg - .\·eg 

5.3 .. rrnzas de Hodc. 

Las trazns de Bode están forn1adas por dos gráficas: una es el logaritmo de la magnitud de 

una función de transferencia y otra es el ángulo de fase. Ambas se grnficnn contra la 

frecuencia en Ja escala logarítmica. 

Ln representación común de la magnitud logarítmica de GUm) es 20 logfG(jm) I, en 

donde la base del Jogaritn10 es 1 O. La unidad que se usa en esta representación de la 

magnitud es el decibct. por lo general abreviado dB. En la representación logarilJt1:ica, se 

tra7..an las curvas sobre papel scmilogaritmico. con la escala logarrtmica para la frecuencia y 

la escala lineal para cualquier n1ngnitud (en decibcles) o el ángulo de fase (en grados). (el 

rango de frecuencia de interés determina In cantidad de ciclos logarítmicos que se requieren 

en la abscisa}. 

La ventaja principal de usar traza de Bode es que la rnultiplicación de magnitudes se 

convierte en adición. Adcrnús~ cuenta con un método simple para tra7..ar una curva 

aproxin1ada de magnitud logaritn1ica. Se basa en aproximaciones asintóticas. Esta 

aproximación mediante asíntotas (líneas rectas). es suficiente si solo se necesita 

infonnnción general sobre la característica de la respuesta en frecuencia. Si se desea 

obtener curvas exactas9 es fácil corregir las curvas asintóticas. Las curvas de ángulo de fase 

se dibujan con facilidad si se cuenta con una plantilla de la curva de ángulo de fase de 
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1 +jrn. Es n1uy provechoso ampliar el rango de' frecuencia mediante el. uso de una escala 

logariunica. dudo que las cnracteristicns de la!!" írccucnciao;.bnjas son JÓS mas in1ponantcs en 

los sistemas prácticos. Aunque no es posible graficar las cUrVas hasta una. frecuencia cero. 

debido a la frecuencia lognritn1ica .. (log O= -c.c). esto no significa un problema serio. 

5.4 Aniilisis de lu l"l.'sonnncia por diagra111a de Bode. 

Parn realizar este ~mülisis se recurre nuevamente al rnétodo con1putacional Matlab. 

l\.1:.nluh también nos puede lrnccr el calculo del diagrama de Bode con solo un sirnplc 

comando. Apr.:•1Hlic1.: f .•\.3 J 
La grúticu que ohtcndrü s1.:rú: 

•) f 1gu•e No 1 ~(!!]El 

file fdal --~~=~ Jn~e!.t._ I~~-J!!~ 
cD-~ 11i01 B lt A ~ ./ 

J:ielp ----
fe> >=> n 

1 
.. : 

--------~------.-----------------, 

~ 
~ 

f .:~.L 

.j 

i 

:~l-----" ___ I~.__ 11~1 
10', 101 10::: 

Frequency (radlsec) 

Figura 5.2.-Traza de Bode del siste1na. 
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Con10 se puede observnr. el resultado de In resonancia fue cxactnn1cntc el 1nismo. por lo 

Hmto dcbenlos ton1nr en cuenta el resultado para dctcrn1inar hasta que punto nuestro 

sistcn1a puede ton1ar la inestahilidoc.I. 
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Capitulo 6. 

Conclusiones. 
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En este trabajo se estudió el problema de las vibraciones en un sistc1na 111ecánico 

tipo masa resorte utilizandu un sistcn1•1 computacional. 

i\tcdimuc este sistcmn un usuario puede comprender de munera clan.1 el tenia <Je vibrucioncs 

lineales con di fercntcs tipos de scllalcs. 

En un sentido practico las cspecHicacioncs de desCmpc~'\o .~etcnninadas para un 

sistema en particulur. sugieren que tipo de señal estudiar .. 

Fue de 111anera imponantc requerir del sistema ECP cri las instalac.ioné:s del CrNVESTAV. 

para llegar a fonnular este tmbajo de la n1ancra 111as c~~~lcta" pO~ff,¡~~--
- ) ·• 

El cuál los resultados analíticos se vcri ficuron cxperimc~taln1entC e;;· • .¡ la platafonnu 

que consta de un sistc1na 1nccünico. sensores. actuadores y u~ .pr.o~Csador diSital .de señales. 

con el que se pudieron satisfacer las especificaciones dC des·~m.Pc1'\C?: m~~~~-~~l_c )a repc~ición 
estudiada de prueba y error. 

Después de proponer el sisten1a. se verificó si se satisÍ~éc!~\·.: ~~ é:SpeciÍicucioncs de 

desempeño. Si no se cumplen, se repitió el proceso ajustándo __ tos.~nra~'cti-os·o rÍlodificando 

la configuración hasta que se cumplieran las espccificaciones _detc:~~~itl~~U.s. ~ 

Se incluyo una paqucteria con1putacional (Matlab) el cuá.1.noS:·a'uxitió de Ja manera 

tnas adecuada para comparar nuestros resultados fisicos. 

De e stu 111 anera se facilito e 1estudiode1 ns vibraciOnes nl~C'ánicas u tilfari.rldo u na d-c 1 as 

hcrran1ientas mas utilizadas en nuestros ticn1pos como es la co~p-U~~d~r~. 

Los resultados fisicos ( ECP) y Jos resultados computacionales (Matlab) fueron 

similares y esto nos dcn1uestra que el análisis fue et adecuado, es decir .. si primero se hace 

una sin1ulución computacional de nuestro diseño. podemos aproxin1ada111ente dctcnninar 

como responde antes de hacer las pn1cbas fisicas y rediseñar para asi evitar niayorcs costos 

que se pudieran dar en caso de no hacerlo. 
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Otro de los puntos que se pudo comprobar. es el. dC: 111odi fieur los di fcrcntes 

parú1nctros del sistema. con10 es el de ·cambiar el valor ele las 111asás.· el ·valor de- los 

resortes. los valores de lus entradas con10 "!ion a111pliltÍd •. frc~u<:nci::i. etc. para llCgar a 

con1prcndcr mas y mejor lo que se reficrC.1a dfrcrcnda -e~tre·cnirll·d~1 )/sal_i':'a Cii un sist.ema 

de la:t.o ¡1hicno. 

- . . . ' ' .. ·.-. ' . 

Se pudo observar fisican1Cntc las ·sci\alcs. d~· entrada al siStCm~- CO~lo· sot~:. rampa. 

impulso. scnoidal. barrido scnoidal. así cÓ~10. la~- ·i-~sp~cst~~ tl-~"nsitor~~ 'de t~S.: n_~i~~as. el 

e mil tienden ¡d estado estable. ya que nluchlls ~ve~cS ~olo se, 1tCgan a estudiar.y ~ompfcndcr 

teóricamente en diferentes etapas de nuestro desarrollo ·profesional. 

Se cfüculo tan1bié11 la resonancia del siste1na y se grafiéó por _n1cdiO de Matlab 

introduciendo la función de transferencia obtenida en el capitulo 2. el euúl arrojo el mismo 

resultado. que el obtenido anali1ican1cntc. Jo cutll justifica la operación dcseadu. 

Con este tipo de estudios podc111os crear para un futuro sistemas de control de 

\'ibrucioncs con10 pueden ser control pasivo de vibr-..icioncs. control activo. control robusto. 

etc. paru opti111izar diversos tipos de sistemas que estén expuestos a vibración. pero para 

l!stc tipo de aplicaciones se necesitan estudiar temas de Ingeniería de control. 
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~~·1:_:_. ___ :_. _____ :_..._.. __ A_p_é_nd•i-ce_s_. ___ : _____________ 1 
J>or Jo general l\.latlah st.: usa en un n1odo controlado p\ll" con1andos. t "uandn se i11trnduccn 
cornmulos de una sola línca. :\latlah los procesa de in111cdiatn y di.:spl1cg•1 los resultados. 
J\1atlub ta111hién es c•1paz dr.: ejecutar sccLh.:ncias \k co1na11dos que s..:- ;.1lt11¡1ccn;m en 
archin.1s. 
l.os comandos escritos pueden acccsarsc dcspuCs usando la tecla de tlccl1a lwcia mTiha. 
Es posible dcspla:l'arsc por algunos de los comundos nrn.s recientes y repetir unn linea de 
comanc.los especifica. 

A·I.· 
Samph: Time Comnrnndcd Pos Encodcr 1 Pos Encodcr 2 Pos 

u º·ººº o o O· 
1 0.018 1 o O; 
2 0.035 1 15 O; 
3 0.053 2 62 O· 
4 0.071 _, 161 O; 
5 0.089 3 324 6; 
<> 0.106 4 553 20; 
7 0.12-1 5 839 49; 
s 0.142 6 J 169 99; 
9 0.159 6 1522 ISO; 
10 0.177 7 1888 298; 
11 0.195 s 2281 456; 
12 0.213 s 2691 657; 
13 0.230 s 3090 901; 
14 0.248 s 3441 1184; 
15 0.266 8 3713 1499; 
16 0.283 8 3889 1835; 
17 0.301 s 3967 2173; 
IS 0.319 8 3965 2496; 
19 0.336 8 3908 2780; 
20 0.354 8 3827 3007; 
21 0.372 8 3749 3157; 
22 0.390 8 3694 3221; 
23 0.407 8 3675 3194; 
2-1 0.425 8 3690 3081; 
25 0.-143 8 3727 2892; 
26 0.460 8 3762 2643; 

CON 27 0.478 8 3774 2351; TESlS 
28 0.496 8 3746 2038; ORlGEN 29 0.514 8 3667 1723; FALLA DE 
30 0.531 8 3533 1424; 
31 0.549 8 3345 1157; 
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32 0.567 8 3113 932; 
33 0.584 8 2857 757; 
34 0.602 8 2601 635; 
35 0.620 8 2373 563; 
36 0.638 8 2197 537; 
37 0.655 s 2094 552; 
38 0.673 8 2078 602; 
39 0.691 s 2150 681; 
40 0.708 s 2301 787; 

A-2.-
En el bloque de función de trunsfcrcncia la manera de introducir los datos es con10 se pur.:Jc 
ohscrvur In ventana~ esto se obtiene dándole doble clic en el bloque. 

Hluc .. l'n1..sn•r.I,,..•• l 1.u•~I'"'' 1 1 •• E3 
¡-Transfer Fcn----- -- - ------- - ----, 

! MalriM eiocptession fer ni.wnerator. vector e•pression fer denominator. ¡ ~.i:=t =~~:''r!:e,":'::.' of rows in the numerator. Coefficients ¡ 
_j 

;---Parameters--~----·- · 
Numerator: 

OK Cancel 1:::f.elp 

Se observa que el coeficiente de varü1blc mas elevada es 2.882 por lo tanto de ahí parte el 
numerador. introduciendo ceros en las variables que no se encuentren en el numerador y en 
el denominador. 

A-3.-
Progrun1a para obtenerla respuesta hnpulso en Matlab. 

'X.----------------------Rcspucsta impulso------------------% 
'~.{1••••• tntroduzca el nun1erador y el denominador de Ja 
'Yufunción de transferencia••••• 

num =[O O 1.829 O 1200) 
den = [2.882 O 3354.4 O 320000) 
1x,•••••111troduzca el siguiente comando de respuesta impulso*•••• 
impulsc(num~dcn) -
grid 
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A-4.-
Progrmna para obtener la resonancia del sistema por diagra111a de Bode. 

Í ·~;,.---------------------Diagrama de Bode---------:..-------% 
~ ".,****"'lntroduzc:.l el nun1crndor y el dcnon1inador <le la 

"·.,función de tn.1nstCrcncia••••• 

num=LOU J.82901200] 
den = [2.882 O 3354.4 O 320000] 
º'ó****"'lntroduzca el siguiente con1ando ••••• 
hodc(num.dcn) 
gri<l 
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