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INTRODUCCION

La presente tesis esta basada en la necesidad de hacer mas simples y
practicas algunas de las materias de la carrera de Ingenieria en
Computacion, que son dificiles por su modelaje, demostracion y practicas
de laboratorio.

Elegi este tema porque a lo largo de mi carrera he tenido dificultades con
los célculos y la graficacién de éstos. Sin embargo cuando empecé a tomar
clase de Analisis de Sistemas y Sefiales, se nos recomendaba el uso del

MATLAB para la solucién de ecuaciones con varias incognitas.

En mi opinién el tema se me hizo interesante, el hecho de implementar las
diferentes herramientas con las que cuenta el MATLAB para la solucion de
los problemas de los Sistemas de Control, y para la observaciéon de los
diferentes graficos que se pueden realizar con los datos obtenidos con el
mismo MATLAB.

Este tema es de gran utilidad principalmente para aquellos que sean
estudiantes de ingenieria, o para aquellos que necesitan de la realizaciéon
de operaciones matematicas y representar de forma confiable estas

operaciones en graficas.

MATLAB es de utilidad para cualquier persona que tenga la necesidad de
realizar operaciones, desde la mas basica hasta el manejo de funciones,
puesto que MATLAB esta hecho para resolver casi cualquier tipo de

problema matematico.

Aunque originalmente fue hecho sélo para la resolucién de matrices, poco a
poco se fue mejorando para diferentes areas de las matematicas, ahora se



considera como una de las herramientas mas poderosas para la resolucién
de problemas en diferentes ambitos en donde intervengan las matematicas.

El objetivo ﬁrimordial es el de conocer el manejo del MATLAB en el disefio
de Sistemas de Control, con el fin de observar y comprobar por medio de
calculos exactos y graficas en el disefio de los Sistemas de Control.

Como objetivos particulares puedo enumerar los siguientes:

1) Implementar el uso del MATLAB como herramienta béasica en los
sistemas de control, para poder tener acceso a la practica de los
mismos.

2) Manejar las herramientas del MATLAB, para poder resolver los
problemas de los sistemas de control.

3) Reducir el tiempo invertido en el analisis y disefio de Sistemas de
Control, con el fin de optimizar el trabajo realizado en este proceso.

4) Realizar diferentes alternativas de solucién en sistemas de control,
para poder elegir la méas conveniente entre ellas.

5) Crear graficas de las entradas y las salidas de los sistemas de
control, con el fin de comparar las entradas y salidas del sistema.

6) Simular los disefios de sistemas de control, con el fin de observar el
funcionamiento de los sistemas de control, en todas sus fases.

Para empezar, el primer capitulo se trata de conocer y manejar el ambiente
de MATLAB, con sus herramientas y funciones principales del manejo de
operaciones y graficos, con el fin de que se pueda utilizar eficientemente
mas adelante para el disefio de sistemas de control.

En el segundo capitulo se definen las bases de las diferentes caracteristicas
de las que estan compuestos los sistemas de control, con el fin de poder
conocerlos y comprender su funcionamiento, sin el apoyo de la

computadora.



En el tercer capitulo se analiza y disefia sistemas de control en sus
diferentes tipos de respuesta, con el fin de poder hacer sistemas estables y
se pueda manejar el marco tedrico que envuelve el ambito de los sistemas
de control.

En el cuarto capitulo se plantea la forma de como el MATLAB es un
programa eficaz para la realizacion de sistemas de control, con el fin de
implementar las acciones de control por medio de la computadora, en
especifico con el MATLAB, y asi observar claramente el resultado del uso
del MATLAB en el control.

Para finalizar en el quinto capitulo se hace una pequefia guia de cémo
utilizar el SIMULINK para la simulacién de sistemas de control, este se usa
como otra herramienta muy eficiente de MATLAB.

Este trabajo es realmente 1util para todo aquel que desee tener .un
encuentro mas cercano con los sistemas de control y su facil uso por medio
del MATLAB, y para aquel que nunca ha escuchado del MATLAB tendra
una ventana abierta de averiguarlo de manera facil y amigable puesto que
cuenta con figuras que llevan paso a paso los procedimientos necesarios

para su uso.

Todo este esfuerzo es para que aquellos que necesiten tener mas claro lo
que es el control y su implementacion en MATLAB. Con la presente tesis
trata de demostrar que para el estudio eficiente de los sistemas de control,
es necesario observar en el laboratorio y con el equipo adecuado, las
diferentes practicas, pero a falta de un laboratorio, el mejor reemplazo es el
uso del MATLAB.
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1.1 FUNDAMENTOS DE MATLAB

Al hablar de MATLAB! no estamos hablando de un programa de aplicacién
cientifica, sino también es una herramienta muy versatil, puesto que se
puede usar como una simple calculadora hasta como lenguaje de
programacién como C.

Tomando en cuenta que es un software de aplicacion muy completo

podemos mencionar como caracteristicas:

Programacién simple
/¥ Graficos
/¥ Amplia gama de funciones

/¥ Manejo accesible de las matematicas

Con esto podemos observar que puede tener varias aplicaciones el uso del
MATLAB en la vida de cualquiera que requiera la solucion de ecuaciones,

problemas mateméaticos y su representacion.

1.2 CARACTERISTICAS BASICAS

Para poder entender el potencial con el que cuenta MATLAB es necesario

tener en cuenta las diferentes herramientas a las cuales se tiene acceso al

contar con MATLAB.

Las caracteristicas basicas se mencionan en los puntos siguientes.

! Matrix Laboratory, de aqui vienen sus sigias, que en espafiol quiere decir Matriz de Controles.
Definicién tomada de: www.mathworks.es/
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1.2.1 ESPACIO DE TRABAJO

Primero que nada al ejecutar el programa de MATLAB crea una ventana de
trabajo como el de la Fig. 1.1.

Donde se puede observar que cuenta con un meni muy parecido al de
otros programas de ambiente Windows. Otra de las cosas que se muestra
es el area de trabajo, que es donde se le daran las ordenes a ejecutar
después del simbolo: >>.

Una de las partes importantes dentro de la ventana es la barra de
herramientas, puesto que cuenta con accesos rapidos a las opciones mas
utilizadas dentro del MATLAB, como son: Nuevo Archivo, Abrir, Cortar,
Copiar, Pegar, Deshacer, Espacio de trabajo, Path, Libreria de Simulink y la
ayuda. |

Como se ve, es una ventana muy sencilla y de facil identificacion de cada

uno de sus elementos.

1.2.2 ;COMO INICIAR LOS CALCULOS?

Para iniciar los calculos dentro de MATLAB basta con empezar a escribir
las instrucciones después del simbolo: >>, se escribe como si fuera en una
calculadora, y finalizando la instruccién se da enter. Después se vera la
respuesta con las letras “ans” que quieren decir “answer”, en espafiol
respuesta. Ahora se puede observar un simple ejemplo de ello en la Fig.
1.2
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Barra

Herramientas

Area de Trabajo

Fig. 1.1 Ventana principal de MATLAB?

Es asi que se observa dentro del area de trabajo la realizacion de una
simple operacion.

Para observar las variables anteriores o las operaciones realizadas con
anterioridad en MATLAB solo se necesita pulsar las teclas de cursor «, T,
—, |. Por ejemplo al teclear T se obtendra la operacion anterior, y asi

sucesivamente al teclear cada una de ellas.

? Figura rcalizada por la autora
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D v =@ @B W 2
5+3
ans =
8
I
Ry e m [

Fig. 1.2 Operacién suma en MATLAB3

1.2.3 ALMACENAR Y RECUPERAR DATOS

Ademas de “recordar variables”, con MATLAB se tiene la opcién de
guardarlas y volver a verlas cuando asi sea requerido.

Con la opciéon Save Workspace as... del menu File, nos permite guardar las
variables utilizadas dentro del area de trabajo del MATLAB. Y por
consiguiente para poder acceder a ellas se tiene la opcion de Load

Workspace... en el menu File.4

* Figura realizada por la autora
4 Véase PEREZ, Cesar, MATLAB y sus aplicaciones en las ciencias y la ingenieria,
Editorial Pearson Educacion, Espafia, 2000, p. 36.
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Al guardar las variables MATLAB no borra el espacio de trabajo actual, es
decir al guardar las variables sélo nos aseguramos de que estaran cuando

sean necesarias.
1.2.4 FORMATOS DE VISUALIZACION DE NUMEROS

En MATLAB como en otros lenguajes de programacion existen diferentes
formas de ver un numero especialmente si se trata de uno real, puesto que
el entero sélo lo podemos ver con o sin signo.

Para ver lo diferentes formatos de un numero sélo se requiere dar una
orden en particular y ver su resultado. Para ello es necesario ver la tabla
11,

Es importante mencionar que esto es s6lo la forma en que se vera el

numero, y no cambia en lo absoluto su valor real.

Tabla 1.1 Visualizacién de formatos®

Orden de MATLAB Visualizacion Comentarios
format long 35.8333333333334 16 digitos

5 digit )
format short e 3.5833e+01 ESA5 IAR

exponente

16 digit: 2
format long e 3.583333333333334e+01 BEOS MRS

exponente
format hex 404 1eaaaaaaaaab Hexadecimal

2 digitos deci-
format bank 35.83 ERReR

males

Positivo, nega-
format + + .

tivo o cero
format rat 215/6 Aproximacion

5 Esta tabla fue tomada SHUMWAY, Dan y otros, MATLAB edicién para estudiante, Editorial
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., México, 2001, p. 47.
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Racional
Visualizacién

format short 35.8333
por defecto

1.2.5 ACERCA DE LAS VARIABLES

Las variables en MATLAB como en cualquier otro lenguaje tiene sus

especificaciones que se deben seguir como son:

@ Las variables que digan lo mismo pero se escriben con diferencias de
mayusculas y mintsculas seran diferentes.

@ Solo pueden contener hasta 19 caracteres.

@ Se debe comenzar con una letra, seguido puede ser un numero,
guioén o cualquier letra.

@ No deben usarse signos de puntuacion, puesto que para MATLAB

algunos tienen un significado especial.

Ademéas, MATLAB cuenta con sus propias variables especiales, que se

tienen que tomar en cuenta a la hora de hacer las propias.

Las variables de MATLAB son:

Tabla 1.2 Variables de MATLAB®

Variable Valor

Nombre por defecto de la variable usada para
los resultados

¢ Ibidem, p.48
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Pi Razo6n de una circunferencia a su diametro

Numero mas pequeno tal que, cuando se le suma 1,
Eps crea un numero en punto flotante en la computadora
mayor que 1

Inf Infinito, p. e., 1/0
NaN Magnitud no numeérica (Not-a-Number), p. e., 0/0
iyj i=j=+-1

Realmin El nimero real positivo mas pequefio que es utilizable

Realmax El namero real positivo mas grande que es utilizable

Las variables van a contener diversos valores asignados, entonces cada vez
que se le asigne un valor este sera con el que se trabajara y el anterior sera

eliminado.

1.3 FUNCIONES MATEMATICAS DEL MATLAB

Como ya se habia mencionado, MATLAB también cuenta con una gama de
funciones muy extensa, como las que se utilizan en una calculadora
cientifica, y se emplean de igual forma.

Entre las méas comunes se tienen las que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1.3 Funciones de MATLAB’

Funciones matematicas especiales

abs (x) Valor absoluto o magnitud de un niumero complejo
acos (x) Inversa del coseno
angle (x) Angulo de un namero complejo
asin (x) Inversa del seno
atan (x) Inverso de la tangente
ceil (x) Redondea hacia mas infinito
conj (x) Complejo conjugado
cos (x) Coseno
exp (x) Exponencial: ex
fix (x) Redondea hacia cero
floor (x) Redondea hacia menos infinito
imag (x) Parte imaginaria de un numero complejo
log (%) Logaritmo natural
log 10 (x) Logaritmo decimal
real (x) Parte real de un niimero complejo
Resto después de la division: rem (X, y) da el resto
rem (X, y) dexiy
round (x) Rcdondca hacia cl cntero mas préximo
sign (x) Funcioén que devuelve el signo del argumento
sin (x) Seno
sqrt (x) Raiz cuadrada
tan (x) Tangente

1.4 GRAFICAS CON MATLAB

Cuando se habla de graficas es mucho mas facil la identificacion del
problema y su soluciéon. En general, el hombre deduce y entiende mas

facilmente cuando se le muestra con “dibujos” la explicacion de algin

7 Ibidem, p.52y53.
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problema, asi también cuando se habla de ecuaciones, su resolucién es
mas clara al graficar su resultado.

MATLAB cuenta con la posibilidad de realizar graficas de las diferentes
funciones matematicas y de las ecuaciones que se resuelvan en MATLAB.
Anteriormente era muy dificil la graficacion de ecuaciones de 3 o maés
incognitas, pero ahora con esta herramienta basta con dar la funcién

adecuada, se resolvera el problema de graficar a mano cualquier ecuacién o

funcion. 8

1.4.1 GRAFICAS SIMPLES
Cuando se habla de la graficacion en MATLAB, se habla de funciones que

realizan una magnifica representacién grafica de las ecuaciones que se
resuelven, una de estas se llama: plot. De las mas sencillas y mas utilizada,
como ejemplo se tiene:

Consideremos y = sin(x) para 0 < x < 2r, esto es lo que veremos en la

pantalla de trabajo de MATLAB:

&g Ve Wi ." Y
Fle Edt View Window Help
Dl s @~ @R W 7|

x=linspace(9,2#pi,30);
y=sin(x);
rlOt(*.U)

[ _Mm[

A

Fig. 1.3 Operacién de graficacién en MATLAB

% Véase www.mathworks.es /products/controldesign
? Figura elaborada por la autora.

10
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Al dar enter después de la ultima orden, se tendrd como resultado una
nueva ventana con la grafica de la funcién anterior (Fig. 1.3) como se

observa en la Fig. 1.4.

Esta nueva ventana cuenta con su propia barra de menus y barra de
herramientas, las cuales son las basicas conocidas, las mas importantes
son: Nuevo, Abrir, Guardar, Imprimir. También cuenta herramientas para
modificar a la grafica, como son: Seleccién, Anadir etiquetas, Dibujar
flechas, Anadir lineas, Aumentar el tamario de la grafica, Reducirlo y Rotar
la grafica.

1

08
06t
0.4

0.2

0
0.2

04+
D6}

08

4

0 1

PFig. 1.4 Grdfica de la funcién y = sinfx)"®

1% Figura elaborada por la autora en MATLAB.

11
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La funcién plot tiene variaciones en su utilizacion, puesto que en ocasiones
no s6lo se grafica una funcién, y se requiere graficar mas, y para
diferenciarlas se cuenta con la opciéon de poner diferentes simbolos para su
distincioén, esto se puede observar en el siguiente ejemplo, donde se ilustra

la identidad trigonométrica 2 sen 6 cos 6= sen 2 6.

plot(x,y,x,2%y.%z,'--*)

Roody )
Fig. 1.5 Operacién en MATLAB"

Y la ventana resultante es la de la ﬁgura 1.6, donde se ilustra la grafica con
ambas funciones, sb6lo que una en linea seguida y la otra con linea
punteada.

Entre otras opciones con las que cuenta el MATLAB en su ventana de

graficos, es el de poder cambiar las propiedades de la misma como son:

@ Color de la linea

@ Grosor de la linea

# Tipo de linea

@ Etiquetas de los ejes

" Figura realizada por la autora en MATLAB

12
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Fig. 1.6 Grdfica de las funciones y = sin{x), 2 sen 6 cos 6= sen 2 6"

Dando clic derecho sobre la linea aparecera un menu donde se pueden
hacer todas modificaciones anteriores.

La funcion tiene gran cantidad de propiedades, la cual vale la pena
mencionar es la que realiza graficos en 3-D, se observa en la Fig. 1.7, donde
también se le agregd una rejilla de referencia de los puntos marcados en los

ejes del plano graficado.

12 Figura realizada por la autora en MATLAB

13
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D iﬁ[_x Ep) é_| <7 Tﬁ -2E 3 ?_ ]

x=linspace(0,2#pi, 30);
y=sin(x);

z=cos(x);
rlota(y,z,x).grid

Ready 7 m [

Fig. 1.7 Operaciones en MATLAB para diferentes funciones”

En la Fig. 1.8 se ilustra la grafica de las operaciones realizadas en la Fig.

1.7, se observa que se trata de un grafico en tercera dimensién (3-D).

Ahora que se han visto algunos de los usos de los graficos en MATLAB, es
de importancia tener presente otras funciones orientadas a los graficos,

como se muestran en la tabla 1.4.

Tabla 1.1 Algunas funciones para grdficos'*

Funciones para Graficos

fill Colorea poligonos 2-D
plot Grafico lineal

bar Grafico de barras

hist Grafico de histograma
grid Rejilla

legend Afiade leyenda al grafico
title Titulo del grafico

xlabel Etiqueta del eje x

B Figura realizada por la autora en MATLAB
14 Tabla tomada del libro mencionado en la cita 4, p.315

14
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Etiqueta del eje y

ylabel

File Edt Took Window Help

PRI

DEeES NA 2/

ig. 1.8 Grdfica en 3-D'*

'* Figura realizada por la autora en MATLAB

15
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1.5 ARCHIVOS M

Estos archivos también son conocidos como archivos “script” puesto que
en MATLAB se utilizan para realizar funciones propias del usuario, ya que
MATLAB al mandar llamar a estos archivos los ejecuta como si estuvieran
escritos en linea de orden.

Para realizar un archivo-M sélo se necesita ir al menu File y seleccionar M-
File, dara como resultado una nueva ventana de edicion de texto donde se
escribiran las ordenes a MATLAB, esta ventana se muestra en la Fig.1.9.

U [y . : . TolE3|
(A Fle Edt view Debug Tools Window . &
DEE + 28 &% &R
B2 ) 4 | stack: | =l
[  Untitledt

b w4

Fig. 1.9 Ventana del editor de archivos-M'®

'® Figura realizada por la autora en MATLAB

16
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Al guardar el archivo con extension M, se debe hacer dentro de la carpeta
“work” de MATLAB, es ahi donde se buscan las funciones realizadas como
archivo-M. Se puede tener acceso a las 6rdenes del archivo desde la linea

de orden simplemente dando el nombre del archivo.

En el siguiente ejemplo todo esto quedara maés claro, primero en la ventana
del editor de archivos-M se escribe el cédigo como se muestra en la Fig.
1.10.

(4 Fle Edt View Debug Tooks Window Help -8 X
DEFH 28 8% B
i 43 13 42) | Stack: | =
[function s=suma(a,b)
if a<0,
error('solo se suman numeros positivos'),
end
if b<0,
error ('solo se suman numeros positivos'),
end
s=a+b;

[A unitiedt  [Rsumam-cr|

l|Ready LLine 1 ' [10:22 PM 4

Fig. 1.10 Funcion realizada en el editor de MATLAB"

Se puede observar que se trata de una funcion de suma de dos numeros

que sean positivos, puesto que de lo contrario se tendra como resultado un

'7 Figura realizada por la autora en MATLAB

17



(QUE ES MATLAB? Capitulo 1

error. Ahora se vera como se manda llamar a la funcidon desde la linea de

orden, en la Fig. 1.11.

D@ ¢ LR @R 2|

a=32;

b=4Y;

suma(a,b)
ans =

76

Ready 3 W[ )

Fig. 1.11 Llamado de la funcién suma'®

Para comprobar que las restricciones hechas a la funciéon no sean omitidas,
se realizara el llamado a la funcién con niimeros negativos (Fig. 1.12).

Como se observo, un archivo M es muy practico en su utilizaciéon, y para
escribirlo basta con tener algin conocimiento de programacion en
cualquier lenguaje, y simplemente sefialar lo que se requiere. Al igual que si
se necesita cambiar algin punto dentro de la funcién (archivo-M), se

puede acceder a ella y hacerle las modificaciones pertinentes.

'® Figura realizada por la autora en MATLAB
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> a=-36;
b=2;
suma{a,b)
7?7 Error using ==> suma
solo se suman nimeros positivos

Ready [ wow )

Fig. 1.12 Llamado de la funcién suma con error®
1.6 :QUE ES SIMULINK?

“Es una extensiéon a MATLAB que afiade el entorno grafico para modelar,
simular, y analizar sistemas dinamicos lineales y no lineales. Admite
sistemas de tiempo continuos, de tiempo discreto, multifrecuencia e

hibridos”.20

Para poder trabajar en SIMULINK, desde el area de trabajo de MATIAB, se
tienen varias opciones: Una es escribiendo el comando simulink, de esta
forma se abrira sélo una ventana con las librerias disponibles; otra manera
es desde la barra de men File y elegir la opcion New Model, de esta forma
se abren no sélo las librerias sino también el entorno donde se va a trabajar
(Fig.1.15), y por ultimo, existe un botén de acceso directo a las librerias
tanto en el entorno de trabajo de MATLAB como en el de SIMULINK
(Fig.1.13).

' Figura realizada por la autora en MATLAB
2 Cita tomada de la pagina www.math.ufl.edu/help/matlab-tutorial
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Fig. 1.13 Icono de Simulink™

Dentro de la libreria Simulink se encuentran los elementos que vamos a
utilizar organizados en sublibrerias (Fig. 1.14). Las sublibrerias que

aparecen sorn.

Continous (Bloques para sistemas en tiempo continuo)
Discrete: (Bloques para sistemas en tiempo discretos)
Functions & Tables

Math (Sumadores, Ganancias matriciales o constantes, etc.)
Nonlinear

Signals & Sistems (multeplexores, demultexores, etc.)

Sinks (Graficadores, etc.)

R P N /R P PR A

Sources (Varias fuentes de entradas)

Con un doble click sobre la libreria se visualizaran los elementos que
contiene. Por ejemplo, si se da clic a Continous, entre los elementos

disponibles a utilizar se enlistan los siguientes:

& Derivative: Bloque derivador, es decir du / dt.
# Indice: General Introduccién a MATLAB y SIMULINK.
& Integrator: Bloque integrador, funcién transferencia.

& State-Space: Bloque para expresar al sistema en modelo de estados.

?! Figura tomada de la ventana de MATLAB
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#® Transfer Fnc: Bloque para expresar al sistema como cociente de

polinomios.

@ Zero-pole: Bloque para expresar al sistema con ceros, polos y una
ganancia.

§
:

2 Nonlinear

# 3 Signals & Systems

c ES‘I‘*‘S i
# 2 Sources |
§¥ Communications Blockset i
W Control System Toolbox

§8 Fuzzy Logic Toolbox

# W NCD Blockset

+ g Neural Network Blockset

This is the ‘simuiink3" Borary

+

[

¥

£ I A |

Fig. 1.14 Ventana de las librerias y sublibrerias de Simulink®

Simulink cuenta con una gama extensa de librerias a utilizar, y al igual que
en la ventana de MATLAB, se tiene una ventana muy similar y sencilla en
Simulink (Fig. 1.15).

2 Figura tomada de la ventana de Simulink
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ﬂ File Edt View Simuation Format Tools
0| JX
IniciofPausa de/ Detener
simulacién simulacidén
Ready 100% | lode45 %)

Fig. 1.15 Ventana de modelo®™

Ahora soélo queda empezar a construir los modelos que se requieran,

simplemente arrastrando los componentes de la ventana de las librerias a

la ventana de modelo.

Ya teniendo hecho el modelo se inicia en el boton P, o en el menu

Simulation en la opcién Start y se detendra con el botén m, 0 en el menu

Simulation en la opcién Stop.

Méas adelante se mostraran ejemplos del uso del Simulink en aplicaciones

de control.

B Figura tomada de la ventana de Simulink
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2.1 ;QUE ES UN SISTEMA DE CONTROL?

Primeramente se definira el significado de la palabra control:

“Proceso para asegurar que las actividades reales se ajusten a las
actividades planificadas. Permite mantener a la organizacion o sistema en

buen camino.”?4

La palabra control ha sido utilizada con varios y diferentes sentidos.
"Control como funcién cocrcitiva y rcstrictiva, para inhibir o impecdir -
conductas indeseables, como llegar con atraso al trabajo o a clases, hacer
escandalos, etc. Control como verificacion de alguna cosa, para apreciar si
esta correcto, como verificar pruebas o notas. Control como comparacién
con algin estdndar de referencia como pensar una mercaderia en otra
balanza, comparar notas de alumnos, etc. Control como funcién

administrativa, esto es, como la cuarta etapa del proceso administrativo”.25

“Un sistema de control esta conformado por subsistemas y procesos unidos
con el fin de controlar las salidas de los procesos”.?6

“Un sistema de control tiene como objetivo controlar las salidas en alguna
forma prescrita mediante entradas a través de los elementos del sistema de
control”.27

Componentes basicos de un sistema de control:

/¥ Objetivos: Son todos puntos que se plantean a realizar por el sistema

/¥ Sistema de Control: Es el que va asegurar que los objetivos se lleven
a cabo

/¥ Resultados: Son los que se espera haya realizado el sistema

24 Esa definicion fue tomada de KUO, Benjamin C., Sistemas de control automdatico, Editorial
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., México, 1996, p. 12

% Esta definicion fue tomada de www.engin.umich. edw/group/ctm

% Esta definicion fue tomada de www.monografias.com/trabajos6/sicox/sicox.shtml

7 fdem
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Objetivos  gitoma  _ Resultados

RS i A S

-

Fig. 2.1 Componentes bdsicos de un sistema de control®

También podemos decir que un sistema de control es un arreglo de
componentes fisicos conectados de tal manera que el arreglo se pueda
comandar, dirigir o regular a si mismo o a otro sistema.

Ahora que se tiene un concepto concreto de lo que es control, se puede
observar que es aplicado a toda clase de ambitos, la vida diaria es el mejor
ejemplo que se puede dar, puesto que para las actividades a realizar si no
se lleva un “control” del tiempo se puede hacer tarde y “descontrolar” los

planes ya establecidos.

2.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control aportan una gran cantidad de cosas que existen;

sin embargo, no siempre es un punto que se observe con facilidad.

Por ejemplo, gracias a los sistemas de control se pueden maniobrar
equipos grandes, como las maquinarias de construccién, los elevadores o

antenas de radio que simplemente el hombre por si solo no podria realizar.

Basicamente se construyen sistemas de control por:2°

€@ Amplificacion de potencia
@ Control remoto

28 Figura tomada de: www.monografias.com/trabajos6/sicox/sicox.shtml
% puntos tomados de la obra: NISE, Norman S., Sistemas de control para ingenieria,
Editorial Continental, S.A., México, 2002, p. 3.
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@ Comodidad de forma de entrada

¢ Compensacion por perturbaciones

Cuando se habla de amplificacién de potencia, se refiere a que cuando el
sistema requiera de mayor ganancia, el sistema de control tiene que ser
capaz de amplificar lo necesario para que tenga un buen funcionamiento.
Los sistemas de control son muy utiles en lugares remotos o muy
peligrosos para el hombre.

También los sistemas de control por la comodidad de cambiar la entrada

sin necesidad de que el hombre intervenga fisicamente.

Al decir que un sistema de control compensa las perturbaciones, es porque
el puede corregir cualquier factor que cambie la entrada al sistema, es

decir que si una perturbacién o ruido entra al sistema éste debe detectarlo

corregirlo para su buen funcionamiento.

2.3 CARACTERISTICAS DE RESPUESTA
Y CONFIGURACIONES DE UN SISTEMA

Cuando se habla de sistemas de control, se tienen que tomar en cuenta
sus caracteristicas, puesto que son parte de lo que se llama un sistema,

puesto asi se tienen los siguientes puntos.

2.3.1 ENTRADA Y SALIDA

En un sistema de control se encuentra constituido basicamente por una

entrada y por una salida (Fig. 2.2).

26



SISTEMAS DE CONTROL Capitulo 2

#® Entrada: Representa la respuesta deseada. Es el estimulo o
excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente de
energia externa, generalmente con el propésito de producir una

respuesta especifica.

& Salida: Es la respuesta real. Puede ser o no igual a la respuesta

especificada que la entrada implica.

Fig. 2.2 Diagrama a blogues de un sistema de controf®

Como se puede observar que los sistemas de control van a dar como
resultado lo que se requiere, dependiendo de si es o rio un sistema
defectuoso. Puesto que se puede dar lo que se llama error estable, que es
aquel que se presenta en el sistema de control, éste puede o no ser
tolerable dependiendo de la situacién y el tipo de sistema que se este
manejando.

Ahora se tomara en cuenta dos configuraciones de sistemas de control:
Lazo abierto y lazo cerrado.

2.3.2 SISTEMA EN LAZO ABIERTO

Cuando se habla de un sistema de control de lazo abierto, es cuando la

accion del control es independiente de la salida.

Un ejemplo de un sistema de lazo abierto se puede observar en la Fig. 2.3.

* Figura realizada por la autora
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Fig. 2.3 Diagrama a blogues de un sistema abierto™

Una caracteristica muy marcada de un sistema de lazo abierto, es que no
tiene la capacidad de compensar perturbaciones, puesto que si el ruido
llega a entrar en la Perturbacion 1 (Fig. 2.3), entonces la salida del sistema
abierto se ve afectada por la suma de este ruido dentro del sistema.

Entonces se puede concluir que un sistema de lazo abierto no es capaz de
corregir las perturbaciones (ruido) y simplemente se rigen por la entrada y

son vulnerables a lo que suceda en su exterior.

2.3.3 SISTEMA DE LAZO CERRADO

Como se vio anteriormente, los sistemas de lazo abierto tienen la
desventaja de no poder corregir las perturbaciones, cosa que afecta en el
resultado que se tenia esperado, pero al hablar de un sistema de lazo

cerrado se habla de un sistema retroalimentado.

Cuando se dice que es retroalimentado es por que al tener la parte del
Transductor de Salida o Detector (Fig. 2.4) hace la parte de realimentar al
sistema comparando la Salida con la Entrada en el primer Punto de Suma,
si existe alguna variacion o diferencia entre las dos respuestas, el sistema
reacciona y acciona la Planta por medio de una sefial de actuacion, para

hacer la correccion.

*! Figura tomada del libro mencionado en la cita 27, p.12
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La funcioén del Transductor de Entrada es el de convertir la entrada a la
forma en que se maneja en el sistema, y el del Transductor de Salida es el

de convertir la salida de forma en que se utiliza fuera del sistema.

Se pueden mencionar algunas caracteristicas de la retroalimentacién en un

sistema de lazo cerrado:

@ Aumento de la exactitud, habilidad para reproducir la entrada
fielmente.

@ Sensibilidad reducida a las variaciones

@ Efectos reducidos de la distorsiéon

@ Aumento del ancho de banda

@ Tendencia a la inestabilidad

Tomando en cuenta todo esto, y que los sistemas de lazo cerrado son
menos sensibles al ruido, a perturbaciones y al ambiente, tienen una
amplia ventaja sobre los sistemas de lazo abierto.

También cuando se habla del error en estado estable en un sistema de lazo
cerrado, es mas sencillo de controlar mediante un ajuste de la ganancia en

el lazo, y a veces un redisefio en el controlador.

Al redisefio se le llama compensacién del sistema y al hardware resultante,
compensador.

Por otra parte, los sistemas de lazo cerrado son mas costosos que los de
lazo abierto. Logicamente, puesto que un sistema de lazo cerrado contiene
mas componentes que uno de lazo abierto.

Se puede deducir entonces que un sistema abierto es aquel no tiene la
propiedad de medicién y con;eccic‘m, caso contrario a un sistema de lazo

cerrado.
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Fig. 2.4 Diagrama a bloques de un sistema lazo cerrado®?

2.3.4 SISTEMAS CONTROLADOS POR COMPUTADORA

Como se ve, en la vida diaria la computadora ha tomado el puesto de
muchos, pero también ha facilitado y perfeccionado el de otros tantos.

En los sistemas de control la computadora toma el lugar del Controlador (o

compensador).

La ventaja de usar la computadora dentro de un sistema de control, es que

muchos lazos pueden ser controlados por la misma computadora.

Ademas que en el uso del software es mucho mas facil hacer ajustes (mas
que en el hardware), en todos los parametros para lograr los resultados
deseados.

Otra funcién muy importante que la computadora puede desempeniar, es el
de supervisar que se este realizando las aplicaciones requeridas por el

sistema.

Se puede concluir que en el caso de los sistemas de control, la
computadora es una herramienta de gran ayuda y eleva la eficacia del
sistema en muchos aspectos en que el hombre suele cometer errores o

imperfecciones que la computadora no.

* fdem
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2.4 ACCIONES BASICAS DEL CONTROL

Existen diversas técnicas de compensacién, que pueden ser:
Compensacion en Cascada (Fig. 2.5) y Compensacion mediante

retroalimentacion (Fig. 2.6).

Compensador Controlador
en cascada original

C(s)

Fig. 2.5 Compensacién en cascada33

Cuando se utiliza la configuracién en cascada es que se esta utilizando un
sistema de lazo abierto.

La configuracién mediante retroalimentacién es para cuando es un sistema
de lazo cerrado.

Clasificacion de los controladores o compensadores de acuerdo con sus

acciones de control:

1. De dos posiciones de encendido y apagado (on/off)

2. Proporcionales

3. Integrales

4. Proporcionales - Integrales

5. Proporcionales — Derivativos

6. Proporcionales - Integrales — Derivativos
% Ibidem p.498
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Controlador
original Planta

Compensador con
realimentacién

Fig. 2.6 Compensacién Mediante Retroalimentacion®4

Casi todos los controladores industriales emplean como fuente de energia
la electricidad o un fluido presurizado, tal como aceite o el aire.
También pueden clasificarse de acuerdo al tipo de energia que utilizan para

su operacion:

/¥ Neumaticos
/¥ Hidraulicos

/¥ Electrénicos

Debe seleccionarse alguno de ellos, dependiendo de la planta que se este
hablando, tomando en cuenta también sus condiciones operacionales,
seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad, presién, peso y tamafio.

Como ejemplo de un controlador industrial se tiene el mostrado en la Fig.
2.7. Este cuenta con: Controlador automatico, un acumulador, una planta

Yy un sensor.

3 fdem
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Se puede observar en la figura 2.7 que un sistema de control industrial es
mas complejo y completo, puesto que ya cubre las necesidades especificas
de una fabrica en particular.

En general, las acciones de un sistema de control se definen dependiendo
de las necesidades de la planta, no se puede estandarizar una en
particular, puesto lo que es bueno para una no lo es para otra. Sin
embargo, cada una cumple con un objetivo en general, compensar un

sistema de control.

Entrada de Salida

Referencia

Fig. 2.7 Sistema de Control Industrial3®

3 Figura tomada del libro de la cita 26, p. 489
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3.1 TIPOS DE RESPUESTA

En la practica es necesario aclarar que realmente no es posible que se
conozca la sefial de entrada, en casos muy especiales es posible saber la

sefial de entrada y expresarla en forma analitica o de curva.

En el analisis y disefio de sistemas de control es necesario tener la base de
una comparacion de esta sefial con otros sistemas de control. Para ello es
recomendable utilizar sefiales de entrada de prﬁeba para comparar las
respuestas de distintos sistemas a estas sefiales de entrada.

Sin embargo cabe mencionar que no siempre es necesario basar un
sistema en sefales de prueba, puesto que éste también puede ser en base
en la respuesta del sistema a los cambios iniciales.

Se hace necesario conceptuar el término Seriales de Prueba Tipicas:

“Las sefiales de prueba que se usan regularmente son funciones escalon,
rampa, parabola, impulso, senoidales, etc. Con estas sefiales es posible
realizar con facilidad analisis matematicos y experimentales de sistemas
de control, puesto que las seflales son funciones del tiempo muy
simples.”36

El uso de las sefiales de prueba fundamenta la relacion existente entre la
respuesta para una sefial comun y el sistema de sefiales de entrada reales.
Teniendo en cuenta lo anterior se deduce que las sefiales de prueba son
auxiliares en el andlisis y disefio de sistemas de control, para poder
realizar una buena comparaciéon de las respuestas obtenidas por los

diferentes sistemas evaluados.

3 Véase en OGATA, Katsuhiro, Ingenieria de Control Moderna, 3* ed., Editorial Prentice Hall
Hispanoamericana, S.A., México, 1998, p. 134.
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3.1.1 RESPUESTA TRANSITORIA Y
RESPUESTA EN ESTADO ESTABLE

La respuesta en un sistema de control se divide en dos partes: La
respuesta transitoria y la respuesta en estado estable.

Cuando se esta hablando de respuesta, se esta refiriendo al resultado que
arroja el sistema de control, pero cuando se habla de la palabra
Transitoria se refiere a: “Pasajero, temporal, caduco, perecedero, fugaz.”37

Entonces se entiende por respuesta transitoria por la que va del estado
inicial al estado final. Y cuando se refiere a la respuesta en estado estable
“es el comportamiento del sistema a su salida conforme el tiempo t tiende a
infinito, o sea que el sistema es constante”.38

La Respuesta en Estado Estable es la que se consigue después que la
respuesta transitoria a caido a cero, es decir, la respuesta transitoria ya no
existe.

En general para conocer la respuesta transitoria de un sistema de control
ya sea eléctrico, automatico, electromecanico, quimico, etc., se estimulara
la entrada del sistema con una entrada escalon, al observar la salida de
dicho sistema se podra deducir de mejor forma el funcionamiento y el
contenido del sistema.

Ahora se puede deducir que ambas respuestas son esenciales para el
conocimiento de un sistema, su comportamiento y lo que se necesite saber
acerca de él. Corresponde dar una breve explicacion del como obtener la

respuesta transitoria de un sistema de control.

%7 Definicién tomada de: www.rae.es
38 Véase el libro de la cita 34, p.135.
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Respuesta Transitoria de un Circuito RC

Se considerara un sistema de primer orden de la Fig. 3.1, el diagrama a
bloques simplificado (Fig. 3.2) fisicamente este sera un circuito RC3° (Fig.
3.3).

C(s)

Fig. 3.1 Diagrama a bloques de un sistema de primer orden*

Fig. 3.2 Diagrama a bloques simplificado*!

.
i(t)
+ +

/‘
velt) @ C v

T 3

Fig. 3.3 Circuito RC*?

% Significa que es un circuito conformado de resistencia y capacitor armado en serie.
0 yéase el libro de la cita 34, p.136.
! {dem
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Entonces tomando en cuenta la relacion de entrada-salida (Fig.3.2), se
tiene:

€ _ 1
R(s) Ts+1

(3.1)

Se tiene que tomar en cuenta que las condiciones iniciales son igual a
cero. A continuacion se analizara las respuestas del sistema a entradas de

funcion escalén unitario, rampa unitaria e impulso unitario.

a) Respuesta escalon unitario de sistemas de primer orden

La funciéon escaloén unitario es 1/s, segun la transformada de Laplace se

sustituye R(s) = 1/s y despejando C(s) en la ecuacion 3.1, se obtiene43

C(s)=[ . ]1 (3.2)

Ts+1|s

Expandiendo C(s) con fracciones parciales produce:

1 1 1

C(s) =

=—= (3.3)
s Ts+1 s s+(/T)

Realizando la transformada inversa de Laplace de la ecuacién 3.3, se
obtiene:
c(t) = 1-et/T | para t20 (3.4)

La ecuacion 3.4 establece que la salida c(t) es inicialmente cero y al final se
vuelve unitaria. Una caracteristica es que, para t = T, el valor de c(t) es
0.632, o interpretandolo de otra manera, que alcanzo el 63.2% de su
cambio total. Sustituyendo t =T,

“2 Figura realizada por la autora
“ Ejemplo tomado de la cita 34, p.136
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c(t) = 1-e1 =0.632 (3.5)

Una caracteristica importante de la respuesta exponencial es que la

pendiente de la linea tangente en t = 0 es1 /T, dado que
de 1

__e—n'T L-n =

- 3.6
a T (5:9)

N |-

La respuesta alcanzaria el valor final en t = T si mantuviera su velocidad
de respuesta inicial. La curva de respuesta exponencial c(t) es obtenida

mediante la ecuacién 3.4 y aparece en la Fig. 3.4

03
08

07

E'endi nte

0.632)

v

1 '.aﬂ'] L] W
17T

06}

05

04F

632% 86.5% 05% 98.2% 993%

03

0.2

0.1

v Y Y
2 3 4

o |-«

Fig. 3.4 Curva de respuesta exponencial#4

Se puede observar que la curva de la respuesta exponencial va de O a

63.2% del valor final. En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza

* Véase la cita 34, p.137
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86.5% del valor final. En t = 3T, 4T y 5T la respuesta alcanza 95%, 98.2%
y 99.3% respectivamente, del valor final. Entonces para t 2 4T, la
respuesta permanece dentro del 2% del valor final. Matematicamente el
estado estable se alcanza sélo con un tiempo ihﬁnito, sin embargo, una
estimacion del tiempo de respuesta es la longitud de tiempo que necesita
la curva de respuesta para alcanzar la linea de 2% del valor final, o cuatro

constantes de tiempo.

b) Respuesta rampa unitaria de sistemas de primer orden

Dado que la transformada de Laplace de la funcién rampa unitaria es
1/s2?, la salida del sistema (Fig. 3.1) obtendra mediante,

1

C(s)= m (3.7)
Obteniendo las fracciones parciales de la ecuacion anterior se tiene,
C(S)=si’_€+7£1 (3.8)
Tomando la transformada inversa de Laplace de la ecuacion 3.8,
c(t)=t-T+Te™"'", para t=0 (3.9)

La entrada rampa unitaria y la salida del sistema se muestran en la Fig.
3.5. El error después de la estrada unitaria es igual a T para un tiempo t
suficientemente grande. Entre mas pequeria es la constante de tiempo T,

mas pequerio sera el error en estado estable después de la entrada rampa.
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B Error en estado
estable

L

0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 3.5 Respuesta rampa unitaria%®
c) Respuesta impulso unitario de sistemas de primer orden

Para la entrada impulso unitario, R(s) = 1 y la salida del sistema (Fig. 3.1)
puede obtenerse mediante,

1

3.10
Ts+1 ( )

C(s)=
o bien,

o) = %e-'”", paratz0 (3.11)

% Véase la cita 34, p.139
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La curva de la respuesta obtenida mediante la ecuacién 3.11 y se observa
en a Fig. 3.6.

1/T

/c(t)=t1m ™D

Il 1 ! 1 —

0 T 2T 3T 4T t

Fig. 3.6 Respuesta impulso unitario*®

Hasta aqui solo se ha mencionado la forma en como calcular manualmente
la respuesta transitoria con diferentes técnicas, sin embargo no son las

Unicas, y existen otras formas de realizarlas.

% Véase la cita 34, p.139
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3.1.2 RESPUESTA LIERE

Es aquella que produce el sistema cuando la entrada o excitacién externa
aplicada es cero y su estado inicial es diferente a cero, esto lo vemos en la

Fig. 3.7.

IYlt) £0

Fig. 3.7 Respuesta Libre*”

Por lo tanto, la respuesta libre del sistema depende Unicamente de su
estado inicial. Y las literales utilizadas se refieren a:

u (t) = Fuente 6 sefial de excitacion

y (to) = Condicién inicial

y (t) = Respuesta 6 salida

Como ejemplo de la respuesta libre se tiene un sistema eléctrico en la Fig.
3.8.

Swl Sw2

O
I

R1 R2 i C W
EE 12k$ iE 12k 330uF F 2

Fig. 3.8 Sistema eléctrico*®

47 yéase RODRIGUEZ, Francisco R., Dindnica de sistemas, Editorial Trillas, S.A. de C.V., México, 1989,

?s'”l

idem
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El circuito resultante de la Fig. 3.8 se observa en la Fig. 3.9.

§ R $ R2 == C

12k T 'J" 330uF

Fig. 3.9 Circuito resultante de la Fig. 3.84

Tomando en cuenta las condiciones iniciales se puede deducir que:

PARA t < O segundos: PARA t > O segundos:
Sw1l — Abierto S ve=2vV Swl — Cerrado S Ve=7?
Sw2 — Cerrado Sw2 — Abierto

Tabla. 3.1 Modelo matemdtico del sistema y solucién homogénea

h+i,+i, =0
Sol. Homogénea:
Ye U R +R,
i == - t
'R v.(t), = Kie :[R’Rz ]
.V, Determinando K para condicion inicial:
LHL= 'k;—
2 v.(0), =K’ =2 oKy &2
i, =C—v,
Ve (), =27
Yo 4t f-i—vc =0
R, R, dt
iv‘ +1 mﬂ vc ] 0
dt c| RR,

* {dem
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Respuesla Libve

2f Vc(0)=2 woits

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo en segundos

Fig. 3.10 Gridfica de la respuesta libre50

En la Tabla 3.1 se puede observar la resoluciéon del modelo matematico
tomando en cuenta las condiciones iniciales del sistema, y la respuesta
libre solo cuenta cuenta con soluciéon homogenea que es la que se observa
en la misma tabla. Y en la Fig. 3.10 se muestra la grafica reesultante de la

respuesta libre.

3.1.3 RESPUESTA FORZADA

Es aquella que produce el sistema cuando la entrada o excitacion externa
aplicada a éste es distinta de cero y su entrada inicial es nula, esto se

puede observar
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p(t)=0
—

IYltl =0

Fig. 3.11 Respuesta forzadaS!

Por lo tanto, la respuesta forzada del sistema depende Ginicamente de la

entrada o excitacion externa aplicada.

_/ R1
o— A
@ olt) 3

| RI=12KQ  v()=10+05Sent
R TC R2=12KQ -
C =330 uF

bad

Fig. 3.12 Sistema eléctrico 52

Ahora se obtendra la respuesta forzada para un sistema eléctrico que se

puede observar en la Fig. 3.12.

En la Tabla 3.2 se puede observar la resolucion del modelo matematico
tomando en cuenta las condiciones iniciales del sistema, en este caso
primeramente se realiza la respuesta libre del sistema puesto que ésta nos
lleva mas rapidamente a la solucion homogénea del sistema. Esta ultima
ecuacion se queda en espera de los valores de K, para encontrar la

respuesta forzada.

5! Ibidem p.176
 idem
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Tabla. 3.2 Modelo matemdtico del sistema y solucién homogénea

it=1iz2+1ic iv lRI+R2v_
o 0E d C|RR |
R
Ve
2= — 1| Ri+R2
m+— =0
de c{ RR:
ie=C—vec Por lo _que la Respuesta Natural
del sistema es:
V() — Ve Ve d s e
=—+%+ C—Vc
Ri R: at
1 [ Ri+R:
m=—
Vo _ve _ Ve - d C| RR:
R R R “a” Y _la_solucién_homogenea_es
d Ve Ve v 1JRI+R2 |,
CEvC+E+E=E vc(t),,=KleC[Rmz]

En_espera_el _calculo _deK:

d Ri+R2| v
C—ve+V =—

dt RiIR2 R
d l1|Ri+R2 1
—Ve+— Ve = —V(1)
a C [ RiR2 CRi

La solucion particular del sistema se da debido a la excitaciéon externa que
es la suma lineal de una constante y una funcién de la cual se parte se
puede observar en la Tabla 3.3.

Como se puede observar en la Tabla 3.3, la solucion simultanéa del

sistema en la ultima ecuacién, teniendo como resultado los valores de Ko,

K3y Ka.
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Tabla. 3.3 Solucién simultdnea del sistema

veiyp = K2+ K3sent + Kscost

derivando :

“—i*ch = K3cost — Kisent
dt

Sustituyendo _en _Ec._Dif .:

d 1|Ri+R2 1

—Ve+— Ve = V)

dt C| RR:2 CR:
1 R+R2 ‘ 1

Kscost— Kasent +— [K2+ K3sent + Kacost]= —[10+0.5sen¢]
C 2 CRi

Hi i K3—-Kaslsent + | K3+ R1+R2K4 COS[ + RH_R:K: = —10—+ 9.5 sent?

| CRIR2 ] CRiR> CR\R2 CRi Ch

R+ R K3—Kalsent = Essem‘

| CRIR: | CR:

[ Ri+R2 | Ri+R2 10

K3+ K4|cost =0 Ki=—0

Trr: ™™ CRR:  CR

Resolviendo _ simultaneamente
K2=5 K3=0|051 K4=_0.1

veyp = 5+ 0.051sen? — 0.1cos ¢

Para obtener la respuesta forzada del sistema, es necesario evaluar la
constante K; empleando las condiciones iniciales, que en este caso es cero

y se tiene que:
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fruad]
VC( forzada) = Veh + Vep = K12 R2) 1 5.40.051sent —0.1cost =0

para_t=0
Ki=-49
FINALMENTE LA _RESPUESTA_FORZADA_ES

VC(forzada) = 5 — 4.9¢°" +0.051sen? - 0.1cost

Graficamente se puede observar la respuesta forzada en la Fig. 3.13.

Respuesta Forzada
5k
45
g’
> 35
§
5 3
E 25 Ve(t)f=5-4.9e-0.505t+0.051Sen(t)-0. 1Cos(t)
3 2
L]
g’ 15}
> 4}
05+
0F Ve(0)=0 woits
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 8

Tiempo en segundos

Fig. 3.13 Grdfica de la respuesta forzada 53

3.1.4 RESPUESTA TOTAL

Es aquella producida por el sistema cuando la entrada o excitacion

externa aplicada y su estado inicial son distintos de cero, como se puede

observar en la Fig. 3.14.

%3 Ibidem p.179
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t)=0 B8 Y(t
) Sistema—(-L*

IY(t) #0

Fig. 3.14 Respuesta total 54

Por lo tanto, la respuesta total del sistema depende de la entrada aplicada
y de su estado inicial. Como ejemplo de la respuesta total se obtendra del

circuito de la Fig. 3.15.

V(t) = 10+0.5Sent
R1=R2=12KQ
C=330uF

Swa Swa Swb V =2 volts

R1 o
Y gl W ¥ ¥ R —, g - 0—0

ult) £ R2 =c

/z"Z\
A

Fig. 3.15 Sistema eléctrico 55

Tomando en cuenta lo siguiente:

Para t < 0: Swa permanece abierto y Swb | Para t > 0: Swa se cierran y Swb se abre

Permanece Cerrado

** Ibidem p.180
% fdem

50



ANALISIS DE CONTROL , Capitulo 3

Tabla. 3.4 Modelo matemdtico del sistema y solucién homogénea

it=1i2+1ic Como soluciéon homogénea tenemos:
== |4, 1[R+R]
S @ C|RR: |
2= —
R:
1{Ri+R2
ic=C a4 ve m+— =0
dt C| RR:
vo—ve Ve -~ d N Por _lo _que la_Respuesta _ Natural
Ri R2 dt del _sistema _es:
Vi) Ve o Ve d 1 R+R
———=—4+C—w = 8
R R R at = c! RR:

Y la_solucion _homogenea _es
d Ve Ve _ V(1)

C—Ves—+—=
dt R R R e
ve(t), = Klec[wﬁﬁ—]I
Civ”vc Ri+Rz| _vo En_espera el _calculo _dekh
dt RIR2 R
d 1{Ri+R2 1
—Ve+— Ve = V0)eiiiiinannn 1)
d C| RR: CR:

Se observa en la Tabla 3.4 el modelado matemaético del sistema para la
respuesta total, del cual se calcula la solucién homogénea del sistema, de

alli se va sacar el valor de K.
Por lo que nos queda la siguiente expresiéon para realizar la solucion

particular del sistema.
Como se puede observar en la Tabla 3.5, la solucién simultanéa del
sistema en la Gltima ecuacién, teniendo como resultado los valores de Ka,

K3y Ka.
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Tabla. 3.5 Solucién simultdnea del sistema

ve(nyp = K2+ K3sent + K4cost

derivando:
*‘%ch = K3cost — K ssent _

Sustituyendo _en_ Ec._Dif .

d 1| Ri+R2 1
Ve s+ V= 1 70) WOSRUTR 1)
a C| RR: CRi
1|Ri+R2

Kicost — Kasent +

2

+ R

[K2+ Kssent + Kacost]= 1 [10+0.5sen]
CR:

10

R1+R2K2= I 0

Ri+R - R D
K S IR <R T o STee—

[CR:R: Ks K 4. sent | | K3 | ] 4]003 | CRR: cr ' R scnt 2)
[R1+R2K3 Kaisent = 2 sent
CRR2 ] CR

Ri+R: , | Ri+R: 10
K K t=0 Ka=
_[ e CRR:" '~ CR
Resolviendo _simultdneamente
K2=5 K3=0.051 Ki=-0.1

vetnyp = 5+ 0.051sent —0.1cost

Para obtener la respuesta total del sistema, es necesario evaluar la

constante K; empleando las condiciones iniciales, que en este caso es

diferente de cero y se tiene que:
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l[RHRZ}‘
VC(Total) = Veh + Vep = K1 L B2 1 4 51.0.051sent —0.1cost =2........ para_t=0

Ki=-29
FINALMENTE LA _RESPUESTA_TOTAL _ES:
veaoany =5—2.9¢7%% +0.051sent - 0.1cos?

Graficamente se puede observar la respuesta forzada en la Fig. 3.16.

>
o
T
1

'Y

Ve (t)T=5-2.9¢-0.505t+0.051Sen(t)-0.1Cos(t)

w

Voltaje del capacitor en voits
w
(4}

N
0

2 Vc{o’lzz “s 1 L i 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en segundos

Fig. 3.16 Grdfica de la Respuesta total

3.1.5 RESPUESTA PERMANENTE

Como ya se habia mencionado anteriormente, también llamada respuesta
en estado estable. Es la respuesta que produce un sistema después de

transcurrido un tiempo considerable (generalmente grande).
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Representado en diagrama a bloques se puede observar en la Fig. 3.17.

p(t)=0 Y(t)
— Sistema —————>

IY(t) #0

Fig. 3.17 Respuesta permanente

La respuesta permanente se puede obtener por diversos métodos, en este

caso se utilizara la siguiente:
1=

Por lo tanto, se puede afirmar que la respuesta permanente depende de la
entrada aplicada al sistema, en su estado inicial y de tiempos muy
grandes.

Como ejemplo se tomara en cuenta el sistema eléctrico de la Fig. 3.18.

O--I o

L 4 Qi -O0—0
£ Rl R2 == C = Y
T 12k 12kR 330uF 27

Fig. 3.18 Sistema eléctrico
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A continuacién se cbserva el modelo matematico :

1 [mmz L

VC(roW)=v¢+vq=K1eE sz] +5+0.051sent—0.1cost=2......... para_t=0

Ki=-29

La resolucion de la respuesta permanente del sistema es:

vV, (otaty = 5+ 0.051sent — 0.1cost

La vista grafica de la respuesta permanente se observa en la Fig. 3.19.

Respuesta Permanente

T T T T T

Ve()P=5+0.051Sen)-0.1Cos Q)

— T T T

o
&

Voltaje del capacitor en volts
>
& o

4.9

chFnz wns J- 1 'l L L 1 L 1
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
Tiempo en segundos

Fig. 3.19 Grdfica de la respuesta permanente
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3.2 ESTABILIDAD

La razén por la cual se estudia la respuesta transitoria y el error en estado
estable de un sistema, es cuando el sistema carece de estabilidad.

Ahora bien, para poder dar una explicacion de estabilidad se tiene que
regresar un poco a la respuesta total de un sistema, que consta de la
suma de la respuesta libre y la respuesta forzada.

Una respuesta libre “describe la forma en que el sistema disipa o adquiere
energia, esta s6lo depende del sistema, no de la entrada”.56

La respuesta forzada por el contrario de la respuesta libre, esta si depende

de la entrada al sistema. Entonces para un sistema lineal se tiene que,

Respuesta Total = Respuesta Libre + Respuesta Forzada

Expuesto lo anterior, entonces se puede dar la definicién de los siguientes

términos: 57

1. “Un sistema lineal e invariante con el tiempo, es estable si la
respuesta libre tiende a cero conforme el tiempo tiende a infinito”.
2. “Un sistema lineal e invariante con el tiempo, es inestable si la

respuesta libre crece sin limite conforme el tiempo tiende a infinito”.

3. “Un sistema lineal e invariante con el tiempo es marginalmente
estable si la respuesta libre no decae ni crece, sino que permanece

constante o varia a medida que el tiempo tiende a infinito”.

Todos los términos anteriores se basan en la respuesta libre, sin embargo

cuando se ve la respuesta total es de igual forma involucrada.

% Ver cita 27, p. 14
57 Ibidem p.325
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3.2.1 CONCEPTO BIBO EN LA ESTABILIDAD

Hablando de estabilidad, otro concepto necesario de mencionar es “Un
sistema es estable si toda entrada acotada produce una salida acotada”, a
esta definiciéon le corresponden las siglas en ingles de BIBO (Bounded-
Input, Bounded-Output).58 '

Un sistema inestable que tenga una respuesta libre crece sin limite puede
causar danos al sistema o a las personas que estén cerca de él o que
dependan de é€l.

Si bien se tiene presente, que un sistema lineal e invariante con el tiempo
solo es estable si su respuesta libre tiende a cero, también se debe aclarar
que, si la respuesta forzada crece sin limite, pero la respuesta libre tiende
a cero, el sistema sigue siendo estable.

Para entender un poco mejor la definicion de estabilidad BIBO, habra que

tomar en cuenta los conceptos de Polos y Ceros.

Diagrama de Polos y Ceros

Los polos de una funciéon de transferencia son los valores de la variable en
la transformada de Laplace, que hacen que la funcién de transferencia se
vuelva infinita. Los ceros de una funcion de transferencia son los valores
de la variable en la transformada de Laplace que hacen que la funcién se
convierta en cero.

Teniendo en cuenta la funcién de transferencia de la Fig. 3.20, mientras en
la Fig. 3.21 se observa el patron de polos y ceros del sistema dentro del
plano.

%8 fdem

57



ANALISIS DE CONTROL Capitulo 3

Fig. 3.20 Sistema mostrando la entrada y la salida®

' jo

Plano s

Q
v

Fig. 3.21 Polos y ceros del sistema®®

Si multiplicamos la funcién escalon de la Fig. 3.20 por una funcién
escalon, resulta

Co-tD A B 25 305

= 0 i
s(s+5) s s+5 s s+5 5124
Donde
(s+2) 2 ’
= == 3.13
(s+5) ‘“" 5 ( )
i (3.14)
s o 5
* Véase la cita 34, p.176
% Figura realizada por la autora

58



ANALISIS DE CONTROL Capitulo 3

Entonces

_2.3 &
o) = s +5e (3.15)

De lo anterior se puede decir que:

1. Un polo de la funcién de entrada genera la forma de respuesta

forzada, es decir el polo produjo una funcién escalén de salida.

2. Un polo de la funcién de transferencia genera la forma de la
respuesta libre, es decir, el polo en -5 produjo e-5t,

3. Cuanto mas alejado a la izquierda esté un polo sobre el eje real
negativo, cdn mas rapidez decaera a cero la respuesta transitoria
exponencial.

4. Los polos y ceros generan las amplitudes para las respuestas
forzada y libre (esto se ve en el calculo de A y B de la ecuaciéon
3.12).

Después de ver los conceptos basicos de polos y ceros, ahora hay que
tomar en cuenta los siguientes puntos de los polos para saber si un
sistema es estable o inestable.

Los sistemas estables tienen funciones de transferencia en lazo cerrado
con polos sblo en el semiplano izquierdo, esto significa que los sistemas
inestables tienen por lo menos un polo en el semiplano derecho y su
multiplicidad o amplitud es mayor a uno. Ahora bien los sistemas
marginalmente estables tienen funciones de transferencia en el

semiplano izquierdo y polos sobre el eje imaginario de multiplicidad 1.

Ahora se observara un ejemplo de un sistema estable (Fig. 3.22) y el de un
sistema inestable (Fig. 3.23).
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R(s)=1/s
(=) + C(s)
a) Sistema estable
AJjO
X + j 1.047
Plano s
¥ | >
-2.672 -0.164 g
X +1.047
v /2
b) Polos del sistema
3
1 o
| >
15 30

Tiempo (segundos)

¢) Respuesta del sistema
3.22 Polos y Respuesta de un Sistema estable en lazo cerrado®!

¢! Cita 34, p.328
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R(s)=1/s
+ C(s)
a) Sistema inestable
42
j 1.505 4+ X
Plano s
X : >
-3087 0.0434 ¢
-j 1.505 + X
v
b) Polos del sistema

a

c (t)

I A A
RNAAIAR

.

AT

Tiempo

¢) Respuesta del sistema

3.23 Polos y Respuesta de un Sistema inestable en lazo cerrado®?

52 Cita 34, p.328
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Esté es un método analitico que la mayoria de las veces no es suficiente
para calcular la estabilidad de un sistema, puesto asi, en el siguiente
capitulo se describira otro método que conllevara el uso de un programa
de computadora (MATLAB) y asi se podra dar una comparacién de los
métodos utilizados hasta ahora con otro referenciado a la tecnologia

actual.
3.2.2 _CRITERIO DE ROUTH-HURWITZ

Este método también nos da informaciéon acerca de la estabilidad de un
sistema de lazo cerrado, en este no es necesario el calculo de los polos del
sistema.
Este método consta de dos pasos:

1) Generar una tabla de datos llamada arreglo de Routh

2) Interpretar el arreglo del Routh para saber cuantos polos del sistema

del sistema en lazo cerrado hay en cada semiplano y sobre el eje jo.

A continuacién se dara una breve explicacion de los puntos para llevar a

cabo el Criterio de Routh-Hurwitz.
Generacion de un Arreglo Basico de Routh

Primero se realiza un arreglo de Routh, como se ilustra en la tabla 3.1,
tomando en cuenta la ecuacion resultante de la Fig. 3.24. Solo se tomara
en cuenta el denominador de la funciéon de transferencia de lazo cerrado,

puesto que es quien nos proporciona los polos de la funcién.
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Tabla 3.6 Distribiicién. inicial para el arreglo de Routh.

st as az ao
s3 as a 0
s2
sl
S0

R(s) N(s) C(s)

ass* + azsd +azxs? + a;s + ao

3.24 Funcién de transferencia equivalente en lazo cerrado

El arreglo de Routh de la tabla 3.6, se empez6 con marcas en los renglones
con potencias de s desde la potencia de mayor orden hasta de s° de la

funcién de transferencia en lazo cerrado.

Después de lo anterior, empezando por la s de orden mayor se hace una
lista horizontal comenzando con el coeficiente de mayor potencia de orden
mas alto de en el denominador, se hace una lista horizontal en el primer
renglén, de un coeficiente si y otro no. En el siguiente renglén se hace una
lista horizontal comenzando con la siguiente potencia de s de orden mas

alto, de todo coeficiente que se haya saltado en el primer renglén.

Los términos restantes se llenan como sigue: Cada término es un
determinante negativo de términos, de los dos renglones previos, dividido
entre el término de la primera columna directamente arriba del rengléon
calculado. La columna de la izquierda del determinante es siempre la
primera columna de los dos renglones previos, y la columna de la derecha

es de los términos de la columna arriba y a la derecha.
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El arreglo esta terminado hasta que se hayan completado todos los
renglones hasta s°. La tabla 3.7 es un arreglo de Routh completado.

Tabla 3.7 Arreglo de Routh completado®

s4 as az ao
s3 as ai 0
By 8y 3. 2 s j
s2 a, a a, 0 a
3 1 _ bl 3 = b2 3 =0
a; a, a,
s a1| s j s j
s! b, bz'_c ' b, =0 b, =0
bl l bl bl
N b, b, | b, 0| _ib, 0’
0 0 c, O 0
S 9 "log, L -0 9 oo
C ¢ ¢

Como ya se observo el método de Routh, ahora se dara la interpretacion al
criterio de Routh-Hurwitz, “Expresa que el namero de raices del polinomio
que estan en el semiplano derecho es igual al namero de cambios de signo
de la primera columna”+4

Esto quiere decir que por si solo el arreglo basico de Routh es a los
sistemas con polos en los semiplanos izquierdo y derecho, y con el criterio

de Routh-Hurwitz sélo obtenemos el nimero de raices del polinomio.

El criterio de Routh-Hurwitz es mas aplicable en casos especiales tales

como:

5% Véase cita 27, p.330
* Véase cita 27, p.332
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1. El arreglo de Routh tendra a veces un cero sb6lo en la primer
columna de un renglén.
2. El arreglo de Routh tendra a veces todo un renglon formado por
Ceros.
Como ya se menciono, €l criterio de Routh-Hurwitz sera utilizado en casos
especiales en que el arreglo de Routh no es suficiente para determinar el

numero de raices de un polinomio.

3.2.3 LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

El lugar geométrico de las raices es “una representacion grafica de los
polos en lazo cerrado cuando varia un parametro de un sistema, es un
método de analisis y disefio para estabilidad y respuesta transitoria de un
sistema en lazo cerrado”.65

Como ya se ha mencionado en otras ocasiones los sistemas de control
realimentados no son muy faciles de comprender desde el punto de vista
cualitativo, por lo tanto las matematicas son un auxiliar confiable para su
mejor comprension.

Con este método se puede observar con claridad la estabilidad del sistema.
Otras de las cosas observables son los margenes de estabilidad, margenes
de inestabilidad y las condiciones que ocasionan que un sistema se
descomponga en oscilaciones.

Utilizando el lugar de la raiz se encuentra graficamente las soluciones de
la ecuacién caracteristica 1 + G(s) H(s) = 0.

Considerandose el sistema de control a lazo cerrado de la Fig. 3.25, la

funcién de transferencia a lazo cerrado es:

85 Véase cita 27, p.423
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C(s) _  G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

R(s) 4 8

(3.16)

C(s)

3.25 Sistema de Control66

La ecuacion caracteristica para este sistema en lazo cerrado se obtiene
haciendo que el denominador del segundo miembro sea iguale a cero,
como es:

1+G(s)H(s)=0
6 bien

G(s)H(s) =1 (3.17)

Teniendo en cuenta que G(s) H(s) es una cantidad compleja, la ecuacion
3.17 se divide en dos ecuaciones igualando los angulos y las magnitudes
de ambos miembros, para obtener lo siguiente:

Condicién de angulo:

ZG(s)H(s) = +180°(2k +1) k=0,1,2,.) (3.18)

% Figura realizada por la autora
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Condiciéon de magnitud:

| G(s)H (s) =1 (3.19)

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, los valores de s que
cumplen tanto las condiciones de angulo como las de magnitud son las

raices de la ecuacién caracteristica, o los polos en lazo cerrado.
Entonces el “lugar geométrico de las raices es una grafica de los puntos
del plano complejo que sélo satisfacen las condiciones de angulo”.67
Tomando en cuenta la ecuacion 3.17, en muchas ocasiones viene
acompanada de un parametro de ganancia K, y la ecuacién quedaria de la
siguiente forma:

K(s+z,)s+2z,).(s+z,) _
(s+p )8+ py)-(5+P,)

G(s)H(s)=1+ (3.20)

Luego entonces, los lugares geométricos de las raices para el sistema son
los lugares geométricos de polos en lazo cerrado conforme la ganancia K
varia a cero infinito.

A continuacion se vera un ejemplo para localizar el lugar geométrico de la

raiz del sistema de la Fig. 3.26.68

ST
R(s) K Cls)
" s(s+1) (s+2) ’

Fig. 3.26 Sistema de control5?

7 Véase cita 34, p.319
%8 Ejemplo tomado del libro de la cita 34, p. 321
% Véase cita 34, p. 321
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Suponiendo que el valor de la ganancia K no es negativo, la ecuaciéon seria:

K

e H(s)=1 (3.21)

G(s)

Se trazara la grafica del lugar geométrico de las raices y después se
determinara el valor de K, con un factor de amortiguamiento relativo { de

los polos en lazo abierto sea de 0.5.
La condicién de angulo se convierte en:

K

A =L e D)

=—ss—Ls+1)- £(s +2)

=+180°2k+1) (k=0,1,2,..) (3.22)
La condicion de magnitud es:
K
G(S)|l=|——— =1 3.2
GO a6+ (3:23)

El procedimiento comun para trazar la grafica del lugar geométrico de las

raices es el siguiente:

1. Determine los lugares geométricos de las raices sobre el eje
real. El primer paso es ubicar los polos en lazo abierto, s =0, s = -1
y s = -2, en el plano complejo. En este sistema no hay ceros en lazo
abierto, puesto que en el numerador no se encuentra ningun
elemento (s) que asi lo indique.
Los lugares geométricos de raices individuales para este sistema son

tres, lo cual que es igual al nimero de polos en lazo abierto.
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Para determinar los lugares geométricos de las raices sobre el eje
real, se seleccionara un punto de prueba s. Si el punto esta en el eje
positivo, entonces:

Ls=L(s+1)= Ls +2)=0° (3.24)
Esto demuestra que no es posible satisfacer la condicion de angulo.
Por tanto, no hay un lugar geométrico de las raices sobre el eje real
positivo. Ahora se seleccionara un punto de prueba sobre el eje real
negativo entre O y -1:

£s =180°, L(s+1)= £(s+2)=0° (3.25)

Por tanto:
— Ls— Ls +1)- L(s +2)=-180° (3.26)
Y se satisface la condicion de angulo. Asi, la parte del eje real

negativo entre 0 y -1 forma parte del lugar geométrico de las raices.

Si se selecciona un punto de prueba entre -1 y -2, entonces:

Ls=L(s+1)=180°, £(s+2)=0° (3.27)
~ Ls— (s +1)- £(s +2)=360° (3.28)

Se observa que no satisface la condiciéon de angulo. Por tanto, el eje
real negativo de -1 a -2 no es parte del lugar geométrico de las
raices.

2. Determinar las asintotas de los lugares geométricos de las
raices. Las asintotas de los lugares geométricos de las raices,
conforme s tiende a infinito, se determinan del modo siguiente: si se
selecciona un punto de prueba muy lejano ala origen se tiene:

K K
IimG(s)=lim=——=lim— 3.29
3-1-23 (S) siﬁ s(s + ]_)(3 + 2) .sgg 33 ( )
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Y la condicién del angulo se convierte en

_3/s=+180°2k+1) (k=0,1,2,.) (3.30)
o bien
Angulos de asintotas = w (k=0,1,2,.) (3.31)

Dado que el angulo se repite a si mismo conforme K varia, los
angulos distintos para las asintotas se determinan como 60°, -60° y
180°. Por tanto, hay tres asintotas, la Gnica que tiene el angulo de
180° es el eje real negativo.

Antes de dibujar estas asintotas en el plano complejo, debemos
encontrar el punto en el cual intercede el eje real, dado que:

K
G(S) = S—(m (3.32)

si un punto de prueba se ubica muy lejos del origen, G(s) se escribe

como:
K
G(s)=—5—5— 3.33
() 4357 +.. h3)
dado que la ecuacién caracteristica:
G(s)=-1 (3.34)

Regresandose a la ecuacion 3.33, la ecuacion caracteristica puede
escribirse:

£ +3s*+.--K (3.35)

Para un valor grande de s, esta ultima ecuacion se aproxima

mediante:
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(s+1°=0 (3.36)

Si la abscisa de la interseccion de las asintotas y el eje real se

representa mediante s = -0,, entonces:

o, =-1 (3.37)

Y el punto de origen de las asintotas es (-1, 0). Las asintotas son casi
parte de los lugares geométricos de las raices en regiones muy

lejanas al origen.

3. Determinar el punto de ruptura o desprendimiento. Para trazar
con precision los lugares geométricos de las raices, se debe
encontrar el punto de desprendimiento, a partir del cual las
ramificaciones del lugar geométrico que se originan en los polos en 0
y 1 (conforme K aumenta) se alejan del eje real y se mueven sobre el
plano complejo. El punto de desprendimiento corresponde a un
punto en el plano s en el cual ocurren raices multiples de la
ecuacion caracteristica.

Para encontrar el punto de desprendimiento, primeramente se

escribe la ecuacién caracteristica como sigue:

f(s)=B(s)+KA(s)=0 (3.38)

en donde A(s) y B(s) no contienen K. Observe que f (s) = O tiene

raices multiples en los punto donde:

%‘ﬂ:u (3.39)
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Esto se observa del modo siguiente: suponga que f (s) tiene raices

multiples de un orden r. En este caso, f(s) se escribe como:
f(s)=(s-5) (s-5,)...(s-5,) (3.40)

Si se diferencia esta ecuacién con respecto a s y establecemos s = s;,

se obtiene:

4G R (3.41)
ds

5=

Esto significa que multiples raices de f(s) van a satisfacer la ecuacion

3.38, y se tiene:

%ﬂ'(mmu):o (3.42)
en donde,
#(5)= 22, ps)= L) (3.43)

El valor especifico de K que produciria raices maultiples

caracteristicas se obtiene la ecuacion 3.42 como:

KBS (3.44)

A'(s)

Sustituyendo el valor de K (3.44) en la ecuacion 3.40, se obtiene:

= B(s) - B ) 4e6y=
f(s)=B(s) 205) A(s)=0 (3.45)
o bien
B(s)A'(s)—B'(s)A(s)=0 (3.46)

Si se despeja la ecuacién anterior (3.46) para s, se tienen los puntos
en los que ocurren raices multiples. De la ecuacién 3.38 se obtiene:

_B() o &K _ B(:)As)-BG)A(s) (3.47)
Als) 7 ds A's
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Los puntos de desprendimiento se determinan a partir de las raices
de:

£ o0 (3.48)

Debe tomarse en cuenta que los puntos de desprendimiento no
siempre son las soluciones de las ecuaciones 3.46 y 3.48. Si un
punto en el cual df (s) / ds = 0, el valor de K adquiere un valor
positivo real, entonces es un punto de desprendimiento o punto de

ingreso real.

La ecuacion caracteristica de G (s) + 1 = () se obtiene mediante:

K -
s(s+1)(s+2)
o bien

K =~(s*+3s5’ +25)

Haciendo dK / ds = O se tiene:
g=---(3.r;2+i.‘Ss+2)=0
ds

o bien

s = -0.4226,s = -1.5774

Como ya se ha mencionado el punto de desprendimiento se debe
encontrar en el lugar geométrico de las raices entre 0 y -1, es muy
claro que el valor de s = -0.4226 corresponde al punto de
desprendimiento real; mientras que el valor de s = -1.5774 no esta

sobre el lugar geométrico de las raices.

Entonces los valores de K que corresponden a:

K = 0.3849, para s =-0.4226
K =-0.3849, para s=-1.5774
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4, Determinar los puntos en donde los lugares geométricos de las
raices cruzan el eje imaginario. Estos puntos se encuentran

mediante el criterio de estabilidad de Routh, del modo siguiente:
Dada la ecuacidn caracteristica para el sistema actual que es:
$*+3s2+2s+K =0

El arreglo de Routh es:

83 1 2
s2 3 K
g | &K
3
s0 K
Tabla 3.8 Arreglo de Routh

Si se observa el arreglo de Routh, el valor de K que iguala con cero
el término s! de la primera columna es K = 6. Los puntos de cruce
con el eje imaginario se encuentran después despejando la ecuacion
auxiliar obtenida del renglén s?, es decir:
35’ +K =3s>+6=0
Lo cual produce:
s=1j2
Las frecuencias en los puntos de cruce con el eje imaginario son, por

tanto, @ =++/2 . El valor de ganancia que corresponde a los puntos de

cruce es K = 6.

5. Seleccione un punto de prueba en una vecindad amplia del eje
Jjo y el origen. El punto de prueba es como el mostrado en la Fig.

3.27, es ahi donde se aplicara la condicién de angulo. Si el punto de
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prueba se encuentra sobre los lugares geométricos de las raices, la

suma de los tres angulos 6:+ 62+ 63 = 180°.

Si el punto de prueba no satisface la condicién de angulo, seleccione

otro hasta que satisfaga la condicion.

s+1

v

-1

v

Fig. 3.27 Construccién del lugar geométrico de las raices

6. Dibujar los lugares geométricos de las raices. Ahora con la
informacién sacada en los pasos anteriores se procedera a dibujar
los lugares geométricos de las raices como se muestra en la Fig.
3.28.

7. Determinar un par de polos dominantes complejos conjugados
en lazo cerrado tales que su factor de amortiguamiento
relativo { sea 0.5. Los polos en lazo cerrado con { = 0.5 se
encuentran sobre las lineas que pasan por el origen y forman los

angulos * cos'1T = cos10.5 = + 60° con el eje real negativo.
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Jw
\.\'\ / K—a
b K=6
K=6 K=1.0383
l K =1.0383
< X £ go)

Fig. 3.28 Grdfica del lugar geométrico de las raices?™

A partir de la Fig. 3.28, tales polos en lazo cerrado con { = 0.5 se

obtiene del modo siguiente:

s, =-0.3337+ ;0.5780, 5, =-0.3337- 0.5780

El valor de K que producen tales polos se encuentran a partir de la

condicién de magnitud, del modo siguiente:

K =|s(s +1)(s +2)| =1.0383

=—-0.3337+70.5780

Usando este valor de K, el tercer polo se encuentra en s = -2.3326.

™ Figura realizada por la autora
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Como se puede observar estos pasos son metodicos, y conllevan una gran
cantidad de calculos matematicos, puesto que asi es necesario ver la gran
cantidad de tiempo invertido en ello, puesto que tan solo el hecho de
comprender el tema es necesario pero al dominarlo es tedioso y llega a

incurrir en errores de calculo o comunmente llamados “errores de dedo”.

3.2.4 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Un disefiador de sistemas debe asegurarse que el sistema que ha disefiado
es estable. Cuando se conoce la planta y se utiliza, por ejemplo, lugar de la
raiz, es relativamente facil determinar la estabilidad del sistema
cerificando que no existan polos de lazo cerrado en el semiplano derecho.
Sin embargo, cuando se conocen solo las curvas de respuesta de
frecuencia de la funcion de lazo abierto G(s)H(s) no se puede visualizar
facilmente la posiciéon de los polos de lazo cerrado. En este caso se
acostumbra a utilizar el criterio de estabilidad de Nyquist. Para un sistema

estable, las raices de la ecuacion caracteristica:

B(s)=1+G(s)H(s)=0 (3.49)

No pueden estar en el semiplano derecho o en el egje jo. Si se uliliza
G(s)=N1(s)/D1(s) y H(s)=N2(s)/D2(s), entonces la ecuacion (3.49) se puede
escribir:

N,($)N,(s) _ Dy(8)D,(8)+ N, (s)N,(s)

(3.50)
D, (s)D,(s) Dy (s)D,(s)

B(s)=1+

Nétese que el numerador y el denominador de B(s) tienen el mismo grado.
Ademas, los polos de la funcién de transferencia G(s)H(s) son los polos de
B(s). La funcién de transferencia a lazo cerrado puede escribirse como:

Co)__ Gs)  _  N©D 51}
R() 1+G(@H(s)  D(s)Dy(s)+Ni(IN;(s) '
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El denominador de (3.51) es idéntico al numerador de B(s) (en 3.50). La
condicion de estabilidad puede ser cambiada a: “Para un sistema estable
ninguno de los ceros de B(s) puede encontrarse en el semiplano derecho o
en el eje imaginario jo”. El criterio de estabilidad de Nyquist relaciona el
numero de polos y ceros de B(s) en el semiplano derecho, con el grafico
polar de G(s)H(s).

Bases matematicas para el criterio de estabilidad de Nyquist

En este anélisis se asume que el sistema de control es lineal. Ademas se
asume que la funcién de transferencia es propia, es decir que el orden del
denominador de G(s)H(s) es mayor o igual que el orden del denominador.
Un analisis “riguroso” del criterio de estabilidad de Nyquist utiliza
matematicas complejas.

La funcién caracteristica B(s) puede ser racionalizada y factorizada para
llevarla a la forma:

(s=Z ) s—2Z,Xs=Z;)..(s-Z,)

(3.52)
(s=B)s—P)Xs—P).(s—F,)

B(s)=

Donde Z;...Z, son los ceros y pi...pa son los polos. Notese que los ceros de
B(s) no son idénticos a los ceros de la funcién de transferencia de lazo
abierto G(s)H(s). En cambio los polos de G(s)H(s) son idénticos a los polos
de B(s). Fig. 3.16, muestra los polos y ceros de la funciéon de transferencia
B(s) que son ubicados arbitrariamente en el plano s. Un contorno, también
arbitrario, Q: es utilizado. Nétese que este contorno encierra el cero Z;.
Ahora que el angulo total de la funcion B(s) es calculado a lo largo del
contorno Q; en el sentido de los punteros del reloj. Esto significa que para
todos los valores s = o+jw en el contorno Q; el, valor de la funcién B(s) es
calculada y el angulo obtenido. Para realizar esto se debe recordar dos

cosas. Primero que el angulo puede ser calculado graficamente, sumando y

78



ANALISIS DE CONTROL

Capitulo 3

restando los angulos que tienen cada uno de los polos y ceros en la Fig.

3.29.
)
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Fig.3.29 Polos y ceros de una funcién generalizada B(s).”!

Lo segundo que se debe tomar en consideracion, son las nociones basicas
de variable compleja. “Una funcion compleja tiene dos variables en el
dominio y dos variables en la imagen”72. Por este motivo una funcién
compleja debe ser representada por dos graficos (o, jo). El primero, el de la
Fig. 3.29, muestra solo el dominio o+jo de la funcién. Para la imagen o’ +

j@’ se debe utilizar otro grafico. A medida que el punto O en la Fig. 3.29 se

rota en el sentido de los punteros del reloj, solamente el vector

correspondiente a Z; realiza una rotaciéon de 360 grados. Todos los otros

vectores correspondientes a los otros polos y ceros realizan una rotacion

s Véase http://ona.fi.umag,.cl/~rcd/ramo2.html
™ fdem
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neta de O grados. Si el vector debido a Z; realiza una rotacién de 360
grados cuando se sigue la trayectoria Qi, significa que el angulo de la
imagen de B(s) realiza una rotaciéon de 360 grados cuando se sigue la
trayectoria Qi. En otras palabras, la imagen de B(s) rota alrededor del
origen del plano ¢’ + j’ cuando el dominio de B(s) se mueve en los

sentidos del puntero del reloj en la trayectoria Q:.

Se considerara ahora una trayectoria mas grande, la que incluye los ceros
Z\, Z2, Z3 y el polo ps. A medida que un punto en la trayectoria Q. se
mueve en el sentido de los punteros del reloj, cada uno de los vectores, de

los polos y ceros encerrados por la trayectoria, rota un angulo neto de 360

grados.

Como se encuentran varios ceros y un polo encerrados en la trayectoria, el
angulo neto de rotacioén, para la imagen de B(s) es igual a la rotacion del
angulo debido al polo ps menos la rotacion angular neta producida por los
ceros Z1, Zo y Zs.

En otras palabras la rotacién neta experimentada por la imagen de B(s) = 1
+ G(s)H(s) es igual a 360-(3)x360=720 grados. Por lo tanto el nimero de
rotaciones alrededor del origen experimentado por B(s) es igual a -2. Por
convencion se utiliza el signo “-“, para indicar rotaciones en sentido de las
manecillas del reloj. Se observa que si el contorno Q2 incluyera solo el
polo ps, la imagen de B(s) tendria solo una rotaciéon en sentido contrario de
las manecillas del reloj.

“Para cualquier trayectoria, todos los polos y ceros que estan ubicados
fuera de la trayectoria (no envueltos por esta) contribuyen con un angulo
neto de 0 grados a la imagen de B(s) cuando se mueve un punto alrededor

del contorno”.”’3

" jdem
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3.2.5 CARTA DE NICHOLS

La Carta de Nichols, Fig. 3.31, “esta formada por una serie de graficas de
magnitud M en decibeles y angulo de fase N en grados para un sistema en
lazo cerrado con retroalimentacién unitaria”.74

Los datos de entrada a la Carta de Nichols estan en funcién de la
frecuencia y son: para la ordenada la magnitud de lazo abierto expresada
en decibeles y en la abscisa el angulo de fase de lazo abierto en grados.
Como salida se tiene para cada frecuencia con diferentes pares de
coordenadas, los valores correspondientes de M y N con el cruce de la
coordenadas de entrada y consultando los valores correspondientes en
cada curva.

Los valores de M y N obtenidos de esta manera, junto con la frecuencia,
forman una tabla que sirve para construir los diagramas de Bode de lazo
cerrado.

Estos diagramas, en coordenadas semi-logaritmicas, constan de graficas
de magnitud de lazo cerrado M en db y de angulo de fase de lazo cerrado N
en grados.

Para obtener las féormulas con las que se construye la Carta de Nichols se
parte de un sistema de control con retroalimentacién unitaria,
representado en forma canénica, Fig.3.30de la cual se obtiene la funcién

de transferencia de lazo cerrado (Ec. 3.53):

C(s) __G) (3.53)
R(s) 1+G(s) )

™ Ver http://lorca.umh.es/isa/es/asignaturas/asc/
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R(s) 4 E(s) C(s)

Fig.3.30 Forma candnica de un sistema de control con retroalimentacion unitaria”

| Tl

R -

= '\(i.q (N W ._q_., : ! }Hﬂ
TN 24 A

1
& |

LN LN
A

SO 3
Sipeaaam
!

1

L

-
Magnitod on db

[ | * + =
v - 1 | o
i : !
H | T ]
1 41 4 - L O TR LA P PR | S5 R P A
’ | ; F J | ] t
] 4 i A FE LB S
A4 4 . A b j L. '

Forod b od

-1t
-1 1

- M
e
-
~40¢
-

ne

Angulo de fase

Fig.3.31 Carta de Nichols7¢

De las ecuaciones 3.54, 3.55 y 3.56 se obtiene la magnitud y el angulo de

lazo cerrado normalizado para s = jw.

& Ver http://lorca.umh.es/isa/es/asignaturas/asc/
7 fdem
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i s G(jw)
—(jo)=———
R 1+ G(jw) (3.54)
. c. . G(jw)
M = |— = |
(@) ‘RUM‘ 1+ G(jw)
(3.55)
. C . G(jw)
N =] — =f{—
(o) <R”‘") <I+G(jw)
(3.56)

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores se puede llegar a la carta de
Nichols, es decir, dando valores reales a las ecuaciones s6lo basta graficar
los datos obtenidos de los calculos, y la carta quedara dibujada de manera
similar a la de la Fig. 3.31.

En general los diferentes métodos para encontrar la estabilidad dentro de
un sistema de control a lazo cerrado, conllevan un minucioso calculo, es
decir se tiene que tomar enguanta muchos factores para poder llegar a
tener un sistema estable, y s6lo es necesario llevar a cabo los cuantiosos

pasos de cada método.
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4.1 ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA CON MATLAB

Primeramente se debe tomar en cuenta lo basico de los sistemas de control
en lazo cerrado, y eso es la funcion de transferencia, para ello se vera la
representacion de sistemas lineales en MATLAB. 77

La funcién de transferencia de un sistema se representa mediante dos

arreglos de niimeros, considerandose este sistema:

Cs)_ 25
R(s) s*+45+25

(4.1)

Este sistema se representa como dos arreglos, cada uno de los cuales

contiene los coeficientes de los polinomios en potencias de s del modo
siguiente:

num = [0 0 25]

den=[1 4 2§]

Debe considerarse que donde es necesario se rellenan con ceros, es decir
cuando no se tenga completo el nimero de coeficientes.
Ya teniendo el numerador y el denominador de la funcion de transferencia
(num, den) los comandos:

step(num, den)

step(num, den, t)

Estos permiten la generacion de graficas de respuesta escalén unitario, en
el segundo comando t es el tiempo especificado por el usuario.
Ahora se puede observar en la Fig. 4.1 como se ve el codigo ingresado en

MATLAB.

7 Véase NAKAMURA, Shoichiro, Andlisis numérico y visualizacién con MATLAB, Editorial
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., México, 1999, p.125.
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D&y mR(o@aB® 2|

num=[8 8 25];
den=[1 4 25];

step(num,den)

grid

title('Respuesta escalén unitario’)

Roady )

Fig.4.1 Cdlculo de la respuesta escalén unitario”

También se puede observar en la Fig. 4.2 la grafica que realiza MATLAB

con las instrucciones anteriores (Fig. 4.1).

Se puede ver que con las instrucciones que MATLAB tiene predisefiadas se
pueden realizar estas tareas, s6lo con el hecho de conocer estas
instrucciones.

Ahora se debe obtener la respuesta impulso unitario del sistema

siguiente:7?

HE LR -
2| -1 -1fx] |1

y=l 0{"‘_ + ol (4.3)

xz-l

78 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
™ Ejemplo tomado del libro de la cita 27 p.166, realizado en MATLAB por la autora
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Respuesta escaldn unitario

From: U(1)
1-4 T T T L T
12+
1 .................................................
= 08}
2 -
8§ =
(=]
E =08t
04}
02+
0 1 i | 1 1 1
0 05 1 15 2 25
Time (sec.)

Fig.4.2 Grdfica de la respuesta escalén unitario8?

Se puede ver que las instrucciones en MATLAB son los nombres de las
respuestas en inglés, puesto asi si se tiene alguna duda de si existe una
instrucciéon para algo en especifico, seria bueno que se revisara la ayuda

con el nombre de lo deseado en inglés y se tienen muchas posibilidades de

encontrarla.

% Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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A=[0 1;-1 -1];
B=[0;1];

C=[1 8];

D=[8];

impulse(n,B,C,D);

grid;

Ititle( 'Repuesta impulso unitario')

Ready U |

Fig.4.3 Cadlculo de la respuesta impulso unitario®!

File ﬁk.nmk Window Help B _
[oeaa/rar/sippoD
o e ; Repuasta impulso unitario

e - From U(t)
B .s P, - T - T T T

'790§_

To vet) i '

03
02t
01
0
_01 A 1 L L i
o i 4 6 8 10 12
Time (gec.)

Fig.4.4 Grdfica de la respuesta impulso unitario®?

%1 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Como se muestra en la Fig..4.3 las operaciones que se tienen que hacer
primeramente la declaracion de las matrices, y posteriormente dar la
instruccion para realizar la respuesta impulso unitario que es: “impulse”
83, Notese que para realizar la funciéon escalén unitario la funcién fue:
“step” 84.

Después en la Fig. 4.4 se puede observar la grafica de la respuesta
impulso unitario, se puéde notar que es una simple instruccion de “grid”
la que realiza la graficacién, siendo que al realizar las operaciones a
“mano” se lleva una gran cantidad de tiempo, y con MATLAB no es
necesario tanto calculo.

Ahora se obtendra la respuesta impulso unitario del siguiente sistema:

Cs) _ 1
R(s) A= F e (4]

Las operaciones en MATLAB se muestran en la Fig. 4.5 y la gréafica
resultante en la Fig. 4.6.

D& ¢ o@|- B8 8 2]

nur=[08 8 1];

den=[1 8.2 1];

impulse(num,den);

grid

fitle{‘uespuesta Impulso Unitario')

Ready T A

Fig.4.5 Cdlculos de la respuesta impulso unitario85

e , Ejercicio realizado en MATLAB por Ia autora
& Veéase apéndice del libro de la cita 4

8 Véase apéndice del libro de la cita 4

% Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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psadaxAar/ 2o
: Respuesta Impulso Unitario

Fruu_u(‘!)
1 - T w T T |
1) S S T - 1
T e S S— 4

04ff--

02f--

: anlttuda
To: Y1)

- 02
04

D6

Tims (sec.) : |l

Fig.4.6 Grdfica de la respuesta impulso unitario®®

Puede observarse que, cuando las condiciones especiales son cero, la
respuesta impulso unitario G(s) es igual a la respuesta escalon unitario de
sG(s).

Tomando como referencia el sistema de la ecuaciéon 4.4, dado que R(s) = 1

para la entrada impulso unitario, se tiene que:

€& _ o) =65 == — [ 2
R(s) o s +0.2s5+1 (32 +0.ZS+IIS] .

% Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Por tanto se convirti6 la respuesta impulso unitario de G(s) en la respuesta
impulso unitario de sG(s).
Al introducirse los valores num y den siguiente es MATLAB:

num = [0 1 0]

den=[10.2 1]

D4 BR[| @B R 2

num=[0 1 0];
den=[1 6.2 1]
step(num,den)
grid;

title('Respuesta escaldn untario de sG(s)')

r

Ready | _hnml 4

Fig.4.7 Cdlculos de la respuesta escalén unitario sG(s)8”

En la Fig. 4.7 se muestran los calculos de la respuesta escaléon unitario, y
si se observa con detenimiento la Fig. 4.8 comparada con la Fig. 4.6 son
iguales, y una es respuesta impulso unitario y la otra respuesta escalon
unitario respectivamente, cuando ambas tienen condiciones iniciales

iguales a cero.

¥ Ejercicio realizado en MATLAB por la autora

91



MATLAB PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL Capitulo 4

Fie l:l Tools Window Help )

nesad@xAr /| 200

Respuesta escalén untario de sG(s)
From: U(1)

1 T 1 T 1] T

08 ﬂ

06 H

04}

02

Te: Y(1)

Amplitude

g2t

04

-

_0.3 ! o
o 10 20 30 40 50

Time (sec.)

Fig.4.8 Grdfica de la respuesta impulso unitario, obtenida como
Respuesta Impulso Unitario de sG{s)®®

Para la “Respuesta Rampa” no hay un comando en MATLAB, pero se
puede realizar su calculo utilizando el comando “step”. Especificamente.
Para obtener la respuesta rampa del sistema con funcién de transferencia

G(s), dividida G(s) entre s y usando el comando de respuesta escalén.
Considerando el sistema en lazo cerrado:

Cs) 1

=— (4.6)
R(s) s°+s+1

# Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Para una entrada rampa unitaria, R(s) = 1/(s?), entonces se tiene:
1 1 1 1
C = —_— = — — 4.7
) [32+S+IISZJ [.s'3+s2 +sIs) 2]

Sélo queda introducir los siguientes valores de num y den en MATLAB:
num=[000 1]
den=[1110]

TR ETER

nun=[8 0 6 1];
den=[1 1 1 8];

t=0:0.1:7;
c=step(num,den,t);

plot(t,c,'o’,t,t,'-")

grid
title('Curva de Respuesta RAmpa Unitaria‘) i
xlabel('t seq')

Flabel('Entrada y Salida‘)

Ready WM 4

Fig.4.9 Cdlculos de la respuesta rampa unitaria G(s)/ s8°

En la Fig. 4.9, primero se declaran las matrices determinadas por la
ecuacion 4.7. Luego se estipula el tiempo en el cual ha de ser evaluada la
respuesta (¢ = 0:0.1:7), después se asigna la respuesta escaléon a la

variable ¢. Con el comando “plot” °© se manda a graficar la curva de

® Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
%0 Véase apéndice del libro de la cita 4
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respuesta rampa unitaria, y se agrega la entrada de referencia de entrada

Curva de Respuesta RAmpa Unitaria
7 L L) L) |I
) E— 4 .......... ‘ .......... L ....................................
'~ ., .......... ‘ .......... i, .........................
g : ] ! ; : :
i | S fooeenenes foeeoeans eeeneees e S R
= L -
-g H : : N
£3 e Frsnias -, (S heseneens =
Wb E :
D g, SO La et foemeenes feeemneans poeesanae -
A il i ; ; i
0 1 2 3 4 5 6 7

t seg

Fig.4.10 Grdfica de la respuesta rampa unitaria G(s)/ s%!

4.1.1 RESPUESTA LIBRE, FORZADA, TOTAL Y PERMANENTE

La respuesta libre de un sistema también puede ser graficada con la
ayuda de MATLAB, para ello se utilizara una funciéon llamada “dsolve”, lo
que realiza esta funcién es que al especificarle la ecuacion diferencial de la

respuesta libre del sistema, da una solucén simbélica de la misma.

*! Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Como una sintaxis para el uso del dsolve se tiene:

dsolve(Dy=1+y"2)
Donde Dy quiere decir la diferencial con respecto a y, y como no se le
especifico condiciones iniciales dara una soluciéon general. Y para

especificar las condiciones iniciales se hace de la siguiente manera:
dsolve(Dy=1+y/*2’°,’y(0)=1))

Ahora bien, se usa un convenio que para D representa:

4

dx
Dy representa:

&

dx
D2 representa:

d2

dx

El ejemplo de la respuesta libre realizado manualmente en el Capitulo 3,
ahora se realizara con MATLAB. Se puede observar en la Fig. 4.11 los
calculos y el uso del dsolve.

D&l @~ @8 8 2]

y=dsolve( 'Dy+0.505=y=0",'y(0)=2");
pretty(y)

101
2 exp(- -—— t)
280
ezplot(y,.[0 18]);
ylabel(*Voltaje del capacitor en volts')
xlabel("Tiempo en segundos’)
Title('Respuesta Libre*)

Fig.4.11 Operaciones de la respuesta libre?

%2 Este y todos los ejercicios de respuestas han sido realizados en MATLAB por la autora
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La funciéon “pretty” nos da una mejor vista de la ecuacion diferenciada. Y
con “ezplot” se grafica. El resultado de la graficacién se muestra en la Fig.
4.12

psaaxAa /(@290
Respuesta Libre

:—hd-ﬁ—h
N R DD @

_ -,Lj_\{alkijQ'i del capacitor en volts
28

N e

o
T

-

-l 1 1 1 L L

- g L WS, gt Sl i i A GO S 1R
Tiempo en segundos

Fig.4.12 Grdfica de la respuesta libre

La respuesta forzada de un sistema eléctrico, realizado en el Capitulo 3,
se puede observar resuelto con MATLAB en la Fig. 4.13. Se denota que se
utilizan las mismas instrucciones que en la respuesta libre, puesto que se

siguen tratando de ecuaciones diferenciales todas las respuestas se van a

obtener del mismo modo.
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Capitulo 4

La gréafica de la respuesta forzada se ve en la Fig. 4.14.

FleEctMthowHob _
D4 =@ o | BB W 2

y=dsolve('Dy+8.505»y=2.5253+0.1268=sin(t)", "y(8)=0");

pretty(y)
25253 5852 127563 1242213253 1
——————————— cos(t) + ------- sin(t) - --------——- exp(- --- t)
5050 56281 2510659 253515050 200

ezplot(y,[® 28]);

ylabel{'Uoltaje del capacitor en volts')
xlabel('Tiempo en segundos')
Title('Respuesta Forzada')

Fle Edt Tools Window Help

JD nall—A Az|@2PD
' Respuesta Forzada

- Vohaje del capacitor en vaks
h o o

W
T

N
o

i L

D 2 4 6 B 16792 < fa. 18
LI Tismpo en segundos

Fig.4.14 Grdfica de la respuesta forzada
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La respuesta total de un sistema eléctrico, del capitulo anterior se realizo
ahora con la ayuda de MATLAB, los calculos se pueden ver en la Fig. 4.15
y la grafica resultante en la Fig. 4.16.

D@uﬂﬂ@ain!atmnl?

pretty(y)
25253 5052 127563 735183153 161
----------- COS{t) # =—=====Sin{t) = ———====== BNp{= ~~ k)
cese seze 2510050 2535150580 280
ezplot(y,[® 18]);

y=dsolve( Dy+8.585%y=2_5253+0.1263=sin(t)", 'y(0)=2");

ylabel('Voltaje del capacitor en volts')
xlabel('Tiempo en segundos')
Title('Respuesta Total')

FIsEcI: Tools\wdmnﬂah _
UDﬁnali_A A/ PO

Rnp\maia Totul

-~
th

‘Voltaje del capacitor on vohs
o

“
T

T T

25}

1 L Il 1

(f] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Tiempo en segundos

Fig.4.16 Grdfica de la respuesta forzada

98



MATLAB PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL Capitulo 4

La respuesta permanente de un sistema eléctrico, del capitulo anterior se
realizd6 ahora con la ayuda de MATLAB, los calculos se pueden ver en la
Fig. 4.17 donde se nota el gran rango de tiempo que requiere la respuesta
permanente o estable y la grafica resultante en la Fig. 4.18.

File Edit View Window Help
D! ¥@lo @B w2
y=dsolve('Dy+0.505xy=2.5253+0.1263=sin(t)", "y(@)=2');

pretty(y)
25253 5052 127563 735183153 i
----------- cos(t) + ------- sin(t) - --—------ exp(- --- t)
5050 56201 2518058 253515058 200

ezplot(y,[&50 580]);
ylabel('Uoltaje del capacitor en volts®)
xlabel('Tiempo en segundos')
Title('Respuesta Permanente')

Ready [ om [ — ~
Fig.4.15 Cdlculos de la respuesta permanente

o D T W e o e e
IDsaa&/nArz7| 22D
Respuesta Permanente

L

AN

o
o

th

®

Valtaje del capacitor en volts

J |

450 455 460 465 A70 475 4AB0 455 490 495 500
Tiempo en segundos

Fig.4.18 Grdfica de la respuesta permanente
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4.2 GRAFICAS DEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES
CON MATLAB

Para la graficacion de los lugares geométricos de las raices con MATLAB,

es necesario retomar la ecuacion 3.20 (capitulo 3):

K(s+z, ((s+2,).(s+z,) =
(s+p Xs+p,).(s+Dp,)

G(s)H(s)=1+

Que para efectos de llevarlo a MATLAB se puede escribir como:

1+ 2% - (4.8)
en

Donde num es el polinomio numerador y den es el polinomio
denominador. Es decir:
num = (s; + z1) (82 + z2)...(S + Zm)
=sm+ (z1+22+ ...+ 2Zm)S™ 1+ .+ 21 22... 2,
den = (s1 + p1) (s2 + p2)...(s + pPn)
=s"+ (p1+p2t..+pn)si+ ...+ P1P2... Pn

El comando de MATLAB que se usa para graficar los lugares geométricos
de las raices es:

rlocus®3 (num, den)

Este comando realiza la grafica del lugar geométrico de las raices, el factor
de ganancias K se calcula automaticamente. Sin embargo el usuario
puede especificar el valor de K.

Para graficar el lugar geométrico de las raices se utiliza la instruccion
“plot”, se recomienda especificar al comando cuando grafique polos (x) y

cuando se grafiquen ceros (0), por ejemplo:

% Véase apéndice del libro de la cita 4
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r = rlocus(num, den)

plot(r,’0’) 6 plot(r.x))

Ahora se puede ver mas facilmente todas estas instrucciones con un
ejemplo. Considerandose el sistema de lazo abierto siguiente:%4

K(s* +2s+4)

4.
s(s+4)(s+6)s* +1.4s+1) (4.9)

El numerador del sistema esta dado como un polinomio en s. Sin embargo
el denominador esta dado por un producto de polinomios, lo cual implica
que se tenga que obtener términos para obtener un polinomio de s. Este
producto de polinomios se realiza facilmente mediante el comando de
convolucién (conv) °5 de MATLAB, como se muestra a continuacion:

a=s(s+4)=s2+4s :a=][140]

b=s+6 :b=[16]

c=82+14s+1 :c=[11.41]
Después se usa el comando conv de la siguiente forma:

d = conv(a,b)

e = conv(c,d)
El valor arrojado para e (Fig. 4.19), es el valor del denominador que se
usara para el calculo del lugar geométrico de las raices. Entonces:

den = [1 11.4 39 43.6 24 0]

Para encontrar los polos en lazo abierto de la funcién de transferencia
determinada, se usa el comando “roots” 9, cabe recordar que los polos de
una funcién estan definidos por el numerador de la funcion de

transferencia(Fig. 4.20):

** Ejemplo de la cita 34, p.340, hecho en MATLAB por la autora
% Véase apéndice del libro de la cita 4
% Véase apéndice del libro de la cita 4
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p=[124]
r = roots(p)
D@ +m@ v (@B W2
a=[1 & 90];
b = [16];
c=[11.41];
d=conv{a,b)
1 1@ 2y |
e=conv(c,d)
1.068680 11.40800 39.0000 43 .6080 25 .0000 8
I
Ready [ wm[

Fig.4.19 Cdlculos para encontrar el producto de polinomios®’

p=1[124];
r=roots(p)

-1.0000 + 1.7321i
-1.0008 - 1.73211

Ready [N

Fig.4.20 Cdilculos para encontrar los polos de la funcién de transferencia®®

*7 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Para encontrar los polos complejos conjugados en lazo abierto (las raices
de s2 + 1.4s +1 = 0), se introduce el comando de la manera que se muestra
en la Fig. 4.21.

-0.7000 + 0.7141i
-08.7000 - 0.7141i

Wy

Fig.4.21 Cdlculos para encontrar los polos complejos conjugados enlazo abierto®

Por lo tanto el sistema cuenta con los siguientes polos y ceros en lazo
abierto:

Ceros: s =-1+j1.7321, s =-1-31.7321
Polos: s =-0.7 + j0.7141, s=-0.7-j0.7141

s=0, s=-4,s8=-6

Ahora sélo resta crear la grafica del diagrama del lugar geométrico de las
raices para este sistema. Los comandos aparecen en la Fig. 4.22 y la
grafica en la Fig. 4.23.

%8 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
% Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Fig.4.22 Cdlculos para la graficacién del lugar geométrico de la raiz 190
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Fig.4.23 Grdfica del lugar geométrico de las raices 191

1% Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Otro ejemplo para encontrar el lugar geomeétrico de las raices, es el

siguiente, tomando en cuenta la funcién de transferencia en lazo abierto:

K
s*+1.15° +10.35% + 55

G(s)H(s) = (4.10)

Los valores para num y den son:
num=[000 0 1J;
den=[1 1.1 10.3 5 0J;

Los célculos introducidos en MATLAB se observan en la Fig. 4.24 y la
grafica que arroja se muestra en la Fig. 4.25.

D@y @B~ @B & 2

num = [0 0 8 0 1];

den = [1 1.1 10.3 5 0];

rlocus(num,den)

grid

title('Grafica del lugar Geométrico de las Raices')

Ready [ nm[

Fig.4.24 Cdlculos del lugar geométrico de las raices 192

19! Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
192 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
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Dsa& " ArA/ | 2D
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Fig.4.25 Grdfica del lugar geométrico de las raices 103

4.3 ANALISIS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA CON
MATLAB

El comando “bode” 1% calcula las magnitudes y los angulos de fase de la
respuesta en frecuencia de un sistema en tiempo continuo, lineal e

invariante con el tiempo.

1 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora
194 yéase apéndice del libro de la cita 4
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Cuando se introduce la funcién “bode” sin argumentos, MATLAB produce
las trazas de Bode en la pantalla (Fig. 4.26).

r

Fle Edt Toos Window Help
lpsaavar/|po0

 Bode Diagrams

From: L(1)

O = TT T [ SRS (B B T (i 7 B0 1 R e e
L] T T A 1] 0 L " [l " W

Ffsquancy_' (rad!séc)g :

Fig.4.26 Grdfica del lugar geométrico de las raices 105

Para ver mas claro el funcionamiento de este comando, se considerara la

siguiente funcion de transferencia:

25

G(s)=——2
() s +4s+25

(4.11)

Definiendo num y den:
num = [0 0 25]
den = [1 4 25]

19 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
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D@ + 2@~ | @8 & ?

nun = [@ 8 25];

den = [1 & 25];
bode(num,den)
title('Trazas de Bode')

Ready [ 4

Fig.4.27 Cdlculos para obtener la respuesta en frecuencia 1%

Hb Edt lhok ¥ﬁthw thb

' : 1?azasdol&od§
: g;.;_{ 3 From: Lty
— 1m X T
g
‘g & ]
.?i L ' kb T
B :
L1
’ ' Fraquam:y (radrsac)

U

Fig.4.28 Grdfica de trazas de Bode 107

1% Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
197 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
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Lo mostrado en la Fig. 4.28 denota las trazas de Bode, en la respuesta en
frecuencia del sistema en lazo abierto.
Considerando otro sistema en lazo abierto,

1
5% +1

G(s)= (4.12)

Esta funcién de transferencia tiene polos en el eje j en % j.

DS imRo @B w2

num=[6 6 1];
den=[1 8 1];
bode(num,den);

Fig.4.29 Cdlculos de trazas de Bode 198

En teoria la magnitud se vuelve infinita en un punto de frecuencia en el
que @ = 1 rad/seg.

Este punto de frecuencia no esta entre los puntos de frecuencia que se
calculan, en la grafica la magnitud de cumbre aparece aproximadamente
50 db. Este valor se calcula cercano pero no exacto a ® = 1 rad/seg.

Sin embargo, si uno de los puntos de frecuencia que se calculan coincide

con el polo en @ = 1, la magnitud se vuelve infinita en este punto.

Pero si se le hacen algunas modificaciones a las instrucciones para la
construccion de las trazas de Bode, como darle las especificaciones de @ =

1, y que se calcules 101 puntos, ver la Fig. 4.22, donde MATLAB manda

18 Eiemplo realizado en MATLAB por la autora
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mensajes de advertencia, puesto que la magnitud tiende a infinito como se
muestra en la Fig. 4.23.

ﬁﬂamdswmowﬂob i
cs@asrars(pon

- Bode Diagrams
 From: U(1)
g m 7
- :
g .m 1 =
|
._ §~ \
,_. : 'gd* ; = e
: - Frequency (rad_!s_ac}

Fig.4.30 Grdfica de trazas de Bode Correcta 199

File Edt View Window Help
De@|y2@ ~ @B B 2
nur=[8 @ 1];
den=[1 8 1];
w=logspace(-1,1,101);
bode(num,den,w)
arning: Singularity in frequency response due to jw-axis or unit-circle poles.
In C:\MATLABR11\toolbox\control\Gtf\freqresp.m at line 73

In C:\MATLABR11\toolbox\control\@lti\boderesp.m at 1ine 51
In C:\MATLABR11\toolbox\control\@lti\bode.n at 1line 160
In C:\MATLABR11\toolbox\control\bode.m at line 123

i __mm[

Fig.4.31 Calculos de trazas incorrectas de Bode 110

1% Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
1% Biemplo realizado en MATLAB por la autora
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FioEclTodsthowHeh _
D& lilal[lu\;-/ ,@‘@'ﬁ

s 73 Bode Diagrams
e From: Uty
s %

el o

g£: 0
g o
= 50
;é 200

% 100}

s

B 0

Vgt il A

Frequency (rad/sec)

Fig.4.32 Grdfica de trazas incorrectas de Bode 111

4.3.1 OBTENCION DE TRAZAS DE NYQUIST CON MATLAB

Las trazas de Nyquist al igual que las trazas de Bode, se usan para la
representaciéon de la respuesta en frecuencia de sistemas de control

lineales realimentados e invariantes con el tiempo.

Las trazas de Nyquist son graficas polares, en tanto que las trazas de
Bode son graficas rectangulares.

El comando “nyquist” 112 calcula la respuesta en frecuencia para sistemas

en tiempo continuo, lineales e invariantes con el tiempo.

11 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
112 yi¢ase apéndice del libro de la cita 4
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Para la siguiente funcion de transferencia se calculara la traza de Nyquist:

1

G(s) = —————
() s2+0.8s+1

(4.13)

Los valores que van a tomar num y den:
num = [0 0 1]
den=[10.8 1]

D@l sl o @8 B 7|

num = [8 0 1];
den = [1 0.8 1];
nyquist(num,den)

grid

title('Traza de Nyquist')

Ready T 4

Fig.4.33 Cdlculos de trazas de Nyquist 113
Como en cualquier calculo matematico, se tiene que tener cuidado de que
las operaciones nunca lleguen a ser una division por cero, puesto que esto
generara un error y graficas erroneas.

Otro ejemplo de la traza de Nyquist, para la funcién de transferencia:

1
G(s)= T (4.14)

El programa de la Fig. 4.33 producira una traza de Nyquist correcta (4.34).

113 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
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Traza de Nyquist
From: U(1)
15 r T T T
i+ 4
..;.; kR
Z ost fi
g Z of !
i B
-
E D5+ pl
At J
_;I 5 I i L ! S
-1 05 0 0s 1 B

Real Axis

Fig.4.34 Gréfica de trazas de Nyquist 114

D@|lyr2@ v @B W ?
num=[8 8 1];
den=[1 1 8];
nyquist{num,den)
u=[-2 2 -5 5];axis(v)
grid

> title('Traza de Nyquist')

Ready Cwm

Fig.4.35 Cdlculos de trazas de Nyquist 115

114 Eiemplo realizado en MATLAB por la autora
% Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
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El comando “axis” hace la funcion de combinar las lias resultantes en la
grafica de la Fig. 4.36.

File Edit Tools Window Help e B e
IDesd& A2/ 2P0

Traza de Nyquist
; From: U(1)

_1m i 1 A1 i — L L 1

Real Axis

Fig.4.36 Grdfica de trazas de Nyquist 116

Como se puede observar, el uso de las diferentes funciones con las que
cuenta MATLAB son de gran utilidad en el analisis de sistemas de control,
claro que tomando en cuenta que se tiene que tener nociones de la teoria
basica del control de lo contrario estos comandos y sus resultados no

tienen ningun significado.

116 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora
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EJERCICIOS PROPUESTOS

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Obtener la respuesta escalon unitario de un sistema realimentado
unitariamente con la ayuda de MATLAB, cuya funciéon de

transferencia en lazo abierto es:

4

) s(s+4)

Obtener la respuesta impulso unitario y la respuesta escalén
unitario de un sistema realimentado unitariamente en MATLAB,

cuya funcion de transferencia en lazo abierto sea:

G(s) = 2;”

Usando MATLAB obtener la respuesta escalén, la respuesta rampa
unitaria y la respuesta impulso unitario del siguiente sistema:

C(s) _ 10
R(s) s*+2s+10

Considerando el sistema cuya funcién de tranferencia en lazo abierto
G(s)H(s) se obtiene mediante:

36

G(s)H(s) = (s +25+2)(s* +25+5)

Graficar un diagrama del lugar geométrico de las raices con
MATLAB

Graficar las trazar de Bode con MATLAB de:

_ 10(s* +0.45+1)
s(s*+0.85+9)

G(s)

Graficar un lugar geométrico de Nyquist en MATLAB para el sistema
de control:

d-s)
(s+1)

G(s)=
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4.7 Un ser humano responde a un indicio visual con una repuesta
fisica. La funcion de transferencia que relaciona la respuesta fisica
de salida P(s), con el comando de entrada visual V(s) es:

_P(s)  (s+0.5)
T V(s) (s+2)(s+5)

G(s)

Utilizar MATLAB para simular el sistema y obtener una grafica de la

respuesta escalén.

4.8 Graficar las respuestas escalon en MATLAB de:

A

e —

4.9 Determinar la respuesta rampa unitaria en MATLAB de la funcién de

transferencia:

185.71

G8)= (56,5 +10)3+20)

4.10 Determinar la respuesta impulso unitari en MATLAB de la funcién

de transferencia:

197.14

G = T +15)
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5.1 BIBLIOTECA DE SIMULINK

El ambiente de trabajo de SIMULINK ya ha sido comentado en el primer

capitulo, ahora se dara énfasis al como utilizarlo orientado al control.

La libreria o biblioteca de SIMULINK se encuentra una gama muy
completa de herramientas para la implementacién y simulacion de
sistemas de control. Primero se observa que al abrir SIMULINK abre

automaticamente las librerias como se muestra en la Fig. 5.1.

# 2 Signals & Systems
# 2 Sinks
@ 2 Sources
+ W Communications Blockset
# W Control System Toobox
@ W Fuzzy Logic Toolbox
# W NCD Blockset
@ W Neural Network Blockset
i W Power System Blockset
% W Stateflow
@ W Simulink Extras
i+ W System ID Blocks

This is the "simulink3’ library

Fig.5.1 Librerias de SIMULINK117

"7 Ventana tomada de SIMULINK por la autora
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Ahora se muestra en forma general cada una de las librerias de SIMULINK.

1 51

N X = AxctBu S o b (=1)

iy s+1 s(s+1)
State-Space Transfer Fen Zero-Pole

(R
b D 4 b w 4 N b
Memory Transport Variable

Delay Tiansport Delay

Fig.5.2 Ventana de la libreria de sefiales continuas (Continuous)

1 T
TN S I S
z z1

Zero-Order Unit Delay Discrete-Time
Hold integrator
|  YmECxiayDun)
(e 1= Ao+ Bu(n)
Disciete State-Space
1 1 1
b N — P o 4
1+05z1 z+0.5 7z-0.5)
Discrete Filter Discrete Discrete
Transfer Fen Zero-Pole
b, /\/ 4
First-Order
Hold

Fig. 5.3 Ventana de la libreria de sefiales discretas (Discrete)
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Fie Edt View Format

# A

LookUp LookUp
Table Table (2-D)

X (u) b >W\"'"\9 b N system p

Function
Fen MATLAB Fen S-Fundtion

Fig. 5.4 Ventana de la libreria de funciones y tablas (Functions & Tables)

Gain Slider Matrix
Gain Gain
u
A e p o sin b A min b

Math Trigonometric MinMax

Function Function
A vl I—— N floor b
Abs Sign Rounding

Function

)[iii]b :AND b = b

b
Combinatorial  Logical  Relational
Logic Operator Operator
lup Al u) b AR
"Czu; Nef Iin(u) b )lr:}"
Complex to Magnitude-Angle Complexto Real-Imag to
Magnitude-Angle to Complex Real-imag Complex
Solve
A1) =0

Algebraic Constraint

Fig. 5.5 Ventana de la libreria matemdtica (Math)
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W Library: simulink3/Nontinear |=J\CJEd
Fie Edt View Format
Rate Limiter Saturation Quantizer
/ :q]:
>#> b b b
i
Baddash Dead Zone Relay
b
X
;_. 3 *\9_) ):'k._,
o »—
Manual Switch =
Multiport
Switch
|~
1
Coulomb &
Viscous Friction

Fig. 5.6 Ventana de la libreria de sefiales no lineales (Nonlinear)

D D
In1 Outt Enable Trigger
l-_.. b
o b Meige b
Mux Bus Demux Selector Marge
Selactor
W » " L
From Goto Tag Goto
Visibility
A b A i A
Data Store Data Store Data Store
Read Memory Write
=
Ground  Terminator Data Type
Convemion
Bt =3 Model Info
FondonCall. o vSeiem  Confipaiable
Generator
Subsystem
1) 0 p
3 vt AW0, Ts:00).CO b
b
Hit Ic Width Piobe
Crossing

Fig.5.7 Ventana de la libreria de sefiales y sistemas (Signal & Systems)
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File Edt View Format

Display

Wuntitied. mat A simout

To File To Wodkspace

Stop Simulation

Fig. 5.8 Ventana de la libreria de salidas (Sinks)

|nuu
1 p o0 P b
Constant Signal Step
Generator
/} M
Ramp Sine Wave Repeating
Sequenoe
Discrete Pulse Pulse Chirp Signal

Generator Generato

@ 12:34
Clock Digital Clock
untitied.mat [T.v]
From File From
Worspace

S

Random  Uniform Random Band-Limited
Number Number White Noise

Fig. 5.9 Ventana de la libreria de fuentes (Sources)
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Todas estas bibliotecas se daran uso al tiempo que se vayan haciendo los

ejemplos, asi se vera mas claro su funcionamiento, pero ya se tendra de

referencia sus respectivas ventanas.

5.2 PASOS PARA EL USO DE SIMULINK

A continuacién se enumeraran los pasos a seguir para el uso de

SIMULINK, claro que es sbélo una guia, en un principio se necesitara

hacerlos, después sera cuestion de tiempo el como se use SIMULINK segin

las necesidades.

1)

2)

Entrar a SIMULINK. Existen dos formas de acceder a SIMULINK, por
medio del botén “SIMULINK Library Browser”, o dando el comando
de “simulink" de la ventana principal de MATLAB. Por ambos
caminos dara como resultado la ventana de las librerias de
SIMULINK que se observa en la Fig. 5.1. Para poder realizar un
modelo nuevo se da clic en el primer icono que se muestra en la Fig.
5.10.

0D

Fig. 5.10 Botén para Crear Nuevo Modelo

Seleccionar los subsistemas. Solo es necesario dar doble clic sobre
cualquier icono principal para ver desplegar cada una de las
bibliotecas de SIMULINK. Al tener ya expandida la biblioteca es
posible observar en el caso de la de SIMULINK las diferentes librerias
como la de Continuous, Integrator, Memory, etc. Esta también se
puede observar en bloques dando clic derecho sobre Continuous y
dando clic en la Ginica opcién dada abrira una ventana como la de la
Fig. 5.2
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Armado de subsistemas. Es necesario para el armado de un
subsistema arrastrar de la ventana de la biblioteca de SIMULINK a
la hoja de trabajo nueva realizada en el paso 1. El bloque arrastrado
puede cambiar de tamafio, de etiqueta y de posicion las veces que
sea necesario.

Interconexiéon de subsistemas. Se debe posicionar el puntero del
raton en el costado del bloque dando clic y arrastrando hacia el
bloque al que ha de ser conectado y aparecera la flecha de union,
esto se puede hacer entre dos o mas bloques.

Parametros del subsistema. Se tiene que dar doble clic sobre el
bloque al cual se requiere hacer un cambio en sus parametros, y
aparecera una ventana que dara opcion a cambiarlo dependiendo del
bloque de que se trata.

Parametros para la simulacién. Eligiendo la opciéon “parameters” del
menu simulation de la hoja de trabajo de SIMULINK se pueden
cambiar parametros como el tiempo para el subsistema en su
simulacién.

Inicio de simulacién. Se debe tener terminado el subsistema, por lo
general para poder observar la simulacion se utiliza el bloque
“scope” de la libreria “sinks” que se observa en la Fig. 5.8. Se da
doble clic sobre el scope y start de la barra de herramientas o del
menu simulation, y se observara el resultado de la simulacion en la

ventana que se abrio al dar doble clic sobre scope.

Cambiar la grdfica. Se puede cambiar la escala con la que se observa
el resultado de la simulacién dando clic sobre la grafica.

Guardar el subsistema. So6lo es necesario dar la opciéon “save” del
menu file. Este se guarda con extensiéon MDL y se puede abrir en

cualquier momento que se requiera.
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Todos estos pasos son basicos, ya aplicados a un ejemplo se pueden

entender mejor, como se vera en los siguientes puntos.

5.3 SIMULACION DE SISTEMAS

En el primer ejemplo se simula la respuesta escalon de tres sistemas
lineales, para comparar su respuesta, tomando en cuenta sus ecuaciones

de transferencia:

24,542

T.(s)= 5.1

)= F 2454 (5-1)
245.42

T.(s)= 5.2

()= 10y + 45 4 24.58) (22
73.626

T,(s) = - 5.3

()= 3T 145 +24.542) (5:3)

Para construir el subsistema se partira de realizar los pasos sugeridos en
el punto anterior, ya estando en el area de trabajo se arrastraran los
bloques de las respectivas bibliotecas de SIMULINK como se ve en la Fig.
5.11.

Primero de la ventana de Source (Fig. 5.9) se arrastra el bloque de Step,
que es la fuente de entrada escalon de 1 volt y sus parametros deben
quedar como se muestran en la Fig. 5.12.

El primer sistema consta de 2 bloques, el primero de Gain que es el
numero multiplicador de la funcién de transferencia 5.1, que este bloque
se arrastra de la ventana de la Fig. 5.5 Math, esta da por default un valor
de 1, y para cambiarlo por el deseado solo es necesario dar doble clic sobre
él y sale la ventana (Fig. 5.13) donde se hace el cambio.

Para la funcion de transferencia 5.1 se arrastra el bloque Transfer Fcn de

la ventana Continuous (Fig. 5.2). Para cambiar sus parametros es

125



SIMULINK PARA LA SIMULACION DE SISTEMAS DE CONTROL Capitulo 5

necesario dar doble clic sobre ella y aparecera la ventana de la Fig. 5.14

donde es posible cambiarlos.

Edit View Simulation Format Tools
D A& &m@ = u R

1
24.54
EZ’ +45+24.542
o Gain Transfer Fcn
245.42 1
SN e
s+10 $2+45+24.542
Transfer Fenl Transfer Fen2 Scope
73.626 1
> g 2
s+3 g4+45+24 542
Transfer F¢cn3 Transfer Fcnd
- S S — S—

Fig. 5.11 Sistema armado en SIMULINK?18

[ ok | concel ] Help J soot |

Fig. 5.12 Pardmetros de la fuente (Step)

112 Sistema realizado por la autora en SIMULINK
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fScalarowecto:gahy-k"u

:_ Pums A e i b R e P i e it i i S
Gain:
|24.542

[V Saturate on integer overflow

|
i
|
|

oK Cancel | Hep Aoy

Fig. 5.13 Ventana de pardmetros de Gain

~—

— Transfer Fen
Matrix expression for numerator, vector expression for denominator. Output
width equals the number of rows in the numerator. Coefficients are for
descending powers of s.

—Parameters —————————— =

Numerator:
]
Denominator:
(1 424542)

[ ok | Ccancel Hep | cony |

Fig. 5.14 Ventana de parametros de Transfer Fcn

Se repite la operacion anterior con todas las funciones de transferencia
restantes. Para poder observar la salida del sistema es necesario conjuntar
las tres funciones, por medio de un multiplexor (Mux) que es arrastrado de
la ventana Signals & Systems (Fig. 5.7) que viene solo para dos funciones,
pero esto es cambiado dando doble clic sobre él y cambiando el 2 por un 3
(Fig. 5.14).

Por ultimo se coloca el bloque Scope de la ventana Sinks (Fig. 5.8), el cual
nos permitird ver la simulacién del sistema dando doble clic sobre el
aparecera una ventana en negro hasta cuando se empieza la simulacion

del sistema se observara el resultado.
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- ”lﬂ e

Combine scalar or vector signals into laiger vectors.

— Parameters — — :

| 0K | Cancel ] Help I Spply I

Fig. 5.15 Ventana de pardmetros de Mux

Ahora bien, en ocasiones es necesario cambiar alguno parametros de la

simulacién, para ello se debe ir al mena Simulation de la hoja de trabajo

de SIMULINK y dar clic en la opcion Parameters, y abrira una vetana como

la de la Fig. 5.16. Ya modificando los parametros necesarios como puede

ser el tiempo de parar (Stop Time), ya es posible empezar la simulacién

dando clic en Start.

Solver options
Type: [Variable-step | | ode45 (Doimand-Prince) =]
Max step size: l auto Relative tolerance: | 1e-3

Initial step size: lauio Absoualolerm:lh-s

Output options

| Refine output ] Refine factor: | 1

oK | Cancel | Hebp | bl

Fig. 5.16 Ventana de pardmetros de la simulacién
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Es necesario que se vayan chocando los pasos anteriores. La simulacién

obtenida de los tres sistemas en forma simultanea se ve en la Fig. 5.17.

Las graficas se codifican en colores en el orden en el que éstas aparecen en
las entradas del Mux, de la forma en que sigue: amarillo, magenta, cian,
rojo, verde y azul. Si el Mux tiene mas de una entrada los colores se

recirculan.

Fig. 5.17 Ventana de la simulacién del Scope
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No esta de mas mencionar que la ventana Scope cuenta con algunos

botones con los cuales es posible interactuar con la grafica como son:
Boton 1: permite aumentar o reducir cualquier area de la grafica.
Boton 2: expande o reduce la grafica sélo en direccion de x.

Botén 3: expande o reduce la grafica sé6lo en direccién de y.

Botén 4: regresa a la grafica original.

Botén 5: guarda los parametros actuales de la grafica.

Botén 6: sirve para fijar los parametros de visualizacion.

Boton 7: realiza la impresion de la grafica.

Otro ejemplo del funcionamiento de SIMULINK, es la simulacién del

sistema en lazo cerrado mostrado estable en la Fig. 3.9(a)

File Edt View Simulation Format Tools

DEs ser|o=r B

3 (-
U= )—| == ]
Step Scope
Transter Fcn
Ready % | | _lodets |
Fig. 5.18 Sistema armado en SIMULINK 119
1% Realizado por la autora
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Como se puede observar el armado es basicamente igual que en el
anterior, con un elemento diferente, el punto sumador que se obtiene de la

ventana Math (Fig. 5.5) y la simulacion de este se observa en la Fig. 5.19.

Time offset: 0

Fig. 5.19 Simulacién de un sistema establel?0

El ejemplo siguiente es de un sistema inestable que se encuentra en la Fig.

3.10 (a), el armado de este sistema es muy similar que el anterior.

La funcién de transferencia es:

3

= (5.4)
s(s+1)(s+2)

I'(s)

120 Realizado por la autora en SIMULINK
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En este caso se hizo la multiplicacion de los componentes del
denominador, pero también se pueden colocar diferentes bloques,

segmentando la ecuacién y el resultado es el mismo, el de la Fig. 5.22.

[Dj@as melo:

(B -

| 7
E . P| S 'l?l
Step Scope

Transter Fcn

Ready [i09% I I odeds 4

Fig. 5.20 Sistema armado en SIMULINK 121

DEES @2 |r « B

s+1
Transter Fcnl  Transier Fen2 Transfer Fcn

1 1
E A N N BN =
& 542
Scope

e pe

o o | —

N

Fig. 5.21 Sistema armado en SIMULINK 122

12! Realizado por la autora
122 Realizado por la autora
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Fig. 5.22 Simulacién de un sistema inestable 123

Otros de los ejemplos realizados anteriormente, pero sin la ayuda del
SIMULINK se observan a continuacién en la Fig. 5.23, este fue realizado en
el capitulo 4 cuando se utilizo la instruccion “step” de MATLAB. En esta
ocasion se realizo este ejemplo de la respuesta escalén unitario con los
diagramas a bloques y la fuente “step” de SIMULINK, su grafica generada
se ve en la Fig. 5.24 si se compara con el ejemplo de la Fig. 4.8 dan una

respuesta igual a la funciéon de transferencia:

1

G(E) ==
() s2+02s+1

(5.5)

123 Realizado por la autora en SIMULINK
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Fig. 5.23 Sistema armado en SIMULINK 124

Fig. 5.24 Simulacién de un sistema 125

124 R ealizado por la autora en SIMULINK
123 Realizado por la autora en SIMULINK
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Se puede apreciar que el uso del SIMULINK es muy practico, solo es

cuestion de familiarizarse con el ambiente y las herramientas para realizar

la simulacién de cualquier sistema de control tanto analégico como digital.

La version del MATLAB utilizado es la 5.3, ha salido una nueva version,

que diferencia un poco en su ambiente grafico, pero por lo demas su

utilizacién es basicamente la misma tanto en la ventana de trabajo como
en el SIMULINK.

EJERCICIOS PROPUESTOS

5.1

5.2

5.3

5.4

Realizar la simulacion en SIMULINK de la respuesta escaléon unitario

del sistema siguiente:

1
T s*+15s+10

G(s)
Obtener la simulacion en SIMULINK de la respuesta rampa unitaria

de la funcién de transferencia siguiente:

16

G(s) =
$)=ros

Utilizar SIMULINK para obtener la respuesta escalén de un sistema,

1
s2+3s5+10

G(s)=
Bajo las siguientes condiciones:
a) El sistema es lineal y excitada por un amplificador cuya
ganancia es 10.
b) El amplificador se satura a +0.25 volts. Describir el efecto
de la saturacion sobre la salida del sistema.
Obtener la simulaciéon en SIMULINK del sistema,

10
T (s+1)(s+4)(s+5)s+6)

G(s)
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5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Dado un sistema realimentado unitariamente, utilizar SIMULINK

para observar su representaciéon. Con una funcion de transferencia,

7

= e ToaTs

Realizar la simulacién del ejercicio 4.7 en SIMULINK. Compare los
resultados de MATLAB y SIMULINK.

Simular la respuesta escalon en SIMULINK, de las funciones de

transferencias:
121 0.04 1.05
a s - b T = C T =
S e il U gy ey il L

Simular las respuestas escalon en SIMULINK del ejercicio 4.8,

comparando los resultados de MATLAB.

Simular las respuestas escaléon en SIMULINK del ejercicio 4.9,
comparando los resultados de MATLAB.

Simular las respuestas escalon en SIMULINK del ejercicio 4.10,
comparando los resultados de MATLAB.
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado esta tesis, que lleva consigo tanto en el campo
del software de uso especifico como del control analégico, campos que no
son opuestos si no que se complementan, puedo decir que es necesario
tener paciencia con lo que respecta a encontrar informaciéon concerniente

al MATLAB, puesto que a pesar de ser un software conocido, no es el mas

documentado.

Esta tesis tenia como hipétesis que si seria posible que un programa como
lo es el MATLAB seria capaz de sustituir a un laboratorio fisico de control
analégico, y se puede decir que se probd la hipétesis, puesto que con lo que
respecta a los temas que se deben de ver en dicha materia, no existié
ningin problema en que se utilizara MATLAB en cada uno de ellos.

El implementar MATLAB en casi cualquier computadora es factible, puesto
que para su instalacién sélo requiere de 128 Mb en RAM y 600 Mb de disco
duro, se puede decir que en una maquina de mediana capacidad es idonea
para ser instalado el MATLAB.

Hablando de la factibilidad de que la gente pueda usarlo, es de mas facil
acceso para quienes les es familiar el ambito de la programacién y las
matematicas, sin embargo no excluye a las personas que no tengan estos

conocimientos, pero no tendran la misma ventaja.

Al terminar de hacer los diferentes ejercicios de aplicacion de los temas de
sistemas de control, se vio que todos fueron satisfechos con los comandos y
funciones con los que cuenta MATLAB, por ello puedo afirmar que MATLAB
aplicado a sistemas de control analégico es una buena opciéon para que los
alumnos de de dicha materia acudan a €l como un software de apoyo y

complemento de lo que se ve en clase, puesto que lo que se aprende en el



aula es la base pero también hay que recordar que afuera de ella existe un

universo lleno de conocimiento y alternativas de aprendizaje.
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