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Resumen

Este documento del trabajo de titulacion para obtener el grado
académico de Ingeniero Eléctrico-Mecanico presenta el desarrollo de
aplicaciones practicas de sistemas dindmicos en MatLab/Simulink y Octave
para la asignatura de control y automatismo. Para cumplir con el propdsito del
desarrollo de sistemas de control en Simulink, se tuvo que revisar la parte
tedrica del modelado matematico de sistemas dinamicos, en especial los
mecanicos (2da Ley de Newton, fuerzas en el resorte y amortiguadas) y
eléctricos (andlisis de circuitos eléctricos en el dominio del tiempo y
frecuencia), de ecuaciones diferenciales y la transformada de Laplace, asi
como también de los entornos de simulacion apropiados para modelar los
sistemas de control tratados en el capitulo 3, que son MatLab/Simulink y
Octave. La mayoria de los problemas en esta asignacion se pueden manejar
directamente con un comando o funciébn de MatLab/Simulink y Octave
apropiado. Para los problemas que requieren el calculo de una respuesta
escalonada de lineal invariante en el tiempo (LTI, se pueden obtener
soluciones analiticas utilizando transformadas de Laplace. Estas dos
herramientas fueron utilizadas para el desarrollo de las cuatro aplicaciones
practicas que serviran para la formacion de futuros ingenieros en electricidad

en la materia de control y automatismo.

Palabras claves: SISTEMAS, CONTROL, ESTADOS, MODELADO,
SIMULACION, PARAMETROS
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Capitulo 1: Descripcion General del Trabajo de Titulacion

En este capitulo se presenta la definicion de la problematica, asi como
los antecedentes relacionados al modelado matemético de sistemas, objetivo

general, objetivos especfificos y la metodologia de investigacién que se utiliza.

1.1. Introduccion.

Los modelos matematicos pueden asumir muchas formas diferentes
dependiendo de las circunstancias particulares. Por ejemplo, en problemas de
control 6ptimo, es bueno utilizar representaciones de espacio de estados. Por
otro lado, para el analisis de respuesta transitoria o de respuesta de frecuencia
de sistemas lineales invariantes en el tiempo de entrada y salida Unicas, la
representacion de la funcion de transferencia puede ser mas conveniente que

cualquier otra.

Una vez que se obtiene un modelo matematico de un sistema, se pueden
utilizar varias técnicas analiticas y computacionales con fines de anlisis y
sintesis. Dado que los sistemas considerados son de naturaleza dindmica, las
ecuaciones suelen ser ecuaciones diferenciales. Si estas ecuaciones se
pueden linealizar, entonces se puede utilizar la transformada de Laplace para

simplificar el método de solucion.

El sistema se utiliza para describir una combinacion de componentes que
pueden ser fisicos o no. EI modelo matematico describe el sistema en
términos de concepto matemético. El proceso de desarrollo de Modelis
matematico conocido como Modelado Matematico. El modelado es el proceso
de escribir una ecuacion diferencial para describir una situacion fisica. La base
para el modelo matemético es proporcionada por las leyes fisicas
fundamentales que gobiernan el comportamiento del sistema. Utiliza leyes
como la ley de Kirchhoff para el sistema eléctrico, la ley de Newton para el

sistema mecanico. (Patil & More, 2014)

En resumen, el enfoque para los problemas del sistema dindmico puede
enumerarse de la siguiente manera:



* Definir el sistema y sus componentes.

* Formule el modelo matematico y enumere los supuestos necesarios.
» Escribe las ecuaciones diferenciales que describen el modelo.

* Resolver las ecuaciones para las variables de salida deseadas.

* Examine las soluciones y los supuestos.

* Si es necesario, vuelva a analizar o redisefar el sistema.

1.2. Antecedentes.

El modelado matematico de sistemas dinamicos, ya sean mecanicos,
eléctricos, electromecanicos, electronica de potencia, mecatronicos, térmicos,
hidraulicos, fluidos, entre otros son abordados en el desarrollo de
simulaciones mediante cédigo de programacion (MatLab, Octave y Python),
asi como mediante diagramas de bloques (Simulink) y de instrumentos
virtuales (LabVIEW). En el repositorio de la carrera de eléctrico-mecéanica no
se han desarrollado proyectos de aplicacion practica como ayuda a la
ensefianza de asignaturas que traten a los sistemas de control automatico
mediante el desarrollo de modelos matematicos y el uso de entornos de
simulacion robustos.

Durante la busqueda de informacion del modelado matematico de
sistemas dindmicos, se encontraron trabajos publicados en revistas donde
han desarrollado diferentes aplicaciones, como por ejemplo, Badr, (2017)
presenta su trabajo “Modelado y simulacién de sistemas mecanicos y
eléctricos analogos”. En este articulo el autor realiza una breve revision de la
analogia entre sistema mecanico y eléctrico. El circuito eléctrico analdgico
contiene una combinacion en serie de elementos eléctricos como resistor,
inductor y condensador, asi como la fuente de voltaje. Por ejempilo,
implementd un circuito RLC para llevar a cabo el modelo anédlogo del sistema
mecanico formado por sistemas de resortes de masa y amortiguador. La
revision incluye las ecuaciones matematicas derivadas requeridas y la
implementacion del modelo de controlador de los sistemas de analogia. A
partir del modelo mateméatico obtuvo las funciones de transferencia relativas
de los dos sistemas seleccionados y la simulacién fue implementada en el
software Matlab/Simulink. Los esquemas de controlador clasico (PID) con la



combinacion de los modelos de controlador proporcional, integral y derivado
fueron empleados para investigar el mejor rendimiento del sistema eléctrico

simulado.

De manera similar a Badr, (2017) se encontrd el articulo de Bhondge
et al., (2015) en la cual las ecuaciones diferenciales son la herramienta basica
para los muchos sistemas de modelado matematico. La versatilidad de las
ecuaciones diferenciales permite aplicar el area a una variedad de temas,
desde la fisica hasta el crecimiento de la poblacion y el mercado de valores.
En este articulo discuten el modelado matematico de sistemas mecanicos y
eléctricos a las ecuaciones diferenciales. También muestran cOmo interpretar

el Sistema Mecéanico y Eléctrico, como usarlo y resolverlo.

También los autores Baykov & Gordeev, (2016) desarrollaron el “Modelo
matemético de un sistema electromecanico con disipatividad variable”. Este
articulo considera el modelo matemético de un sistema de dos motores
eléctricos. La validez del modelo se confirma como el analisis del balance de
potencia en el estado estacionario con una carga estatica, y el andlisis del
proceso transitorio de sincronizacion del eje a diferentes coeficientes de
disipacion. El modelo permite evaluar el consumo de energia eléctrica de un

motor eléctrico en proceso transitorio.

1.3. Definicion del Problema.

El modelado matematico de sistemas dinamicos no solamente se debe
basar en la representacion mateméatica de algun fenébmeno fisico, como los
sistemas mecanicos, eléctricos, nivel de tanques, hidraulicos y entre otros,
sino también que sean simulados mediante algin entorno de programacion o
simulacion. Por esto, es necesario el desarrollo e implementacion de
aplicaciones préacticas de sistemas dinAmicos para la asignatura de Control y

Automatismo utilizando los entornos de simulacion MatLab/Simulink y Octave.

1.4. Justificacion del Problema.

Los principios para el modelado matematico de una serie de sistemas

dindmicos, incluidos los mecéanicos, con ejemplos y aplicaciones de



controladores lineales y no lineales son tratados y desarrollados por (Bolton,
2015; Dorf & Bishop, 2008; Ogata, 2010)

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Desarrollar aplicaciones practicas del modelado matematico de sistemas
mecanicos y eléctricos en MatLab/Simulink y Octave para la asignatura de

control y automatismo.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir las bases fundamentales del modelado matemético de
sistemas dinAmicos y de los entornos de simulacion MatLab/Simulink y
Octave.

» Disefiar aplicaciones de sistemas dinamicos para la implementacion de
practicas de laboratorio en entornos de simulacion en la asignatura de
Control y Automatismo.

» Evaluar las simulaciones desarrolladas a partir de modelado
matematico de los sistemas dindmicos disefiados.

1.6. Hipotesis.

Con el desarrollo de aplicaciones practicas en MatLab/Simulink y Octave
se espera contribuir a los estudiantes de Ingenieria en Electricidad con
herramientas de ayuda al aprendizaje en la asignatura de control y
automatismo y también permitird que se puedan proponer otras aplicaciones
de los sistemas de control y automatismo utilizando un entorno de simulacién

gratuito como Octave o MatLab/Simulink.

1.7. Metodologia de Investigacion.

La investigacion es una busqueda légica y sistematica de informacién
nueva y util sobre un tema en particular. La investigacion es importante tanto
en campos cientificos como no cientificos. En la vida ocurren cada dia nuevos
problemas, eventos, fendbmenos y procesos. Practicamente, se requieren

soluciones y sugerencias implementables para abordar los nuevos problemas



qgue surgen. Los cientificos deben investigar sobre ellos y encontrar sus
causas, soluciones, explicaciones y aplicaciones.

La investigacion se clasifica ampliamente en dos clases principales:
1. Investigacién fundamental o basicay

2. Investigacion aplicada.

Las investigaciones bésicas y aplicadas son generalmente de dos tipos:
investigacién normal e investigacion revolucionaria. En cualquier campo en
particular, la investigacion normal se realiza de acuerdo con un conjunto de
reglas, conceptos y procedimientos Illamados paradigma, que es bien
aceptado por los cientificos que trabajan en ese campo. Ademas, las
investigaciones basicas y aplicadas pueden ser cuantitativas o cualitativas o

incluso ambas (investigacion mixta).

El presente trabajo es un tipo de investigacion formativa o basica, y que
el tipo de investigacion se basa en teorias, modelos y simulaciones
matemaéticas cuyos datos obtenidos son cuantitativos y permiten verificar los

resultados obtenidos con los tedricos.



Capitulo 2: Fundamentacién Teobrica

En este capitulo se describe las bases tedricas del modelado matematico
de sistemas dindAmicos (mecanico y eléctrico), incluyendo la representacion
de ecuaciones de estados, y finalmente se presenta una breve descripcion de
los entornos de simulacion Simulink y Octave. Este Ultimo se puede emplear

para simulaciones de forma online y no requiere de licencias.

2.1. Introduccion del modelado matematico de sistemas fisicos.

Para el andlisis y disefio de sistemas de control, se necesita formular una
descripcion matematica del sistema. El proceso de obtencién de la descripcion
matematica deseada del sistema se conoce como "modelado”. Los modelos
basicos de los sistemas fisicos dinAmicos son ecuaciones diferenciales
obtenidas mediante la aplicacion de las leyes apropiadas de la naturaleza.
Estas ecuaciones pueden ser lineales o no lineales dependiendo de los

fendmenos que se modelen.

Las ecuaciones diferenciales son un inconveniente para el andlisis y las
manipulaciones del disefio, por lo que es necesario utilizar Transformaciéon de
Laplace que convierte las ecuaciones diferenciales en ecuaciones
algebraicas. Las ecuaciones algebraicas se pueden poner en forma de funcién
de transferencia y el sistema se modela graficamente como un diagrama de
bloques de funcién de transferencia, ya sea utilizando codigo de programacion
o el entorno Simulink. Aunque, de manera alternativa se puede utilizar un

grafico de flujo de sefales.

Este capitulo trata de ecuaciones diferenciales, funciones de
transferencia y diagramas de bloques de diferentes sistemas fisicos, a saber,
sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos y térmicos. Aunque
el presente trabaja se centrara en el desarrollo de escenarios para sistemas
mecanicos Y eléctrico, utilizando MatLab/Simulink y Octave. El analisis de un
sistema dindmico requiere la capacidad de predecir su desempefio. Esta
capacidad y la precisién de los resultados dependen de qué tan bien se

puedan expresar matematicamente las caracteristicas de cada componente.



Una de las tareas mas importantes en el andlisis y disefio de sistemas
de control es el modelado matematico de los sistemas. Los dos métodos mas
comunes son el enfoque de funcion de transferencia y el enfoque de ecuacion
de estado. El método de la funcion de transferencia es vélido solo para
sistemas lineales invariantes en el tiempo, mientras que las ecuaciones de
estado son de primer orden para usar funciones de transferencia y ecuaciones
de estado lineal, el sistema primero debe linealizarse o surango de operacion

debe limitarse a un rango lineal.

Aunque el analisis y disefio de los sistemas de control lineal han sido
bien desarrollados, sus contrapartes para los sistemas no lineales suelen ser
muy complejos. Por lo tanto, el futuro ingeniero en electricidad debe tener la
experticia de operar con sistemas de control y que a menudo tiene la tarea de
determinar no solo como describir matematicamente con precision un sistema,
sino también, lo que es mas importante, cOmo hacer suposiciones vy
aproximaciones adecuadas, siempre que sea necesario, para que el sistema

pueda caracterizarse adecuadamente por un modelo matematico lineal.

2.2. Modelado y simulacién.

La simulacion en general es pretender que uno se enfrenta a algo real
mientras se trabaja realmente con una imitacién. En la investigacion de
operaciones, la imitacion es un modelo informético de la realidad simulada.
Un simulador de vuelo en una PC es también un modelo informético de
algunos aspectos del vuelo: muestra en la pantalla los controles y lo que se

supone que el "piloto” (el joven que lo opera) debe ver desde la "cabina”.

¢Por qué utilizar modelos? volar en un simulador es mas seguro y
econdmico que el avidn real. Precisamente por esta razon, los modelos se
utilizan en la industria comercial y militar: es muy costoso, peligroso vy, a
menudo, imposible realizar experimentos con sistemas reales. Siempre que
los modelos sean descripciones adecuadas de la realidad (son validas),

experimentar con ellos puede ahorrar dinero, sufrimiento e incluso tiempo.



¢Cuando utilizar simulaciones? Los sistemas que cambian con el
tiempo, como una gasolinera donde los coches van y vienen (llamados
sistemas dinamicos) e implican aleatoriedad. Nadie puede adivinar
exactamente a qué hora deberia llegar el proximo coche a la estacién, son
buenos candidatos para la simulacion. EI modelado de sistemas dinAmicos
complejos necesita tedricamente demasiadas simplificaciones y, por lo tanto,
los modelos emergentes pueden no ser validos. La simulacion no requiere
tantos supuestos simplificadores, por lo que es la Unica herramienta incluso

en ausencia de aleatoriedad.

¢Como simular? Suponer que estamos interesados en una gasolinera.
Se puede describir el comportamiento de este sistema graficamente trazando
el nimero de autos en la estacion; el estado del sistema. Cada vez que llega
un automovil, el grafico aumenta en una unidad, mientras que un automovil
gue sale hace que el grafico baje una unidad. Este grafico (llamado ruta de
muestra), podria obtenerse de la observacion de una estacion real, pero
también podria construirse artificialmente. Dicha construccién artificial y el
andlisis de la ruta de muestra resultante (0 mas rutas de muestra en casos

mas complejos) consiste en la simulacion.

La ruta de muestra anterior consistia solo en lineas horizontales y
verticales, ya que las llegadas y salidas de automdéviles ocurrieron en distintos
puntos de tiempo, lo que toma el nombre de eventos. Entre dos eventos
consecutivos, no sucede nada: el grafico es horizontal. Cuando el nUmero de
eventos es finito, llamamos a la simulacion "evento discreto". En algunos
sistemas, el estado cambia todo el tiempo, no solo en el momento de algunos
eventos discretos. Por ejemplo, el nivel del agua en un depdsito con entradas
y salidas dadas puede cambiar todo el tiempo. En tales casos, la "simulacion
continua" es mas apropiada, aunque la simulacion de eventos discretos puede

servir como una aproximacion.

2.3. Descripcion general del modelado y andlisis de sistemas.

El paso fundamental para realizar analisis de sistemas y disefio de
control en sistemas mecanicos, eléctricos y de energia es el modelado



matematico. Es decir, se busca escribir las ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDO) que describen la fisica del sistema de interés. Este proceso no es trivial
y requiere una cuidadosa combinacion de primeros principios (por ejempilo,

fisica, quimica, termodinamica), experiencia y creatividad.

Una vez que estas ecuaciones se derivan correctamente, entonces se
formulara la dindmica del sistema en una forma llamada "espacio de estado".
La forma del espacio de estado es la plantilla canonica para el analisis y el
control. Los modelos de espacio de estados se pueden dividir en sistemas
lineales y no lineales.

En el presente trabajo de titulacion se centrara en los sistemas lineales
y en como pueden derivarse de sistemas no lineales. El siguiente y dltimo
concepto fundamental es la "estabilidad". La estabilidad, en términos
generales, significa por ejemplo que en sistemas energéticos no "explota" en
algun sentido. Las siguientes secciones, describen brevemente:

El modelado matematico de sistemas dinamicos
b. Representaciones de espacio de estados
c. Simulacién de modelos matematicos usando MatLab/Simulink y

Octave

2.4. Modelado matematico de sistemas dinamicos.

Los sistemas de energia convierten y almacenan energia de una
variedad de dominios fisicos, como mecanica (por ejemplo, volante), eléctrica
(por ejemplo, ultra capacitor), hidraulica (por ejemplo, acumulador), quimica
(por ejemplo, gasolina), térmica (por ejemplo, almacenamiento de hielo),
nuclear (por ejemplo, la energia que une un ndcleo de uranio), econdmica (por

ejemplo, cuenta bancaria) y mas.

Como tal, los ingenieros y cientificos necesitan un marco comuln para
describir y analizar los sistemas energéticos. Este marco comun son las
matematicas, y nos referimos a nuestra descripcion de los sistemas de
energia dinamica como un modelo matematico. Uno debe entender que un

modelo matemaético es, en el mejor de los casos, un sustituto del sistema
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fisico, cuya precision esta sujeta a los supuestos y requisitos hechos por el
futuro ingeniero. Segun el Dr. George E. P. Box (1919 - 2013):

"Esencialmente, todos los modelos son incorrectos, pero algunos son Utiles".

2.4.1. Primeros principios de modelado vs. modelado basada en datos.

El proceso de traducir un sistema energético técnico (o no técnico) no
estructurado en un modelo matematico preciso y claramente definido esta
lejos de ser trivial. En muchos casos, ya existe un conjunto bien establecido
de modelos. En otros casos, se debe generar un modelo para nuestro
propésito. Por lo tanto, se debe seguir una metodologia para la generacién de

modelos.

Desafortunadamente, tal metodologia no puede ser "algoritmica™ en el
sentido de que ofreceria una receta que, cuando se sigue exactamente, esta
garantizada para producir el mejor modelo posible. El proceso de abstraccion
de un sistema de energia complejo a un modelo matematico simplemente no
es susceptible de un grado tan alto de formalizacion. En muchos casos, es
una "forma de arte" que requiere experiencia e intuiciéon. No obstante, esta

seccién proporciona algunos conceptos Utiles para la generacion de modelos.

El enfoque a continuacion estara en los "modelos orientados al control”,
es decir, modelos que capturan los principales fendmenos estaticos y
dindmicos de un sistema, sin crear una carga computacional excesiva. La
razon principal de este requisito es que se supone que los modelos se utilizan
repetidamente en célculos numéricos (por ejemplo, al optimizar el disefio del
sistema o sefiales de control anticipado) o en bucles en tiempo real (por
ejemplo, en sistemas de control de retroalimentacion). En términos mas
simples, se anticipa el uso de estos modelos orientados al control para la

planificaciéon y/o la operacion, donde se desea simplicidad computacional.

Los cientificos suelen perseguir un paradigma de modelizacion
contrastante. Es decir, un cientifico a menudo estudia el mundo natural o
creado por el hombre para teorizar relaciones matematicas que expliguen sus
observaciones. Cuanto mas preciso y detallado sea el modelo, mejor. En este
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trabajo, se sigue el consejo de Albert Einstein: "Todo debe hacerse lo mas
simple posible, pero no mas simple". Es decir, el modelo matematico debe ser
lo suficientemente detallado para adaptarse a los objetivos especificos del

presente trabajo de titulacion.

La sintesis de modelos de sistemas de energia se basa a menudo en
primeros principios fisicos, por ejemplo, la primera y segunda leyes de la
termodinamica, las leyes de Kirchhoff en circuitos de corriente directa y
alterna, las ecuaciones de Lagrange en mecanica, las ecuaciones de Maxwell
en electromagnetismo o la ley de Navier-Stokes en mecanica de fluidos. En
comparacion con los métodos basados en datos (por ejemplo, métodos de
correlacion), este enfoque tiene al menos cuatro beneficios principales:

» Los modelos obtenidos son explicativos, a diferencia de los modelos
basados en datos, que buscan hacer coincidir las predicciones de
entrada y salida con los datos, los modelos de primer principio explican
la dinamica interna. Esto proporciona una visién de ingenieria mejorada
del sistema energético, una propiedad particularmente agradable
cuando un alto rendimiento de seguridad es fundamental.

» Los modelos obtenidos son, en principio, capaces de extrapolar el
comportamiento del sistema. Es decir, pueden ser Utiles mas alla de las
condiciones operativas utilizadas en la validacion del modelo.

» Los modelos se pueden formular incluso si el sistema real no esta
disponible (el sistema aun esta en fase de planificacion o es demasiado
peligroso/caro para utilizarlo en experimentos).

» Una vez que existe tal modelo matematico para un primer sistema, la
adaptacion de ese modelo a modificaciones menores del sistema es
relativamente facil. Los siguientes disefios de controladores, que se
basan en el modelo del sistema, se pueden realizar (casi)
automaticamente. Este enfoque de ahorro de tiempo es fundamental

para la aplicacion en el mundo real.

En el mundo actualmente es rico en datos, los modelos basados en
datos (también conocidos como modelos de caja negra, aprendizaje
automatico o inteligencia artificial) han recibido un interés renovado. Los
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ejemplos incluyen redes neuronales artificiales, redes de aprendizaje
profundo, modelos de series de tiempo, bosques aleatorios, maquinas de
vectores de soporte y mas. A diferencia de los modelos de primeros principios,
los modelos basados en datos no intentan modelar las caracteristicas
internas. En cambio, se enfocan en hacer coincidir el comportamiento de
entrada-salida con los datos de observacion. Los modelos basados en datos
tienen varias ventajas y desventajas, que incluyen:

» La sintesis de modelos basada en datos generalmente no requiere que
uno comprenda fundamentalmente el proceso subyacente. Esto
permite la escalabilidad y la generalizacion en cierto sentido. Sin
embargo, estd expuesto a errores o mal uso.

» Los modelos basados en datos pueden predecir procesos que carecen
de principios basicos bien entendidos. Los ejemplos incluyen el
comportamiento humano, como las tasas de clics en anuncios, el
consumo de energia de carga del enchufe, los comportamientos de
movilidad y méas. También pueden predecir comportamientos dificiles
de modelar con primeros principios, como la generacion de energia
edlica en presencia de rafagas de viento, la generacion de energia
solar en presencia de nubes, etc.

» Los modelos basados en datos se entrenan y validan con datos. Como
resultado, no hay garantia de predicciones precisas fuera del régimen

de datos de entrenamiento. Por tanto, la extrapolacion es una debilidad.

Hay que tener en cuenta que la filosofia de modelado no necesita ser
binaria, es decir, elegir modelado en blanco o negro. Este trabajo de titulacién
promueve un enfoque de modelado de sistemas dinamicos. Aungue, se puede
generar otro trabajo de modelamiento basados en datos cuando sea

necesario.

La figura 2.1 proporciona un diagrama de bloques esquematico de un

modelo de sistema dinamico genérico que evoluciona en el tiempo t. El
sistema, denotado por X, se caracteriza por un conjunto de variables de

estado x(t). Las variables de estado estan influenciadas por las variables de
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entrada u(t) que representan la accién (controlada o incontrolada) del entorno
del sistema en el sistema. Las variables de salida y(t) representan los

aspectos observables o medibles de la respuesta del sistema.

(i) _ - y(t)
. Sistema Dinamico |X ,
Variables de Variatﬂes de
entrada Variables de estado | (1) salida

Figura 2. 1: Diagrama esquemético del modelo de sistemas dinamicos.
Fuente:
Elaborado por: Autor.

Sin embargo, esta definicion es suficiente para delinear cinco

aplicaciones potenciales de un modelo matematico:
1. Andlisis: dada una trayectoria futura de u(t), x(0) en el presente, y el
modelo del sistema X, predice el futuro de y(t). Este caso de uso se

denomina comunmente "simulacion” o "prediccion”.

2. Estimacion de estados: dado un sistema X con historias de tiempo

u(t) y y(t), se debe hallar x que sea consistente con X, u(t) y y(t).
Este es el problema de la monitorizacion, es decir, no puede medir
todos los estados, pero desea monitorear todos los estados. Desea
sintetizar un algoritmo que fusiona el modelo y los estados medibles
para producir los estados no medibles.

3. Disefio o planificacién del sistema: dado u(t) y algo de y(t) deseado,
se debe buscar X tal que u(t) actle sobre X lo que producira a y(t).
La mayoria de las disciplinas de la ingenieria se ocupan de la sintesis
del disefio. Tradicionalmente, se pueden crear varios prototipos
fisicos para sintetizar un sistema deseado. Sin embargo, esto puede
llevar mucho tiempo y resultar caro.

4. ldentificacion del modelo: dado las sefales u(t) e y(t), que
generalmente se obtienen a partir de datos experimentales, se
determina un modelo X y sus valores de parametros que sean
consistentes con u(t) y y(t). Claramente, un modelo "bueno" es uno

gue es consistente con una variedad de conjuntos de datos u(t) e
y(t). Esto a menudo se denomina “identificacion del sistema" en la
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literatura de control o simplemente "modelado” en el aprendizaje

automatico.

5. Sintesis de control. dado un sistema X con el estado actual x(0) y

algo de y(t) deseado, se encuentra u(t) tal que X produzca y(t).
Este es, en pocas palabras, el problema de la gestion del sistema
dinAmico. Laidea es construir una serie de decisiones que produzcan

valores deseables a través del sistema.

Usando el modelo del sistema dinamico mostrado en la figura 2.1, ahora
se tiene un marco formal para comprender las aplicaciones practicas que se

desarrollaran en el capitulo 3.

2.4.2. Funcion de transferencia y funcion de respuesta impulsiva.

La funcion de transferencia G(s) es una representacion conveniente de
un sistema dinamico invariante en el tiempo lineal. Mateméaticamente, la
funcién de transferencia es una funcién de variables complejas. Para sistemas
de dimension finita, la funcion de transferencia es simplemente una funcién
racional de una variable compleja. La funcién de transferencia se puede
obtener mediante inspeccion o mediante simples manipulaciones algebraicas
de las ecuaciones diferenciales que describen los sistemas. Las funciones de
transferencia pueden describir sistemas de muy alto orden, incluso sistemas

de dimension infinita gobernados por ecuaciones diferenciales parciales.

La funcion de transferencia de un sistema se puede determinar a partir
de experimentos en un sistema. Una descripcion de entrada-salida de un
sistema es esencialmente una tabla de todos los posibles pares de entrada-
salida. Para sistemas lineales, la tabla puede caracterizarse por un solo par

de entradas, por ejemplo, la respuesta al impulso o la respuesta al escalon.

Entrada| _ Salida
——— Sistema

Salida

Caracterizacion del sistema =———
Entrada

Figura 2. 2: Caracterizacion del sistema para obtencién de funcion de transferencia.
Fuente: (Ogata, 2010)
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La funcion de transferencia de un sistema de ecuacion diferencial lineal,
invariante en el tiempo, se define como la relacion entre la transformada de
Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de
la entrada (funcién de conduccién) bajo el supuesto de que todas las
condiciones iniciales son cero. Por ejemplo, se va a considerar un sistema
lineal invariante en el tiempo definido por la siguiente ecuacion diferencial,

agy*+a, y* 1+t a1 y+any = box™+by x™ 1+ + b1 X + bypx

(n=m)

donde y es la salida del sistema y x es la entrada. La funcién de
transferencia de este sistemaes la relacion entre la transformada de Laplace
de salida y la transformada de Laplace de entrada cuando todas las
condiciones iniciales son cero, 0
L[salida] Y (s)
L[entrada] X (s)
bos™+ bys™ 4+ -+ b, 1S+ by,
ags"+a; s+ 4+ a,_1s+ay

G(s) =

G(s) =

Al utilizar el concepto de funcién de transferencia, es posible representar
la dindmica del sistema mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia

mas alta de s en el denominador de la funcién de transferencia es igual a n,
el sistema se denomina sistema de n-ésimo orden.

La aplicabilidad del concepto de funcion de transferencia se limita a los
sistemas de ecuaciones diferenciales lineales, con invariantes pequefos. Sin
embargo, el enfoque de la funcién de transferencia se utiliza ampliamente en
el andlisis y disefio de tales sistemas. En lo que sigue, se enumeran
comentarios importantes sobre la funcién de transferencia. (Tenga en cuenta
gue en la lista un sistema al que se hace referencia es uno descrito por una
ecuacion diferencial lineal, invariante en el tiempo).

1. La funcion de transferencia de un sistema es un modelo matematico

en el sentido de que es un método operacional de expresar la
ecuacion diferencial que relaciona la variable de salida con la variable

de entrada.
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2. La funcién de transferencia es una propiedad de un sistema en si,
independiente de la magnitud y naturaleza de la entrada o funcién de
conduccion.

3. La funcién de transferencia incluye las unidades necesarias para
relacionar la entrada con la salida; sin embargo, no proporciona
ninguna informacién sobre la estructura fisica del sistema. (Las
funciones de transferencia de muchos sistemas fisicamente
diferentes pueden ser idénticas).

4. Si se conoce la funcion de transferencia de un sistema, la salida o
respuesta puede estudiarse para varias formas de entradas con
miras a comprender la naturaleza del sistema.

5. Sise desconoce la funcion de transferencia de un sistema, se puede
establecer experimentalmente introduciendo entradas conocidas y
estudiando la salida del sistema. Una vez establecida, una funcion de
transferencia proporciona una descripcion completa de las
caracteristicas dinamicas del sistema, a diferencia de su descripcién

fisica.

2.4.3. Diagramas de bloques de sistemas.

Un sistema de control puede constar de varios componentes. Para
mostrar las funciones realizadas por cada componente, en la ingenieria de
control, se utiliza comunmente un diagrama llamado diagrama de bloques. A
continuacion, se analizan los aspectos introductorios de los sistemas de
control automatico, incluidas varias acciones de control, luego se presenta un
método para obtener diagramas de bloques para sistemas fisicos v,
finalmente, se discuten técnicas para simplificar dichos diagramas. (Ogata,
2010)

Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion grafica de
las funciones realizadas por cada componente y del flujo de sefiales. Dicho
diagrama describe las interrelaciones que existen entre los diversos
componentes. A diferencia de una representacion matemética puramente
abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de manera mas
realista los flujos de sefales del sistema real.
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La combinacion de diagramas de bloques y funciones de transferencia
es una forma poderosa de representar sistemas de control. Las funciones de
transferencia que relacionan diferentes sefales en el sistema se pueden
derivar mediante manipulaciones algebraicas puras de las funciones de
transferencia de los bloques utilizando algebra de diagrama de blogues. Para
mostrar como se puede hacer esto, se comienza con una combinacion simple

de sistemas.

Ahora considere un sistema que es una combinacién en cascada de
sistemas con las funciones de transferencia G; (s) y G,(s), tal como se muestra
en la figura 2.2 (a). La salida exponencial pura del primer blogue es la sefial
exponencial G;u, que también es la entrada al segundo sistema. La salida
exponencial pura del segundo sistema es,

y = G2(Giu) = G1G,u

Por lo tanto, La funcién de transferencia del sistema es, por tanto, G =

G1G2, es decir, el producto de las funciones de transferencia.

(a)

Figura 2. 3: Combinacion de sistemas en cascada paraconexiones (a) en serie, (b)
en paralelo y (c) de retroalimentacion de dos sistemas lineales.
Fuente: (Ogata, 2010)

Ahora, se considera una conexién en paralelo de sistemas con las
funciones de transferencia G; (s) y G,(s), tal como se muestra en la figura 2.3
(b). Sea u = et la entrada al sistema, la salida exponencial pura del primer
sistemaes entonces y; = G,u Y la salida del segundo sistemaes y, = G,u. La
salida exponencial pura de la conexion en paralelo es entonces,

y =G u+ Gyu= (G + Gy)u

En consecuencia, la funcién de transferencia de la conexién en paralelo

es, por tanto, G = G; + G,.
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Finalmente, se considera una conexion de retroalimentacion de sistemas
con las funciones de transferencia G; y G,, tal como se muestra en la figura
2.3 (c). Sea r = et la entrada del sistema, "y" la salida exponencial pura, y
"e" la parte exponencial pura del error. Escribiendo las relaciones para los
diferentes bloques y la unidad de suma, se encuentra que,

y=Ge
e=1r—Gyy
y =G (r —Gzy)
(1+ G,G)y =Gyr
Gy

Y =146.6,

La funciéon de transferencia de la conexion de retroalimentacion es,

Gy (s)

6O) = 5D +60)

Aunque, con un poco de practica, la ecuacion que relaciona las sefnales

de interés se puede escribir mediante inspeccion.

2.4.4. Modelado matemético de sistemas mecanicos.

Los sistemas mecanicos generalmente se modelan como un sistema de
parametros agrupados, de modo que un sistema distribuido como una viga
podria considerarse un sistema que consiste en una serie de elementos
rigidos de inercia unidos por una combinacién de elementos de resorte y
amortiguador sin masa. Los elementos de inercia representan la energia
cinética almacenada en el sistema; genera la energia potencial y dispersa la

energia que se disipa de un sistema mecanico en forma de calor/sonido, etc.

Se disponen de dos tipos de sistemas mecanicos, es decir, que el
sistema mecanico puede ser un sistema mecanico lineal o puede ser un tipo
de sistema mecanico rotacional. En un tipo de sistemas mecanicos lineales,
se utilizan tres variables, que son:

» Fuerza, representada por "F"

» Velocidad, representada por "V"

» Desplazamiento lineal, representado por "X"
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Y también, se deben considerar tres pardmetros del sistema mecanico
lineal que son:

» Masa, representada por "M’

> Coeficiente de friccion viscosa, representado por "b"

» Constante de fuerza del resorte, representada por “k”

Pero en un sistema mecanico rotacional se consideran tres variables,
gue son:

» Torque, representado por "T"

» \elocidad angular, representada por "w"

» Desplazamiento angular, representado por "8"

Y también se deben considerar dos parametros, que son:
» Momento de inercia, representado por "J"

» Coeficiente de friccion viscosa, representado por "B"

En la figura 2.5 se muestra un sistema mecanico de desplazamiento

lineal, donde se consideran las variables (F, v, X) y parametros (M, b, k)

I_’ X k F
b

Figura 2. 4: Representacion del sistema mecanico de desplazamiento lineal.
Fuente: (Ogata, 2010)

Como se puede observar se encuentra marcadas varias variables en el
propio diagrama, por ejemplo, x es el desplazamiento (véase la figura 2.4).
Como el sistema es mecanico se debe aplicar la segunda ley del movimiento

de Newton, por lo tanto, se puede escribir la fuerza como,

Posteriormente, se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién

diferencial ordinaria para obtener la funcion de transferencia.
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d?x dx
L[F] = ML lﬁl +bL [E] + kL[]

F(s) = Ms?X(s) + bsX(s) + kX (s)
F(s) = (Ms? +bs +k)X(s)

X(s)_ 1
F(s) Ms2+bs+k

Esta ecuacion es el modelado matematico para un sistema de control

mecanico.

2.4.5. Modelado matematico de sistemas eléctricos.

La dinAmica de los sistemas fisicos resulta de la transferencia, pérdida y
almacenamiento de masa o0 energia. Una ley béasica utilizada para modelar
sistemas eléctricos es la conservacion de carga, también conocida como Ley
de Kirchhoff de Corriente (LKC). Otra ley basica es la conservacion de la
energia. En los sistemas eléctricos, la conservacion de energia se conoce
comunmente como Ley de Kirchhoff de Voltaje (LKV), que establece que la
suma algebraica de los voltajes alrededor de un circuito cerrado o bucle debe

Ser cero.

Estas leyes fisicas por si solas no proporcionan suficiente informaciéon
para escribir las ecuaciones que describen el sistema. Deben proporcionarse
tres tipos mas de informacion; los cuatro requisitos son: (Palm, 2014)

1. Las leyes fisicas apropiadas, como la conservacién de carga y

energia.

N

Descripciones con base empirica, llamadas relaciones constitutivas,
para algunos o todos los elementos del sistema.
3. La forma especifica en que los elementos del sistema estan

dispuestos o conectados.

H

Cualquier relacion debida a la causalidad integral, como la relacién
entre carga y corriente,

En un tipo de sistema eléctrico se tienen tres variables, que son:

» \Voltaje que esta representado por "V

» Corriente que esta representada por "I".
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» Cargo que esta representado por "Q".

Y también se deben considerar tres parametros que son componentes
activos y pasivos de los circuitos eléctricos:

» Resistencia que esta representada por "R".

» Capacitancia que esta representada por "C".

> Inductancia que esta representada por "L".

Ahora ya se esta en condiciones de derivar una analogia entre los tipos
de sistemas eléctricos y mecanicos. Hay dos tipos de analogias y se escriben
a continuacion:

a. Analogia fuerza-voltaje:

Para comprender este tipo de analogia, se considera un circuito que
consta de una combinacion en serie de resistencia, inductor y condensador.
Un voltaje V esté conectado en serie con estos elementos como se muestra

en el diagrama del circuito de la figura 2.5.

R L

Uy C_D C

Figura 2. 5: Representacion de un circuito RLC en serie.
Fuente: (Alexander et al., 2018; Hayt et al., 2019)

Ahora, a partir del diagrama del circuito y con la ayuda de la ecuacién
LKV, se escribe la expresion del voltaje en términos de carga, resistencia,
condensador e inductor como,

Vs = Vg +UL+17C

) di 1.
US=1R+La+E‘]‘ldt
di d?i 1.
US=RE+LP+EL

Ahora, comparando lo anterior con relacion a derivado para el sistema

mecanico, se encuentra que:

22



La masa “M’ es analoga a la inductancia “L”.
La fuerza “F” es analoga al voltaje “V".
El desplazamiento “x” es analogo a la carga “Q”.

El coeficiente de friccion “b” es anélogo a la resistencia “R” y

YV V V V V

La constante del resorte “k” es analoga a la inversa del capacitor (C).

Estas analogias se conocen como analogia de tension de fuerza.

b. Analogia de fuerza-corriente:
Para comprender este tipo de analogia, se considera un circuito que
consta de la combinacion en paralelo de resistencia, inductor y condensador,

tal como se muestra en la figura 2.6.

| + + | +

L (f R=v C=—=v L=v

Figura 2. 6: Representacion de un circuito RLC en paralelo.
Fuente: (Alexander et al., 2018; Hayt et al., 2019)

Un voltaje v esta conectado en paralelo con estos elementos, tal como
se muestra en el diagrama del circuito. Ahora, a partir del diagrama del circuito
y con la ayuda de la ecuacién KCL, escribimos la expresion para la corriente
en términos de flujo, resistencia, condensador e inductor como,

is = ig+ip+i,
] v 1 dv
LS:E+vadt+CE

, _1dv+1 +Cd2v
'sTRac TV T are

Ahora, comparando lo anterior con lo que hemos derivado para el
sistema mecéanico, encontramos que,

La masa “M’ es analoga al condensador “C”.

La fuerza “F” es analoga a la corriente “I".

El coeficiente de friccion “b” es analogo a la resistencia “1/R” y

La constante de resorte “k” es analoga a la inversa del inductor “L”.
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2.5. Entorno de simulacion por diagrama de bloques — Simulink.
Simulink es una extensién grafica de MATLAB para modelado y
simulacion de sistemas. En Simulink, los sistemas se dibujan en la pantalla
como diagramas de bloques. Se encuentran disponibles muchos elementos
de los diagramas de bloques, como funciones de transferencia, uniones
sumadoras, etc., asi como dispositivos virtuales de entrada y salida como
generadores de funciones y osciloscopios. Estos dispositivos virtuales le
permitirdn realizar simulaciones de los modelos que construira. Simulink esta
integrado con MATLAB vy los datos se pueden transferir facilmente entre los
programas. En este tutorial, aplicaremos Simulink a los ejemplos de sistemas

modelados, luego crearemos controladores y simularemos los sistemas

2.5.1. Simulink para control de procesos.

MatLab, que significa MATrix LABoratory, es un entorno computacional
(software) técnico para la visualizacion y el calculo numérico de alto
rendimiento. Simulink es una parte de MatLab que se puede utilizar para
simular sistemas dinamicos. Para facilitar la definicion del modelado, Simulink
agrega una nueva clase de ventanas llamadas ventanas de diagrama de
bloques. En estas ventanas, los modelos se crean y editan principalmente
mediante comandos controlados a través del mouse. Parte de dominar
Simulink es familiarizarse con la manipulacién de componentes del modelo

dentro de estas ventanas.

4 S Simulink Library Browser - m} X
mw@ ? VlSea’mDocunewla\c-l » ter search te 2 E
Simulink
v simulink ~
FILE = VARIABLE = CODE  SKULINK  ENVRONMENT  RESOURCES Commonly Use o A~
Continuous :ﬁ h m b
A A hd N N N b~ Dashboard — —
— 5 Discontinuities Commonly ~ Continuous  Dashboard ~Discontinuities  Discrete
L ] ,.J » C: » Program Files » MATLAB » v » Discrete Used Blocks
Current Fol.. ® | Command Window (@ Workspace (¥ Logic and Bit C
Lookup Tables P + - ®
Name >> simulink Name Math Operatior 1= - X @
B R2018a | fx >> Model Verificat =
Model-Wide Ut Logic and Bit Lookup Math Model-Wide Model

Ports & Subsys Operations Tables Operations utilities Verification
Signal Attribute

Signal Routing TL L o
= e Fal R B

—_— String
Details s User-Defined F
Additional Matt

Quick Insert
Aerospace Blockset iia
Audio System Toolt

Select a file to vi Automated Driving
Communications Sy
Communications Sy
Computer Vision Sy
Control Sustem Tor

Ports & Signal Signal Sinks Sources
Subsystems Attributes Routing

String User-Defined Additional Math Quick Insert
Functions & Discrete

< > < > <

Figura 2. 7: Ventanas del entorno de simulacion MatLab vy libreria de Simulink.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 2.7 se muestra la ventana de inicio de MatLab y el navegador
de librerias de Simulink. Para abrir el entorno de Simulink se debe escribir en
el Command Window “Simulink” (ver figura 2.7) lo que permite abrir la ventana
tal como se muestra en la figura 2.8.

#3, untitled - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools »

untitled

® | |"a untitled

B U e

B

= E

>

Ready 100% VariableStepAuto

Figura 2. 8: Ventanas del entorno de simulaciéon Simulink.
Elaborado por: Autor.

En el area de trabajo de la figura 2.8 se van a construir los diagramas de
bloques necesarios arrastrando y soltando los bloques apropiados de la
ventana principal del navegador de librerias de Simulink. A continuacion, se
especifican algunos de los blogues més utilizados en el modelado de sistemas
de dinamicos de control automatico: desde el bloque “Continuous” (haga doble
clic) se pueden utilizar los blogues tipicos para construir sistemas dinamicos
(por ejemplo, funciéon de transferencia, retardo de tiempo, entre otros), tal
como se muestra en la figura 2.9. En la figura 2.10 se muestran los diagramas
de bloques para la libreria "Sinks", aqui a menudo se utiliza el bloque "Scope"
para el trazado de los resultados que se obtienen al simular un sistema de
control. Desde el bloque "Sources” la funcién "Step" se utiliza para simular

cambios de paso en la entrada, tal como se muestra en la figura 2.11.
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& simulink Library Browser — O
< |Er‘:£--' search term v| é-k iR A= R L"J
Simulink/Continuous
Simulink ~ ~
Commonly Used Au 1 ¢
' Y p i P ) 5 > Au 2 dx b
Continuous
Dashboard Derivative Integrator Integrator,
Discontinuities Second-Order
Discrete
1 [xp
Logic and Bit Op Yo 2 L f > 3 PID(s) [
Lookup Tables p
Math Operations Integrator, Integrator PID Controller
Model Verificatic Second-Order Limited
Model-Wide Utili Limited
Ports & Subsyst: Ref i=Ax+ Bu 1
Signal Attributes PID(s) B v=Cr+ Du > > s+1 4
Signal Routing
Sinks PID Controller (2DOF) State-Space Transfer Fen
Sources p p
String b, > b s
Ao p If
User-Defined Fu T " Variabl Veriabl
- ranspol ariable ariable
STCIEOI::L:M Delay Time Delay Transport Delay
Aerospace Blockset (s—1)
Audio System Toolbe s > s(s+1) P
< > Zero-Pale v

Figura 2. 9: Ventana de la libreria “Continuous” en el entorno de Simulink.

Elaborado por: Autor.

E Simulink Library Browser

P

| Enter search term

Simulink/Sinks

v|é‘kv E“av-kjv -= l;’)

~  Simulink
Commanly Usi
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit 1
Lookup Tables
Math Operatic
Model Verifica
Model-Wide U
Ports & Subsy
Signal Attribut
Signal Routinc
Sinks
Sources
String
User-Defined |
Additional Mat

< >

~

LY

sy 1

O

Display

Outl

p|
Terminator

J
)

XY Graph

Floating
Scope

y(J

Scope

) untitled. mat

To File

i OutBus.signall

Out Bus Element

Stop Simulation

3 simout

To Workspace

Figura 2. 10: Ventana de la libreria “Sinks” en el entorno de Simulink.

Elaborado por: Autor.

26




& Simulink Library Browser — O X
'\',3 Enter search term
Simulink/Sources
v Simulink ~ 7
Commonly Used Blocks “}'ﬂ‘]; C|—>
Continuous
Dashboard Band-Limited Chirp Signal Clock Constant
Discontinuities White Noise
Discrete m
Logic and Bit Operations .
Lookup Tables
Math Operations Counter Counter Digital Clock Enumerated
Mode! Verification Free-Running Limited Constant
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems m’ =>
Signal Attributes
From File From Spreadsheet From Ground
Signal Routing Works,
pace
Sinks
S InBus.signall @y (D
String
User—peﬁned Functl«?ns In Bus Element Inl Pulse Ramp
Additional Math & Discrete Generator
Quick Insert
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Automated Driving System Toolb Repeating Repeating Repeating
Communications System Toolbox Sequence Sequence Sequence
‘Communications System Toolbox Interpolated Stair
Computer Vision System Toolbox roup 1 Scenario oooo
Control System Toolbox Signal 1 @ Signal 1 ..
Data Acquisition Toolbox _
DSP System Toolbox Signal Builder Signal Editor Signal Sine Wave
DSP System Toolbox HDL Suppo Generator
Embedded Coder r
Fuzzy Logic Toolbox ’ @ HL"
HDL Cader
HOL Verifier © Step Uniform Random Waveform
Number Generator

Figura 2. 11: Ventana de la libreria “Sources” en el entorno de Simulink.
Elaborado por: Autor.

Del blogue "Signal Routing", se escoge el bloque "Mux" (véase la figura

2.12) que es utilizada a menudo para concatenar sefiales en un "bus", por

ejemplo, para trazar multiples sefales en "Scope".

HS Simulink Library Browser - O
\',3 |Erie' search term V| h - L.?..« bt A ] GJ
Simulink/Signal Routing
v Simulink ~ Bus
Commonly Used Blocl InBus.signall @ M OutBus.signall Bus
Continuous 2{:= signal
Dashboard Bus Element In Bus Element Out Bus Bus Bus
Discontinuities Assignment Creator Selector
Discrete — — ysim
Logic and Bit Operatic A A )Code?m >
Lookup Tables
Math Operations Data Store Data Store Data Store Demux Environment
Model Verification Memory Read Write Controller
Model-Wide Utilities b o
Ports & Subsystems ) )< [A] {A} >0_/—> ;:\o—)
Signal Attributes )
; - From Goto Goto Tag Index Manual Switch
Signal Routing S
B Visibility Vector
Sinks .
Sources
string merge [»
N s
User’-_Deﬂned Functli?r Manual Manual Merge Mux
Additional Math & Dis Variant Sink  Variant Source Switch
Quick Insert ¥
Aerospace Blockset 3 E"""l b 5 <J>> )@ 5 >_|_>°0\_>
Audio System Toolbox — Y—
Automated Driving Systen Selector State Reader  State Writer Switch Variant Sink
Communications System 1 \
Communications System 1
Computer Vision System 1Y
< > Variant Source Wector

Figura 2. 12: Ventana de la libreria “Signal Routing” en el entorno de Simulink.
Elaborado por: Autor.
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La figura 2.13 muestra el conjunto de bloques "Math Operations” que
proporciona las operaciones matematicas habituales, en especial se utiliza a

menudo en sistemas de control los bloques “Add” y

B3 Simulink Library Browser - O X

\;I |E|".e-' search term \/| ﬁq - ::_u_ (g~ = @

Simulink/Math Operations

v Simulink ~

-
Commonly Used Bloc Nl B 1 b b It I,f_".]f" b Yo Ay ) ut0.0 P
Continuous b JQy
Dashboard Abs Add Algebraic Constraint Assignment Bias
Discontinuities m —he ¥x y
Discrete e . find
Logic and Bit Operati ) w >xlm ) & > ) p > ¢
Lockup Tables Complex to Complex to Divide Dot Product Find Nonzero
Math Operations Magnitude-Angle Real-Imag Elements
Model Verification NI Y
et R 0% SR E QR [ 7| S i

ystems
Signal Attributes. Gain Magnitude-Angle Math Matrix MinMax
Signal Routing to Complex Function Concatenate
Sinks
Sources ) min(uy) v[» )@ > b, ;;rj:ri s P 2 X b p ﬂ >
String R Pi21] 7
User-Defined Functic MinMax Permute Polynomial Product Product of
Additional Math & Di: Running Dimensions Elements
Quick Insert Resettable
Aerospace Blockset Yre~
Audio System Toolbox 3 et P ) Bvrill 2 uc:)p J) floar b )
Automated Driving Syster
Communications System Real-Imag to Reciprocal Reshape Rounding Sign
Communications System Complex Sqrt Function
Computer Vision System — —
Control System Toolbox ATl p p /\/ D 1 p JVu p
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox Signed Sine W_'ave Sll'd_er Sqrt Squeeze
DSP System Toolbox HDL Sart Function Gain
Embedded Coder N+ ]
Fuzzy Logic Toolbox - > @ p Z o ) sin b J-up
HDL Coder
HDL Verifier v Subtract Sum Sum of Trigonometric Unary Minus
e A it ol Elements Function
< Y ol — N

Figura 2. 13: Ventana de la libreria “Math Operations” en el entorno de Simulink.
Elaborado por: Autor.

2.6. Entorno de simulacion en Octave.

El objetivo de esta seccion es hacer que los estudiantes comiencen a
utilizar Octave. Octave es muy similar al entorno de MatLab, en especial
Octave Online que no requiere de uso de licencia del producto para poder
operar correctamente. Si se domina MatLab, también Octave resultaria

sencillo utilizarlo. (Huamani N., 2019)
Octave es un sistema de software interactivo de cdédigo abierto para

calculos numéricos y graficos. Esta especialmente disefiado para célculos

matriciales: resoluciéon de ecuaciones simultaneas, calculo de vectores
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propios (Eigenvectors) y valores propios (Eigenvalues), etc. En muchos
problemas de ingenieria del mundo real, los datos pueden expresarse como
matrices y vectores, y reducirse a estas formas de solucion. Ademas, Octave
puede mostrar datos en una variedad de formas diferentes, y también tiene su
propio lenguaje de programacion que permite ampliar el sistema. Se puede
considerar como una calculadora gréfica programable y muy poderosa.
Octave facilita la resolucién de una amplia gama de problemas numéricos, lo
gue le permite pasar mas tiempo experimentando y pensando en el problema

mas amplio. (Linge & Langtangen, 2016)

Free as in Freedom

# MODELADO SISTEMA DINAMICO

2 # TRABAJOD DE TITULACION:

BLADIMIR CHAVEZ
3 # Se definen los datos de

entrada
4 disp('1l-Datos del problema a

modelar”)
5 disp('Modelado")
6 disp('ml y m2"")
7 ml=1@
8 m2=3@
9 kl1=3
18  k2=5
11  bl=1
12
" Octave
s Command
17
v Prompt
13 Type expressions here and
20 press enter.
21 I:Iisp('Z—J'~‘Iatrix de Estados A")
22 pause T
23  #Definiendo Matriz de Estados hl

A \
24 #A-T0100:ki/ml -bi/mi o v M4

Figura 2. 14: Ventana principal del entorno de simulacién Octave Online.
Elaborado por: Autor.

En la figura 2.14 se muestra la ventana principal de Octave Online.
Octave se desarrolla y mantiene en sistemas Unix, pero también se puede
utilizar en sistemas Mac y Windows. Hay una serie de excelentes paquetes
adicionales para Octave disponibles en Internet en Octave Forge.
Consecuentemente, Octave y Matlab son lenguajes de alto nivel y entornos
de programacion matematica para:
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» Visualizacion
= Programacion, desarrollo de algoritmos
= Caélculo numérico: algebra lineal, optimizacion, control, estadisticas,

procesamiento de sefiales e imagenes, etc.

A continuacién, se indica la comparacion entre Octave y MatLab,
= Matlab es mas flexible/avanzado/potente/costoso,
= QOctave es gratis (licencia GPL), y

» Hay pequefias diferencias en la sintaxis.
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Capitulo 3: Disefo, Implementacién y resultados

En el presente capitulo se desarrollan las aplicaciones practicas de
sistemas de control mediante el modelado matematico de sistemas dinamicos
(mecénicos, eléctricos y de nivel de liquido) utilizando entornos de simulacion

como MatLab/Simulink y Octave.

3.1. Disefio de experimentacién practica 1: modelamiento matematico
utilizando Simulink.

En esta seccion se disefian dos escenarios de simulacion de sistemas
de control de modelos matematicos a partir de ecuaciones diferenciales en el
dominio del tiempo y otro utilizando la funciéon de transferencia. El primer
escenario, consiste en disefiar un diagrama de bloques a partir de la siguiente
ecuacion diferencial,

x(t) = —=2x(t) + u(t)

donde u(t) representa a una onda cuadrada con una amplitud de 1y una
frecuencia de 1 rad/s. Para lo cual es necesario utilizar los bloques integrador
y de ganancia, tal como se muestra en la figura 3.1. Es decir, que el bloque
integrador integra su entrada x(t) para producir x(t). Los otros bloques
necesarios en este modelo incluyen un bloque de ganancia y un bloque de
suma. Para generar una onda cuadrada, se utiliza un bloque generador de
sefal y seleccionar la forma de onda cuadrada, pero cambiando las unidades
predeterminadas a radianes/s. Finalmente, para poder visualizar la salida del

sistema se utiliza el diagrama de bloque Scope.

nooo u ® 1 =
[T ——— » - ]

+ 5

¥

Signal Integrator Scope
Generator

_,_l_‘

Gain
Figura 3. 1: Diagrama de bloques del escenario 1 para la aplicacion practica 1.
Elaborado por: Autor.

Un concepto importante en este modelo es el bucle que incluyen los
bloques de suma, integrador y ganancia. Enla ecuacion diferencial propuesta,
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X(t) es la salida del bloque Integrador. También es la entrada a los bloques
gue calculan Xx'(t), en la que se basa este sistema. Estarelacion se implementa
mediante un bucle. La respuesta de salida x(t) se observa en el osciloscopio
en cada paso de tiempo. El tiempo de simulacién para este sistema se escogio
10 segundos, Yy la salida del sistema se muestra en la figura 3.2.

Bsope 0B
= RONEYIC USRS S = S ~
1 ! T ! T ! T 5 T I
0.8 l - : :
0.6
0.4
0.z
]
0.2
0.4
08 R P TR e b
ngk ... ........ ....... L ....... IR ........ SRS P

1 i i i i ; i i i i

Time offzet: 0

Figura 3. 2: Sefal de salida x(t) en el osciloscopio para el escenario 1.
Elaborado por: Autor.

Para el segundo escenario, se trabajara con la ecuacion del primer
escenario, pero esta sera modificada mediante la transformada de Laplace y
asi obtener la funcion de transferencia. EI modelo mostrado en la figura 3.3
utiliza el bloque “Transfer Fcn”, que acepta a u(t) como entrada y x(t)x como

salida. Entonces, el bloque implementa la funcion de transferencia X(s)/U(s).

Para obtener la funcién de transferencia de este segundo escenario, se
aplica la Transformada de Laplace a la ecuacion del primer escenario, y se
obtienen los siguientes calculos matemaéticos,

L[x(@®)] = =2L[x(®)] + LIu(®)]
sX(s) = =2X(s) +U(s)
(s+2)X(s) =U(s)

X(s)_ 1
U(s) s+2

Una vez descrita la ecuacion de funcion de transferencia, se procede a

disenar el sistemade control en Simulink, tal como se muestra en la 3.3. Para
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el bloque “Transfer Fcn” se requieren de parametros para especificar los
coeficientes del numerador y del denominador. En este caso, el numerador es
1y el denominador es s + 2. Para esto hay que especificar ambos términos
como vectores de coeficientes de potencias sucesivamente decrecientes de

s. En este caso, el numerador es [1] (o solo 1) y el denominador es [1 2], tal
como se muestra en la figura 3.4.

ooono u q ®
00 o ]

5+2

r
¥

Signal Transfer Feon Scope
Generator

Figura 3. 3: Diagrama de bloques del escenario 2 para la aplicacién préactica 1.
Elaborado por: Autor.

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:
(1]

Denominator coefficients:
2]

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (e.g., 'position')

9 Cancel Help Apply
Figura 3. 4: Configuracion de parametros del bloque funcion de transferencia del
escenario 2.

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.5 se observa la respuesta de la sefial de salida del sistema
de control de la figura 3.3, y al compararla con la salida de respuesta del
primer escenario de esta seccidén se observa que las dos respuestas son
idénticas, y eso es lo que se esperaba obtener. Estos dos escenarios son
simulados de manera diferentes pero sus respuestas en el dominio del tiempo

deben ser siempre las mismas.
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Figura 3. 5: Sefal de salida x(t) en el osciloscopio para el escenario 2.
Elaborado por: Autor.

3.2. Disefio de experimentaciéon préactica 2: Tipos de sistemas de primer
orden utilizando Simulink.

Antes de realizar los disefios de escenarios a simular de los sistemas de
control, se realiza una breve explicacion tedrica de los sistemas de primer
orden. Los sistemas de primer orden son, por definicion, sistemas cuya
relacion entrada-salida es una ecuacion diferencial de primer orden, tal como
se analiz6 en la secciéon 3.1. Una ecuacion diferencial de primer orden
contiene una derivada de primer orden, pero ninguna derivada superior a la
de primer orden; el orden de una ecuacion diferencial es el orden de la

derivada de mayor orden presente en la ecuacion.

Los sistemas de primer orden contienen un solo elemento de
almacenamiento de energia. En general, el orden de la ecuacion diferencial
de entrada y salida serd el mismo que el nimero de elementos de
almacenamiento de energia independientes en el sistema. El almacenamiento
de energia independiente no se puede combinar con otros elementos de
almacenamiento de energia para formar un Unico elemento de
almacenamiento de energia equivalente. Por ejemplo, en el Circuitos
Eléctricos | se aprendido que dos capacitores en paralelo se pueden modelar
como un solo capacitor equivalente; por lo tanto, una combinacién en paralelo

de dos capacitores forma un solo elemento de almacenamiento de energia
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independiente. Y de manera analoga sucede con dos capacitores combinados

en serie.

Generalmente, los sistemas de primer orden son una clase de sistemas
extremadamente importante. Muchos sistemas practicos son de primer orden;
por ejemplo, el sistema de amortiguacion de masa y el sistema de
calentamiento de masa son sistemas de primer orden. Los sistemas de orden
superior a menudo se pueden aproximar como sistemas de primer orden con

un grado razonable de precision sitienen un modo de primer orden dominante.

A continuacién, se procedera a realizar los disefios de los diferentes
escenarios que se implementaran en esta seccion. La figura 3.6 muestra el
esquematico de un sistema de control automéatico de primer orden. Se puede
observar que el sistema de primer orden tiene solo un polo. La figura 3.6 (a)
muestra el diagrama de bloques del sistema de control automético de primer
orden, mientras que la figura 3.6 (b) muestra el diagrama de blogues

simplificado (equivalente).

Ris) El(s) 1 C(s) R(s) ] Cls)
V Ts Ts+ 1

(a) (b)

Figura 3. 6: (a) Diagrama de bloques de un sistema de primer orden; (b) Diagrama
de bloques simplificado.
Elaborado por: Autor.

Ahora se supone que la funcién de transferencia (relacion salida-
entrada) esta definida por,

C(s) 1
R(s) "~ Ts+1

Donde, K es la ganancia de corriente directa (DC)y T es la constante de
tiempo del sistema. Estd constante de tiempo es una medida de la rapidez con
la que responde un sistema de primer orden a una entrada de paso unitario.
Mientras, que para la ganancia DC es la relacion del sistema entre la sefial de

entrada y el valor de estado estable de salida.
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A continuacién, se va a analizar un sistema de lazo abierto y otro de lazo
cerrado para el caso de un sistema de primer orden con retardo y se mostrara
el pardmetro del sistema de primer orden. Se va a considerar el sistema de
primer orden con retraso dado por la siguiente funcion de transferencia,

2
3s+1

G(s) = es

Donde, K = 2 es la ganancia en DC, T = 3 es la constante de tiempo, t
tg =1, es el tiempo de retardo. Se va a disefar este sistema de control de
bucle abierto en Simulink para la funcién de transferencia G(s) utilizando los
bloques basicos (Transfer Fcn, ganancia, suma y Transport Delay). En las
figuras 3.7 y 3.8 se muestran los sistemas de control de bucle abierto y

retroalimentado, para lo cual se asume una entrada de paso unitario (Step).

» In
To Workspace
j > 2z > D%{ »
3=t
Step Transfer Fen TFSZIS:;” Scope
- Out
To Workspace

Figura 3. 7: Sistema de control de bucle abierto en Simulink.
Elaborado por: Autor.

» In
To Workspace1
> 2 > D%( » ]
'Y I+

St T rt

°p Transfer Fcn r;r;lsif; Scope
b Out
To Workspace

Figura 3. 8: Sistema de control de bucle cerrado en Simulink.
Elaborado por: Autor.

El resultado de la respuesta al escalon y el parametro se muestran en la
figura 3.9. Entonces, si se conocen los datos experimentales para el sistema

de primer orden, se puede obtener la funcion de transferencia determinando
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el parametro (K,T,t;) como se discutié en el ejemplo de identificacion del

sistema de control.

- Input
181 - - Output T

1.4 v _

A

12}
o

i

0.8

06| ! ; i
0.4 ! .

0.2 - i 4

I
0ty T 5 10 15 20 25
tiempo de retardo constante de tiempo

1]

Figura 3. 9: Respuesta al escalon para el sistema de control de bucle abierto.
Elaborado por: Autor.

15 T T T T T T T T T
Input
Output
1
0.5 —
D 1 1 | 1 | | | 1 |
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Figura 3. 10: Respuesta al escaldn para el sistema de control de bucle cerrado.
Elaborado por: Autor.
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Dependiendo de las dos respuestas del sistema, se observa que para
determinar la funcion de transferencia del sistema se debe obtener el
parametro de la caracteristica de lazo abierto porque en este caso se obtiene
la respuesta y el comportamiento del sistema sin ningin efecto de

modificaciéon o adicion.

3.3. Disefio de experimentacion practica 3. Tipos de sistemas de
segundo orden utilizando entorno Octave.

En esta seccion se describe el modelo matematico del sistema dinamico
gue se muestra en la figura 3.11. El sistema mecéanico esta compuesto por,
dos bloques de masas m1y mz, dos constantes de fuerza en el resorte ki1 y k2
y el coeficiente de viscosidad b. Para plantear el modelo matemético del
sistema mecanico se va a aplicar la 2da Ley de Newton (Dinamica). Antes de
plantear el modelo matematico del sistema (ver figura 3.11) se debe recordar

que,

Y

Figura 3. 11: Grafica del sistema mecanico
Elaborado por: Autor.

a. La primera y segunda derivada se pueden definir de la siguiente
manera y esto permite minimizar el tiempo en la solucion de un
modelo matematico,

dy .
a7
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d?y .
a2 7

b. La sumatoria de fuerzas esté definida por:

B _dv_ d . d dy)_ d?y
ZF_ma_mdt_mdt(v)_mdt( Mdez =

dt my

c. La fuerza en el resorte esta definida por:

E = kbdy = k(y; —yf)

d. Lafuerza de amortiguamiento o de friccion viscosa esta definida por:

. dy (dyz dyl)_ o
Fb—bv—bdt—b 9t dt =by =b(y,—y1)

A continuacion, para cada blogue se aplica la 2da Ley de Newton y se
plantean como ecuaciones diferenciales segun lo indicado en los incisos a, b,
cyd.

Para m1:

JF =miaq

uy + by (2 —y1) — kyys = myjy 1)

Para m2:
SF = m2a2

Up — b1(372 - )71) —kyy, = myy, (2)

Para poder simular este sistema en el entorno Octave se deben pasar
las ecuaciones 1 y 2 en ecuaciones de espacio de estados. Entonces, de
acuerdo con la teoria de espacios de estados se asignan las siguientes
variables de estado: x; =y, x2=y1, Xx3=Yy, Y x4=y,. Donde x e y
representan las ecuaciones de espacio de estados de entrada y salida,
respectivamente. Ahora, se expresan las ecuaciones de espacio de estados
para la salida y entradas:

a. Para las salidas y1 e y2 queda definidas las ecuaciones de espacio

de estados:
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V1 =X1+OXZ+OX3+0X4 (3)
y2=OX1+0xZ+x3+OX4 (4)

b. Paralas entradas x se definen las ecuaciones de espacio de estados:
» Para x;: se sabe que x; = y; Yy se deriva quedando,

5(1=}'11=x2<—>JZ1=0xl+x2+Ox3+0x4 (5)

» Para x,: de la ecuacion (1) se va a expresar en términos de la
variable x, sabiendo que x; =y, Xx2=Yy1, X3=Y, Y X4 =,
(variables de espacio de estados), pero para obtener x, se debe
derivar x,, y queda x, = y;, Y que seran sustituidos en (1),

Uy + by (Y, — Y1) — kayr = myyiy

myx; = by (x4 — x3) — kyxy +uy

b, k4 1
Xo=— g — X)) ——x1+—u
2 m1( 4~ X2) m T
: s ce RV WV (6)
Xp=——X1——X X3+ —X4+—u
2 mq 1 mq 2 3 mq 4 mq 1

» Para x3: se sabe que x; = y, y se deriva quedando,

X3=5/2=X4(—)X3=OX1+Ox2+OX3+x4 (7)

» Para x,: de la ecuacion (2) se va a expresar en términos de la
variable x, sabiendo que x; =y, X, =Yy1, X3=V, Y X4 =Y,
(variables de espacio de estados), pero para obtener x, se debe
derivar x,, y queda x, = y,, Y que seran sustituidos en (2),

Uy — b (V2 — ¥1) — kay, = myj,

maXy= —by(xy— x3) —kax3+ u,

, b k, 1
X4 = —m_(x4— xz)—m_x3+ —
2 2 2
: by ks by 1
X4 = 0x4 +m—x2—m—x3—m—x4+m—u2 (8)
2 2 2 2

Finalmente, seva a expresar las matrices de las ecuaciones de espacio

de estados definida por la entrada y salida del sistema mecanico,
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Por lo tanto, la matriz de espacio de estados se forma a partir de las
ecuaciones (5) a (8) para la representacion de entradas y las ecuaciones (3)

y (4), y son definidas asi,

[ 0 1 0 0 7 1 0 07
X1 _ﬁ _b_1 0 b_1 X1 i 0
Xo| | my my my || X2 my Uq
w51 o 0o 0o 1 llx|Tlo o uz] ©)
¢ b k b, |Lx 1
X4 0 ot T A T 0o —
m, m, m, m,]
X1
}’1] 1 0 0 O07]x2
Y2 _[0 0 1 0] X3 (10)
X 4

Posterior a las matrices de espacio de estados se procede a realizar el
codigo de programacion del sistemade control mecanico utilizando el entorno
Octave Online. En la figura 3.12 se muestra las lineas de programacion de los
datos que se asignaron a m1, m2, k1, k2 y b1l.

MODELADO SISTEMA DINAMICO

TRABAJO DE TITULACION: BLADIMIR CHAVEZ
# Se definen los datos de entrada
disp('1l-Datos del problema a modelar’)
disp('Modelado’)

disp('ml y m2"")

ml=18

m2=38

k1l=3

k2=5

bl=1

O

Figura 3. 12: Cddigo de programacion para los datos de entrada de la ecuacion 9.
Elaborado por: Autor.

Ahora, en la figura 3.13 se muestran las lineas de programacion para
definir las matrices de estados representada por las ecuaciones 9y 10. En la
figura 3.14 se muestran la generacion de las matrices A, B, C y D ejecutadas
en Octave Online. Ahora, se muestran las lineas de programacion (véase la
figura 3.15) para generar el modelo de espacio de estados, funcion de
transferencia y las respuesta temporal y natural del sistema de control

dindmico.
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11 disp('2-Matrix de Estados A")

12  pause

13 #Definiendo Matriz de Estados A

14 # A=[@ 1 @ @;-kl/ml -bl/ml @ bl/ml; @ @ @ 1; @ bl/m2 -k2/m2 -bl/m2]

15 A=[8 108 9;-kl/ml -bl/ml @ bl/ml;® @ @ 1;0 bl/m2 -k2/m2 -bl/m2]

16  disp('3-Matrix de Entrada B")

17 pause

18 #Defino la matriz de entradas B

19 B=[@ @;1/ml @;0 2;0 1/m2]

28 #Deficiendo la matriz de salida C

21 disp( 4-Matrix de Salida C')

22  pause

23 (=[1e8 0860 18]

24  # definiendo transicion

25 disp('5-Matrix de Transmision Directa D")

26 D=[@ @;8 @]

Figura 3. 13: Codigo de programacion para las matrices A, B, C y D dadas en las

ecuaciones 9y 10.

Elaborado por: Autor.

2-Matrix de Estados A
press enter to continue> source("modelado0l.m")

A=
6 1.0000 0 0
-0.3000 -0.1000 0 0.1000
0 0] 0 1.0000

6 0.0333 -0.1667 -0.0333

3-Matrix de Entrada B
press enter to continue> source("modelado0l.m")

0]

0.1000 0]
0]

0 0.0333

4-Matrix de Salida C
press enter to continue>
C =

5-Matrix de Transmision Directa D
D =

O 0
O 0
Figura 3. 14: Generacion de las matrices A, B, C y D con valores designados para
las ecuaciones 9 y 10.
Elaborado por: Autor.
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28
29
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43
a4
45
46
a7

# Generando el modelo de Espacio de Estados
disp('6-Generando el modelo de Espacio de Estados')
SYS=ss(4A,B,C,D)

# Obtener la Funcion de Trgnsferencia
disp('7-De Espacio de Estado a Funcion de Transferencia')
[num den]=ss2tf{5YS)

# Obtener H(s) simbdlica

disp('8-Mostrande la ecuacidn de la Funcion de Transferencia')
HS=tf(num, den)

pause

disp('8-Mostrandoe la respuesta temporal del sistema’)
HS=tf(num, den)
pause

disp('9-Mostrande la respuesta natural del sistema')
step(5YS);
pause

Figura 3. 15: Codigo de programacion para la generacion de espacio de estados,

funciones de transferencia y de respuestas temporal y natural.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.16 y 3.17 se muestran los resultados obtenidos del espacio

de estados y funcién de transferencia ejecutados en Octave.

6-Generando el modelo de Espacio de Estados

SYS.a =
x1 X2 %3 x4
x1 0 1 0] 0
X2 -0.3 -0.1 0] 0.1
X3 0 0 0] 1
x4 0 0.03333 -0.1667 -0.03333
SYS.b =
ul uz2
x1 0 0
X2 0.1 0
X3 0 0
x4 0 0.03333
SYS.c =

yL 1 0 0 @
y2 0 0 1 @

SYS.d =

ul u2
yl (0] 0
y2 0 0

Figura 3. 16: Generacion de modelo de espacio de estados.
Elaborado por: Autor.
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8-Mostrando la ecuacion de la Funcion de Transferencia
Transfer function 'HS' from input 'ul' to output ...
0.1 s™2 + 0.003333 s + 0.01667
s™4 + 0.1333 s”3 + 0.4667 s”2 + 0.02667 s + 0.05
0.003333 s - 4.214e-23
s™4 + 0.1333 s™3 + 0.4667 572 + 0.02667 s + 0.05
Transfer function 'HS' from input 'u2' to output ...
0.003333 s + 5.912e-20
s™4 + 0.1333 s”3 + 0.4667 s”2 + 0.02667 s + 0.05
0.03333 s™2 + 0.003333 s + 0.01

s™4 + 0.1333 s™3 + 0.4667 572 + 0.02667 s + 0.05

Figura 3. 17: Generacion de ecuaciones de la funcion de transferencia.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.8 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de

los 9 pasos que se especificaron en el cédigo de programacion en Octave.

0.6 | | | 0.06 | | |
05 —] 0.04
04 — 0.02
5. 03 i — 0
0.2 — -0.02
0.1 — -0.04
0 | | | -0.06
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0.06
0.04
0.02
< 0
0.02
0.04
-0.06 | | | 0 | | |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 3. 18: Resultados obtenidos de la simulacion del sistema mecanico.
Elaborado por: Autor.
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3.4. Disefio de experimentacion practica 4: Tipos de sistemas de
segundo orden utilizando entorno Simulink.

En esta seccion se presenta el modelo matemético de un circuito
eléctrico RLC cuya solucién es una ecuacion diferencial de segundo orden.
En la figura 3.19 se muestra el circuito esquematico en el régimen del tiempo,
pero se va a modelar mateméaticamente en el régimen de la frecuencia s y

cuyo circuito equivalente es el mostrado por la figura 3.20.

Mo A
VALY

RO1& g C |+

N 1
() % — At C
U\ Y-

Figura 3. 19: Circuito esquematico del circuito RLC.
Elaborado por: Autor.

Del circuito de la figura 3.20 se va a obtener la funcion de transferencia

(relacion de salida/entrada).

;""\ i, l.u"\-.

/‘ 1 +
%\J—r:} s % N /-‘\_VC'(S} = Vour(s)
. T Vol(s) 1/s

Figura 3. 20: Circuito equivalente del circuito RLC.
Elaborado por: Autor.

Para calcular el voltaje en el capacitor se debe saber gque esta en
paralelo con la inductancia, por lo tanto, primero se calcula la resistencia en
paralelo entre Ly C, y luego se utiliza la expresion de divisor de voltaje para
la obtencion de la funcion de transferencia,

1
s(B)_ 1 _ s

= 2 =
S+l s°+1 SZ+1
S s

Rp=

Ve(s) = Vin(s) (RSR-|S-1>

N

2 2
Ve(s) = Vin(s) (ﬁ) =Vin () | 530t

s2+1 241
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Ve(s) =Vin(s) (Sz_i_sﬁ)

Por lo tanto, la funcion de transferencia queda definida como,

Ve(s) _
Vin(s) s?+s+1

(11)

Una vez definida la funcion de transferencia, se va a proceder con el
disefio del sistema de control del circuito utilizando el entorno de simulacién
Simulink. De acuerdo con lo explicado en la seccion 2.5.1 se llama a Simulink
desde el entorno MatLab, y se abre un nuevo archivo haciendo clic en el icono

“Blank Model” tal como se muestra en la figura 3.21.

4 Simulink Start Page - O x

New E

3 Open... All Templates ~ g

Recent

> My Templates Learn More
bﬁ step_response_rlc.slx

Projects v Simulink

@ Source Control...

il Archive... )

Blank Model

04
E|5| K

Figura 3. 21: Ventana de inicio de Simulink para creacion de un nuevo modelo por
bloques.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.22 se muestran los bloques que son necesarios para la
implementacion del sistema de control para el circuito de la figura 3.16. Se van
a utilizar tres bloques para la simulacién, que son:

a. Bloque “Transfer Fcn” (Funcion de transferencia, FDT) se encuentra

ubicado en “Continuous”,

b. Bloque “Scope” se encuentra ubicado en “Sinks”, y

c. Bloque “Step” se encuentra ubicado en “Sources”
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& Simulink Library Browser — O >

< |E|"..=_-"se-.'|"-:"| term V| 'PL"‘_J\ v yE3r 2 Q

Simulink/Sinks

“  Simulink ~
ContinuUOous  se—
Dashboard R 1 S

Discontinuities
Discrete

Logic and Bit Operati Transfer Fen
Lookup Tables

Math Operations D
Model Verification

Model-Wide Utilities Scope

Ports & Subsystems
Signal Attributes r
Step

s+1

\ A

v

Signal Routing
Sinks
Sources

Figura 3. 22: Ventana de la libreria de bloques de Simulink para implementacion de
la FDT.
Elaborado por: Autor.

Ahora, en la figura 3.23 se muestra el disefio del sistema de control

utilizando la funcién de transferencia (ecuacion 11).

5
J_ 1P Hs+1 .

Step

r
r

Transfer Fen Scope

Figura 3. 23: Implementacion del sistema de control mediante funcion de
transferencia.
Elaborado por: Autor.

En las figuras 3.24 y 3.25 se muestran las configuraciones de los
parametros para los bloques “Step” y “Transfer Fcn”, respectivamente. Se
sabe que el bloque “Step” es una funcion de paso unitario, pero no esta
definida con los parametros apropiados (por defecto t=0). En la figura 3.24 se
configuran los parametros de la funcion de paso unitario. Mientras que en la
figura 3.25 se configuran los parametros de la funcién de transferencia, por
ejemplo, en el numerador se debe colocar [1 0] para que aparezca el término

“s”y en el denominador se debe colocar [1 1 1] para que aparezca el polinomio

s2+s+1.
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Block Parameters: Step b
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

1 E

Initial value:
0.1 [E

Final value:
1 E

Sample time:
15] [E

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Figura 3. 24: Configuracion de parametros del bloque de funcion de paso unitario.
Elaborado por: Autor.

Block Parameters: Transfer Fcn >
Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix
expression. The denominator coefficient must be a
vector. The output width equals the number of rows in
the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

[10] E
Denominator coefficients:

[111] E

Absolute tolerance:

‘auto | :

State Name: (e.g., 'position")

-'| \
J Cancel Help Apply

Figura 3. 25: Configuracion de parametros del blogue de funcion de transferencia.
Elaborado por: Autor.
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Una vez realizada las configuraciones mostradas en las figuras 3.24 y
3.25 se procede ahora a configurar el tiempo de parada (t=15 s) de la
simulacion para el sistemade control (ver figura 3.23). La figura 3.26 muestra
el resultado obtenido de la simulaciéon del circuito RLC mediante andlisis de
frecuencia usando la funcién de transferencia que relaciona el voltaje de salida

con el de entrada.

Figura 3. 26: Resultado obtenido de la implementacion del sistema de control
mediante funcion de transferencia.
Elaborado por: Autor.

Seria interesante comparar la forma de onda de la figura 3.22 con la que
se obtiene utilizando el entorno de MatLab usando el comando plot. La salida
del circuito RLC (ver figura 3.19) esta definida como V,,,;(t) = V,(t). La sefal
de entrada es la funcion escaldén unitario "u,(t)" cuya transformada de
Laplace es 1/s. Por tanto, en el dominio de frecuencia compleja,

Ve(s)
Vin (s)

G(s) =

Ve(s) = G(s)Vin(s) = %

s2+s+1
1

Vel =Tt
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e = £ [ ]

1

(s2+s+3)+1-1

L7 Ve(9)] = £

1
(s+3) +3

Para resolver la transformada inversa de Laplace se debe considerar el

LAV ()] =L

teorema de traslacion, en la que se convierte en un factor exponencial en una
traslacion en la variable s, definida asi,
L7YF(s —a)] = e L7F(s)]

Por lo tanto, la respuesta a la transformada inversa de Laplace es:

v.(t) = %e_%t sin (? t) = g V3e3 sin (? t>

En la figura 3.27 se muestra el script (c6digo de programacion) para
calcular la transformada inversa de Laplace (ilaplace) y también mediante
“plot” se obtiene la sefial de respuesta de salida (voltaje del capacitor) para el
circuito RLC. En la figura 3.28 se muestra la sefal de respuesta y que al
compararla con la sefal obtenida en la figura 3.26 son idénticas en todo el
tiempo. Con esto se comprueba que el sistema de control implementado esta
correctamente disefiado mediante el modelado matemético planteado al inicio
de esta seccion.

RLCresponse.m +
— sSyms s
— fd=ilaplace(l/(s5"2+s+1));
— td=2./3.*%3.~(1./2) . %exp(-1./2.%t) . *sin(1l./2.%3.~(1./2).%t);
plot(t,td); grid
— xlabel ('Tiempo (s) ')
— wylabel ("Voltaje (V) ')
— title('Respuesta RLC en MatLab')

S I S 0 I S T S T )
|

Figura 3. 27: Script de MatLab para analisis del tiempo del circuito RLC.
Elaborado por: Autor.
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Respuesta RLC en MatLab

0.6

Voltaje(V)

-0.1 : :
0 5 10 15

Tiempo (s)

Figura 3. 28: Sefial de respuesta de salida para v,(t).
Elaborado por: Autor.

Después, de haber realizado la simulacibn mediante funcién de
transferencia en Simulink y comprobar su resultado con el codigo script en
MatLab, se procede ahora a comprobar mediante la aplicacién de ecuaciones
de espacio de estados. De la figura 3.19 (R=1 Q, L=1Hy C=1F) seva a
aplicar la ley de Kirchhoff de corriente (LVC) para obtener la siguiente
ecuacion,

ip =i, +ic
Ug— VU

TC: ip +ic (12)

Para el andlisis del sistema de control mediante ecuaciones de espacio
de estado se asignan las siguientes variables de estado x; y x, para la
corriente del inductor y voltaje del capacitor, respectivamente y queda definida
asi,

X1=1 Y X2=7V¢

Si se deriva x; se verifica que es igual a x,, como se demuestra a

continuacion:
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d d __d(lf dt)
et Tttt T g\p) ve

561 =X =TV¢
9.C1=OX1+XZ (13)

Después, se deriva x, y queda definida asi,

d d d <1j dt)
—X;=Vc=—7\—| 1
dt™ 2 dt ¢ " dt\c) ¢
.1
X2 = - lc =1c
De la ecuacion 12 se sustituyen los datos de las variables de estado
asignada a x1, x, y X,

uo _xz =x1 +x2
XIZ = —X1— x2+u0 (14’)

Finalmente, se va a calcular las matrices de las ecuaciones de espacio
de estados (tratada en la seccion 3.3) para disefiar el sistema de control del
circuito mostrado por la figura 3.19.

[x] = A[x] + B[u]
[y] = Clx] + D[u]

F]=1 IR a9

L},’l]=[o 1[]+ -+l @6)

2

En la figura 3.29 se disefa el sistema de control para el circuito de la
figura 3.19 utilizando el bloque “State-Space” (espacio de estados). En la

figura 3.30 se muestra la configuracién del bloque “State-Space”.

g 2.628e-05

Display

r | i = Axet Bu O
= y=Cx+ Du

Step State-Space Scope

Figura 3. 29: Sistema de control para simulacion mediante espacio de estados.
Elaborado por: Autor.
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Block Parameters: State-Space ped
State Space R

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y =Cx + Du

Parameters

A

©1r1-1] E
B:

[0;1] [E
C.

[01] [E
D:

0] IE
Initial conditions:

0 [E

Absolute tolerance:

auto IE

J Cancel Help Apply

Figura 3. 30: Configuracion de parametros del bloque de espacio de estados.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 31: Sefial de salida del sistema de ecuaciones de estados para Vc.
Elaborado por: Autor.
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Los datos ingresados en la configuracién de parametros de espacio de
estados (véase la figura 3.30) son los de las matrices de las ecuaciones 15y
16. Mientras que la figura 3.31 muestra el resultado obtenido de la simulacion
disefiada (véase la figura 3.29) y que coinciden con las sefiales mostradas por
las figuras 3.26 y 3.28. Esto indica que el modelado matematico mediante

diferentes métodos arrojo los mismos resultados.
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Conclusiones.

> Este trabajo de titulacion demostré el uso de MatLab/Simulink y Octave
Online para la solucion de varios problemas que surgen en los sistemas
de control con y sin retroalimentacién. Estos problemas incluian el
calculo de las respuestas del sistema, las propiedades del sistema (por
ejemplo, polos), la construccion de modelos de simulacion y el manejo
de figuras. Por supuesto, este documento proporciona solo una
descripcion general rapida de las capacidades de la herramienta. Debe
entenderse que la experiencia solo se puede lograr mediante el uso

continuo Yy las aplicaciones frecuentes del comando "ayuda".

» Como dultimo comentario, la intencion de este documento es
proporcionar una introduccion al modelado matematico de sistemas
dinamicos utilizando los entornos de simulacion MatLab/Simulink y
Octave Online y servir como formato para practicas de laboratorio

virtual.
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Recomendaciones.

> Incentivar a los estudiantes de la carrera de Electricidad al empleo de
herramientas de simulaciéon para aplicaciones de sistemas de control
en procesos dinamicos utilizando modelos matematicos en los que no

se requiere mayor inversion.
» Desarrollar aplicaciones practicas de los controladores PID y de légica

difusa para sistemas no lineales mediante el entorno de simulacién

Octave Online ya que es un software de cdodigo abierto.
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