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2 Control clasico

7.1 Ejemplos practicos con Bode

I l: STA seccién estd destinada a presentar diversos ejemplos de programacion para obtener las graficas de
Bode. Como sistema de estudio sera considerado un sistema masa resorte amortiguador con movimiento

horizontal.

7.1.1 Sistema masa resorte amortiguador

Considere el sistema masa resorte amortiguador que se muestra en la figura 7.1, el modelo dindmico que
describe el comportamiento de todos los fenémenos fisicos que se encuentran presentes en el sistema mecanico

esta dado por la siguiente expresion:
f = myi+by+ky (7.1)

donde m, b, k € IR, corresponden a la masa, friccion viscosa del amortiguador y constante de rigidez del
resorte, respectivamente; y es el desplazamiento del bloque (cuerpo rigido), ¥ es la velocidad de movimiento,

la aceleracion se encuentra representada por §j y la fuerza aplicada es f.
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Figura 7.1 Sistema masa resorte amortiguador horizontal.

En términos de la frecuencia, el modelo dinamico puede ser representado por una funcién de transferencia
que relaciona la respuesta y(s), fuerza aplicada f(s) con la frecuencia natural de oscilacién w, y el factor

de amortiguamiento p:
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7.1 Ejemplos practicos con Bode 3

donde: A = % es la ganancia de la funcién de transferencia G(s), la frecuencia natural de oscilacién estd dada

por wy, = 4/ % y el factor de amortiguamiento p = 2\/l;n—k. El coeficiente de fricciéon viscosa incluye el fenémeno

de friccién interno mas el fenémeno disipativo del amortiguador.

Los polos (ceros o raices del polinomio del denominador) de la funcién de transferencia G(s) se obtienen de
la siguiente forma: polos(s) = —pw,, + w,/p? — 1

Dependiendo del valor numérico del factor de amortiguamiento p se deducen los siguientes casos de estudio:
oscilatorio (p = 0), sub amortiguado (p < 1), amortiguamiento critico(p = 1) y sobre amortiguado (p > 1).

Oscilatorio p =0 I

Fl sistema tendra una respuesta oscilatoria con un pico maximo cuando el factor de amortiguamiento p = 0,

los dos polos de la funcién de transferencia serdn complejos con parte real cero polos(s) = +wy,i (complejo
conjugado). La funcién de transferencia G(s) adquiere la forma: G(s) = ;2%5 La figura 7.2 muestra los
resultados de simulacion del programa cap7_bode_oscilatorio.m descrita en el cuadro 7.1.

Tabla 7.1 Parametros del sistema masa resorte amortiguador horizontal

Parametro Valor
Masa m 5 kg
Coeficiente de friccién viscosa b 0 N-seg/m (caso ideal)
Constante de rigidez k 6 N/m
Ganancia de G(s) A = 1 0.1667 m/N
Frecuencia natural de oscilacién w,, = \/% 1.0954 rad/seg
Factor de amortiguamiento p = 5 \/?E 0

Figura 7.2 Respuesta oscilatoria: p = 0.
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‘\ Cddigo Fuente 7.1 cap7_bode_oscilatorio
Mecatrénica. Control y Automatizacion.

Capitulo 7 Control clasico.

Fernando Reyes Cortés, Jaime Cid Monjaraz y Emilio Vargas Soto.

Alfaomega Grupo Editor: “Te acerca al conocimiento”.

Archivo cap7_bode_oscilatorio.m Versién de MATLAB 2012a

clc;

clear all;

close all;

B W N =

format short

%Pardmetros del sistema masa resorte amortiguador
%Coeficiente de friccién viscosa

b=0; %N-seg/m. Caso ideal donde el sistema no tiene friccién
%Constante de rigidez

k=6; %N/m

10 m=5; %Kg, masa

© @ N o ;o

11 %Frecuencia natural de oscilacién w,,

12 wn=sqrt(k/m);

13 %factor de amortiguamiento p

14 rho=b/(2*sqrt(m*k));

15 A=1/k; %ganancia A = + de la funcién de transferencia G(s)

num(s) z

., . . Wy
16 /oFuncién de transferencia G(s) = ) A52+2pwns+w3

2
n

17 num=wn*wn; %numerador num(s)=w
18 den=[1, 2*rho*wn, wn*wn]; %denominador den(s)=s> + 2pw,,s + w?
19 %funcién de transferencia G(s)

90 G=tf(A*num,den); G(s) = Alggrll((:))

21 % arreglo de frecuencias especificando el minimo y méximo de frecuencias

22 w=logspace(0,2,1000); %genera 1000 puntos entre 10° y 102

23 %gréfica de Bode
24 bode(G,w)

25 roots(den); %calcula los polos de la funcién de transferencia G(s)
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7.1 Ejemplos practicos con Bode 5

Sub amortiguado p < 1'

En el caso de que el factor de amortiguamiento p < 1, el sistema presenta un amortiguamiento débil,

presentando un nimero considerable de oscilaciones que se irdn desvaneciendo paulatinamente con el tiempo,
el estado transitorio es indeseable y puede durar un lapso de tiempo grande, inclusive en estado estacionario
se pueden producir un pequeno rizo permanente. La figura 7.3 muestra la gréfica de Bode de G(s). Para
obtener los resultados de simulacién se utiliza el programa cap7_bode_subamortiguado.m el cual contiene el
c6digo fuente MATLAB descrito en el cuadro 7.2. La magnitud de G(s) tiene una caida suave de 20 decibeles

por década y la fase converge a -180 grados.

Tabla 7.2 Parametros del sistema masa resorte amortiguador horizontal

Parametro Valor
Masa m 5 kg
Coeficiente de friccién viscosa b 3.5007 N-seg/m
Constante de rigidez k 6 N/m
Ganancia de G(s) A = 1 0.1667 m/N
Frecuencia natural de oscilaciéon w,, = \/% 1.0954 rad/seg
Factor de amortiguamiento p = 2\/% 0.3196

-0.3501 + 1.0380i
Polos de G(s) -0.3501 - 1.0380i

B i)

Figura 7.3 Respuesta sub amortiguada: p = 0.3196.
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‘\ Cddigo Fuente 7.2 cap7_bode_subamortiguado
Mecatrénica. Control y Automatizacion.

Capitulo 7 Control clasico.

Fernando Reyes Cortés, Jaime Cid Monjaraz y Emilio Vargas Soto.

Alfaomega Grupo Editor: “Te acerca al conocimiento”.

Archivo cap7_bode_subamortiguado.m Versién de MATLAB 2012a

clc;

clear all;

close all;

B W N =

format short

%Pardmetros del sistema masa resorte amortiguador
%Coeficiente de friccién viscosa

b=3.5007; %N-seg/m

%Constante de rigidez

k=6; %N/m

10 m=5; %Kg, masa

© @ N o ;o

11 %Frecuencia natural de oscilacién w,,

12 wn=sqrt(k/m);

13 %factor de amortiguamiento p

14 rho=b/(2*sqrt(m*k));

15 A=1/k; %ganancia A = + de la funcién de transferencia G(s)

num(s) z

., . . Wy
16 /oFuncién de transferencia G(s) = ) A52+2pwns+w3

2

17 num=wn*wn; %numerador num(s)=w;

18 den=[1, 2*rho*wn, wn*wn]; %denominador den(s)=s> + 2pw,,s + w?
19 %funcién de transferencia G(s)

90 G=tf(A*num,den); G(s) = Alggrll((:))

21 % arreglo de frecuencias especificando el minimo y méximo de frecuencias

22 w=logspace(0,2,1000); %genera 1000 puntos entre 10° y 102

23 %gréfica de Bode
24 bode(G,w)

25 roots(den); %calcula los polos de la funcién de transferencia G(s)
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Cuando p << 1 el efecto de amortiguamiento es muy débil, presentando un ndmero considerable
de oscilaciones que se irdn desvaneciendo paulatinamente con el tiempo, la figura 7.4 muestra la
grifica de Bode corresponde a G(s). Los resultados de simulacién se obtienen con el programa
cap7_bode_subamortiguadol.m (ver cuadro 7.3). Observe como la fase de G(s) converge muy répido a
-180 grados para frecuencias muy bajas y la magnitud de G(s) tiene una caida suave de -50 decibeles por
década.

Tabla 7.3 Parametros del sistema masa resorte amortiguador horizontal

Parametro Valor
Masa m 5 kg
Coeficiente de friccién viscosa b 0.007 N-seg/m
Constante de rigidez k 6 N/m
Ganancia de G(s) A= 0.1667 m/N
Frecuencia natural de oscilacién w,, = \/% 1.0954 rad/seg
Factor de amortiguamiento p = 2\/% 6.3901e-04

-0.0007 4 1.0954i
Polos de G(s) -0.0007 - 1.0954i

Bode Dingram
T T T T ‘ T T
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o
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Figura 7.4 Respuesta sub amortiguada para p = 6.3901e — 04.
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‘\ Cddigo Fuente 7.3 cap7_bode_subamortiguadol
Mecatrénica. Control y Automatizacion.

Capitulo 7 Control clasico.

Fernando Reyes Cortés, Jaime Cid Monjaraz y Emilio Vargas Soto.

Alfaomega Grupo Editor: “Te acerca al conocimiento”.

Archivo cap7_bode_subamortiguadol.m Versién de MATLAB 2012a

clc;

clear all;

close all;

B W N =

format short

%Pardmetros del sistema masa resorte amortiguador
%Coeficiente de friccién viscosa

b=0.007; %N-seg/m

%Constante de rigidez

k=6; %N/m

10 m=5; %Kg, masa

© @ N o ;o

11 %Frecuencia natural de oscilacién w,,

12 wn=sqrt(k/m);

13 %factor de amortiguamiento p

14 rho=b/(2*sqrt(m*k));

15 A=1/k; %ganancia A = + de la funcién de transferencia G(s)

num(s) z

., . . Wy
16 /oFuncién de transferencia G(s) = ) A52+2pwns+w3

2

17 num=wn*wn; %numerador num(s)=w;

18 den=[1, 2*rho*wn, wn*wn]; %denominador den(s)=s> + 2pw,,s + w?
19 %funcién de transferencia G(s)

90 G=tf(A*num,den); G(s) = Alggrll((:))

21 % arreglo de frecuencias especificando el minimo y méximo de frecuencias

22 w=logspace(0,2,1000); %genera 1000 puntos entre 10° y 102

23 %gréfica de Bode
24 bode(G,w)

25 roots(den); %calcula los polos de la funcién de transferencia G(s)
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Amortiguamiento critico p =1 I

Si el factor de amortiguamiento p = 1 el comportamiento del sistema se le denomina criticamente

amortiguado y su respuesta transitoria exhibirda muy pocas oscilaciones o vibraciones mecanica, en la fase
estacionaria la respuesta del sistema convergera en forma lenta. Los resultados de simulacién se ilustran
en la figura 7.5 y el programa principal MATLAB se denomina cap7_bode_amortiguamiento critico.m

(consultar cuadro 7.4).

Tabla 7.4 Parametros del sistema masa resorte amortiguador horizontal

Parametro Valor

Masa m 5 kg
Coeficiente de friccién viscosa b 2v/m k = 10.9545 N-seg/m

Constante de rigidez k 6 N/m

Ganancia de G(s) A = 1 0.1667 m/N
Frecuencia natural de oscilacién w,, = % 1.0954 rad/seg
Factor de amortiguamiento p = 2\/% 1

Dos polos reales iguales de G(s) (s+41.0954) (s+ 1.0954)

Bods Diagram

2 T T

0

Adagriitiade (i)

Frequfnlg' radly)
Figura 7.5 Respuesta con amortiguamiento critico p = 1.
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‘\ Cddigo Fuente 7.4 cap7_bode_amortiguamiento_critico
Mecatrénica. Control y Automatizacion.

Capitulo 7 Control clasico.

Fernando Reyes Cortés, Jaime Cid Monjaraz y Emilio Vargas Soto.

Alfaomega Grupo Editor: “Te acerca al conocimiento”.

Archivo cap7_bode_amortiguamiento_critico.m
2012a

Version de MATLAB

clc;
clear all;
close all;

format short

%Pardmetros del sistema masa resorte amortiguador
k=6; %N/m %Constante de rigidez

m=>5; %Kg, masa

%Coeficiente de friccién viscosa

b=2*sqrt(m*k); %N-seg/m amortiguamiento critico
%Frecuencia natural de oscilacién w,,
wn=sqrt(k/m);

%factor de amortiguamiento p
rho=b/(2*sqrt(m*k));

A=1/k; %ganancia A = + de la funcién de transferencia G(s)

num(s) z

%Funcién de transferencia G(s) = don(s) — AT

2
n

num=wn*wn; %numerador num(s)=w

den=[1, 2*rho*wn, wn*wn]; %denominador den(s)=s* + 2pw,s + w?

Y%funcién de transferencia G(s)

G=tf(A*num,den); G(s) = Alggrll((:))

% arreglo de frecuencias especificando el minimo y méximo de frecuencias
w=logspace(0,2,1000); %genera 1000 puntos entre 10° y 102

%grafica de Bode

bode(G,w)

roots(den); %calcula los polos de la funcién de transferencia G(s)
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Sobre amortiguado p > 1'

Cuando el factor de amortiguamiento p > 1, los dos polos de la funcion de transferencia son reales, el sistema

se comporta con un efecto fuerte de disipacion, como si tuviera acoplado un “freno mecanico” muy grande,
entonces el movimiento oscilatorio no estara presente, ni las vibraciones mecanicas. La figura 7.6 muestra
los resultados de simulacién obtenidos mediante el programa cap7_bode_sobre_amortiguamiento.m como

se ilustra en el cuadro 7.5.

Tabla 7.5 Parametros del sistema masa resorte amortiguador horizontal

Pardmetro Valor

Masa m 5 kg
Coeficiente de friccién viscosa b 8v/m k = 43.8178 N-seg/m

Constante de rigidez k 6 N/m

Ganancia de G(s) A = 1 0.1667 m/N
Frecuencia natural de oscilacién w,, = % 1.0954 rad/seg
Factor de amortiguamiento p = 2\/% 4

Dos polos reales de G(s) (s+8.6244) (s +0.1391)

Bode Diagram
T

Magnitude (dF)

Phase (deg)

180= Lo [

10 10 10
10 10

Frequeng:' (rad’s)
Figura 7.6 Respuesta sobre amortiguada p = 4.
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‘\ Cddigo Fuente 7.5 cap7_bode_sobre_amortiguamiento
Mecatrénica. Control y Automatizacion.

Capitulo 7 Control clasico.
Fernando Reyes Cortés, Jaime Cid Monjaraz y Emilio Vargas Soto.
Alfaomega Grupo Editor: “Te acerca al conocimiento”.
Archivo cap7_bode_sobre_amortiguamiento.m Versiéon de MATLAB
2012a
1 clc;
2 clear all;
3 close all;
4 format short
5 %Pardmetros del sistema masa resorte amortiguador
6 k=6; %N/m %Constante de rigidez
7 m=>5; %Kg, masa
8 %Coeficiente de friccién viscosa
9 b=8*sqrt(m*k); %N-seg/m sobre amortiguamiento
10 %Frecuencia natural de oscilacién w,,
11 wn=sqrt(k/m);
12 %factor de amortiguamiento p
13 rho=b/(2*sqrt(m*k));
14 A=1/k; %ganancia A = + de la funcién de transferencia G(s)
15 /oFuncién de transferencia G(s) = 1(111211111((:)) =A HPZES e
16 num=wn*wn; %numerador num(s)=w?2
17 den=[1, 2*rho*wn, wn*wn]; %denominador den(s)=s> + 2pw,,s + w?
18 %funcién de transferencia G(s)
19 G=tf(A*num,den); G(s) = Alggrll((:))
20 % arreglo de frecuencias especificando el minimo y méximo de frecuencias
21 w=logspace(0,2,1000); %genera 1000 puntos entre 10° y 102
22 %gréfica de Bode
23 bode(G,w)
24 roots(den); %calcula los polos de la funcién de transferencia G(s)
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