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INTRODUCCION

El control automatico en la actualidad desempet@gafuncion importante y vital en el
adelanto de la ingenieria y la ciencia, su impaitaen desarrollo de los sistemas de
automoviles espaciales, como guia de misiles tdataviones y barcos y de robdtica,
este se ha convertido en una parte transcendemtédseprocesos modernos de la
industria y la elaboracion o fabricacion, como p@mplo el control automatico es
esencial en el control 0 modelo matemético o nwoérde maquinas industriales de
manufactura en el disefio de sistemas aeronauticopiloteados, en los sistemas
aeroespacial y en el disefio de automdviles endasina automotriz, adicionalmente
también es importante en operaciones de la indugtsu control en temperatura,

presién, viscosidad, humedad, vibracion, flujomioacion etc.

El objetivo de esta tesis es profundizar y fortateel estudio, la comprensién y
aplicacién del comportamiento 6ptimo de los coesautomaticos dinadmicos que en
la actualidad el Ingeniero en Electrénica contrélutomatismo requiere conocer para
ofrecer sus servicios profesionales en la induston el propdésito de mejorar la
productividad, simplificar el trabajo de muchas rageénes manuales repetitivas y
rutinarias, asi como de otras actividades, empezamh el conocimiento de un
modelado matemético, haciendo lasos de control depsimularlos y graficarlos a

través de una herramienta de programacion o sistema el Matlab y el Simulink.

Para facilitar el estudio de los controles autooodti se utilizé el laboratorio de
Electrénica control y Automatismo de la Facultad Eéucacion Técnica para el
Desarrollo de la Universidad Catdlica SantiagoGleyaquil, el software Matlab y
Simulink y se realizaron algunas practicas expertales, para comprobar los

diferentes sucesos en los circuitos aplicados.

Las préacticas seran plasmadas como un aportéudi@sle los controles automaticos el
cual ayudara a la compresibn mas simple tanto pdwmannos, profesores y
profesionales, realizando mediciones, calculobseovaciones que pueden reforzar los

conocimientos de estos procesos.
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CAPITULO 1 - EL PROBLEMA

1.1Planteamiento del Problema

Actualmente la materia de control es impartidaatenf teérica, por cuya razon existe
una eminente necesidad por parte del estudiantepender interactuando la parte
tedrica dictada en clases con la parte practicalaga en el mismo momento que se
estd explicando o dictando la teoria, reforzar ammostraciones practicas de
laboratorio el funcionamiento de los sistemas datrob de primer y segundo orden
usando herramientas de calculo y de simulacion ceim®latlab y el Simulink,
fundamentando los conocimientos con experimen®sddra un plus adicional al

aprendizaje y proceso cognitivo de los profesianateesta carrera.

1.1.1 Delimitacién del Problema

De acuerdo a lo indicado anteriormente esta tesiekmitada de la siguiente manera:
Analizar los sistemas de control de primer y seguirden usando herramientas de
programacion como el Matlab-Simulink, para denarsartravés de practicas simuladas

los fundamentos basicos, el aprendizaje y fureioanto de los sistemas de control.
1.1.2 Causasy Consecuencias

La subutilizacion en el laboratorio de Electronida herramientas digitales de
programacion que ayudan al calculo, simulaciérgrgficacion de modelos y
controladores avanzados.

Poco entendimiento del estudiante de la parte dgdcon la practica al no poder
relacionar y comparar los sistemas de primer orgdesegundo orden en forma

interactiva.

El estudiante no conoce el funcionamiento practieolas herramientas digitales de

programacion y simulacién como son el Matlab yieiuink.

Bajo nivel de aprendizaje practico del estudianteeaibir estudios tedricos de una

asignatura, en este caso podria ser el de la MaterTeoria de control 1.
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1.1.3 Justificacion

Se considera importante el trabajo de esta tebislade que se propone un método de
estudio teodrico y practico acerca de los sisteneasothtrol de primer y segundo orden
usando herramientas de célculo y de simulacion ceimMatlab y el Simulink, temas
gue son tratados en la materia de Teoria de Camtimlde la carrera de Ingenieria en
Electrénica en Control y Automatismo impartida ésexto semestre de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo de la Unidadi Catdlica de Santiago de
Guayagquil, si bien es cierto esta materia es nat@rmedrica es de suma ayuda el que el
estudiante tenga una guia que le facilite el eim@rdto de los supuestos y calculos de
los fendmenos estudiados en la teoria, por cuy@rasta tesis esta dirigida a reforzar
el estudio escrito impartido por el profesor a wpe experimenta y ejercita en la

practica de laboratorio.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos planteados para este proyecto desfigaeion son los siguientes:

1.2.1 Objetivo General

Fortalecer la metodologia de estudio, la comprengiéplicacion del comportamiento
de los sistemas de control automéaticos de primsrgyndo orden usando lenguajes de

programacion de calculo y de simulacién comblatlaby el Simulink.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Aprender los diferentes modelos matematicos dersas dindmicos.

» Aprender a representar en diagramas de bloquegslifesentes sistemas de
control.

« Aprender los diferentes disefios de sistemas deotont

» Estudiar el manejo y las funciones basicas del &dayl aplicar los modelos
matematicos de los sistemas dindmicos.

» Estudiar el manejo y las funciones béasicas del Biky aplicar los diagramas
y disefios de los sistemas de control.

» Determinar las practicas que serén realizadas.

» Analizar los resultados de las practicas desadadia
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1.3 HIPOTESIS

Reunir la informacion y comparar la teoria conrécfica, en este caso realizar algunos
ejercicios de laboratorio y comprobar si efectivateese cumple el fenébmeno de los
diferentes circuitos simulados realizados con lgsusstos expresados en conceptos y
definiciones, una vez plasmado las comparacionbsllpzgos esta tesis deberia ser
utilizada como un manual y guia de ayuda, apoyartaliecimiento del conocimiento y
aprendizaje no solo para los estudiantes sino qumebién para profesores y

profesionales en la carrera.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

EXPOSICION FUNDAMENTADA

2. ANTECEDENTES

En la década de los cincuenta se estudiaron algwistemas de control y
automatizacion, estos sistemas fueron aceptables etomento pero no eran 6ptimos,
asi que a finales de esta década se realiz6 muofasi® en un sistema de
automatizacion que funcionaba pero que era subbepte mejorarlo con respecto de

algun criterio.

A medida que las industrias se iban modernizandeobdan mas complejas en el

control y automatizacion de sus plantas, ya no s@oejaban una entrada y una salida
si no que ya comenzaron a ser produccion multiptea que comenzaron a manejar
varias entradas y varias salidas en sus cadenasodaccion el cual se requeria de
andlisis méas profundos y la implementacion de maxdelateméticos mas complejos en

donde se requeria varias ecuaciones.

Luego en los afios sesenta con la llegada y la miisitdad de las computadoras

digitales el andlisis en el dominio del tiempo ¢esnas complejos, la teoria del control
moderno basada en el analisis en el dominio dalpiiey la sintesis a partir de variables
de estado, se han desarrollado para manejar lalejosad de las plantas modernas y
los requisitos cada vez mas exigentes sobre paciseso y coste en aplicaciones tanto

como militares, espaciales e industriales.

Desde los afios ochenta hasta la actualidad lesrgistde control se han centrado en
sistemas de control robustos y temas relacionaalosra en la actualidad que los
computadoras digitales son mas baratas y mas céaspse usa como parte integral de
los sistemas de control, sin dejar a un lado tadgmina de programas y sistemas que no
solo estén creados para el &mbito de la ingensémi@ que también para los sistemas

bioldgicos, biomédicos, econdmicos y socioeconémico
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2.1. CONCEPTO BASICO

El autor tomo la explicacion textual del tema dga@, K. (2003)
Un sistema de control estad definido como un coojue componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistemaetdim de lograr un funcionamiento

predeterminado.

De esta forma podriamos considerar en un sentidtd®amplio posible un sistema de
control como aquel sistema que ante unos objetidsrminados responde con una

serie de actuaciones.

2.2. Componentes béasicos de un sistema de control.

El autor tomo la explicacion textual del tema dgafa, K. (2003)

Los componentes basicos de un sistema de contpoiesie describir mediante:

* Objetivos de control
* Componentes del sistema de control

+ Resultados o salidas

La relacion basica entre estos tres componentekistea en la figura2.1. En
términos mas técnicos, los objetivos se puedentifi@m como entradas, o
sefales actuantes , y los resultados también se llaman salidas, o bi@sa
controladas, y en general el objetivo de un sistdmaontrol es controlar las
salidas en alguna forma prescrita mediante las@adra través de los elementos

del sistema de control.

Resultados

Objetivos i

Figura2.1: Componentes basicos de un Sistema de Control

Ogata, K. (2003)Iingenieria de Control Modern&ladrid: Pearson Educacion.
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2.3. Elementos en un sistema de control.

El autor tomo la explicacién textual del tema deP.RNeco, O. Reinoso, N.Garcia, R.
Arcil. (2003)

Los sistemas de control se clasifican en los sijegeelementos:

2.3.1. Variable a controlar.
Generalmente se le conoce como sefal de salidatiCiye la sefial que deseamos que

adquiera unos valores determinados.

2.3.2. Planta o Sistema.
La planta o sistema constituye el conjunto de efeéaseque realizan una determinada

funcion.

2.3.3. Sensor.
El sensor es el elemento que permite captar elr wddola variable a controlar en

determinados instantes de tiempo.

2.3.4. Senal de referencia.
Es la sefial consigna o valor que deseamos queeaiddaisefial de salida (objetivo de

control).

2.3.5. Actuador.
El actuador es el elemento que actla sobre ehmstaodificando de esta forma la
sefial de salida.

2.3.6. Controlador.
El controlador o regulador es el elemento que camaal actuador en funcion del

objetivo de control.

Todos estos elementos aparecen de alguna u otna fam casi todo sistema de control.
Identificar y estudiar cada uno de ellos de unm#ocorrecta resulta esencial para poder
disefiar un controlador que permita alcanzar eltiobjede control deseado en todo

instante.
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2.4. Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado

Los sistemas de control son aquellos sistemasigoéen a mantener una relacion pre
establecida entre la variable de salida (variablgrolada) y la referencia. En funcion
del efecto de la retroalimentacion pueden classieaen sistemas en lazo abierto y

sistemas en lazo cerrado.

Cuando se desea mantener un objetivo de contmimdieiado en un sistema dos son los
esquemas de control que se pueden consideramaistde control en lazo abierto y

sistemas de control en lazo cerrado.

2.4.1. Sistema de control en lazo abierto

El autor tomo la explicacion textual del tema deP.RNeco, O. Reinoso, N.Garcia, R.
Arcil. (2003)

Es aquel en el que la sefial de salida no influpeesia accion de control. De esta forma
el controlador o regulador no tiene en cuenta ébrvde la sefial de salida, ni se
compara esta con la sefial de referencia para déidctuacion en todo instante sobre
el sistema. El caso mas tipico de un sistema deat@n lazo abierto lo constituye la
lavadora eléctrica donde el sistema de control edificando el tiempo, la temperatura
de lavado, etc. en funcién de la indicacion deladsuy no en funcién del nivel de
lavado de la ropa (que constituiria el objetivoodatrol). De esta forma el usuario
decide el programa que desea realizar (sefial terefi@), y el controlador actia sobre
los diferentes mecanismos del sistema (lavadorajodea que realiza una serie de
actuaciones sin tener en cuenta la sefal de skidka figura2.2 se pueden observar las

sefales involucradas en un control en lazo abierto.

Ji,l'ltrada‘ de Variable
referencia control u . controlada
— Controlador » Sistema a controlay ——»

Figura # 2.2 Sistema de Control de lazo abierto
Fuente Garcia, R. P. (2003). Apuntes de Sistemas der@otche: Editorial Club Universitario.
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2.4.2. Sistema de control en lazo cerrado

En estos sistemas, la salida se mide y se retreaiande manera que la salida tiene
efecto sobre la accién de control. La diferenciaecha referencia y la variable de salida
o realimentacién se conoce como sefal de erronmietly se utiliza en el controlador
para llevar la variable controlada al valor desedetos sistemas son sistemas de
control realimentados en los que la accién de mealtacion se utiliza para reducir el

error del sistema. Tal como se muestra en la figLBa

5 Senal de
Sefhal de control o
Comparad‘w/ error / manipulada
Entrada Salida
- o+ Controlador— Planta
Sefial de Sefial controlada
mando Sefal
realimentada ) .,
Realimentacion

Figura # 2.3: Diagrama de Bloques de un sistema de control aes leerrado
Fuente Garcia, R. P. (2003). Apuntes de Sistemas der@oiche: Editorial Club Universitario.

2.5. Realimentacion de sistemas

El autor tomo la explicacién textual del tema deP.RNeco, O. Reinoso, N.Garcia, R.
Arcil. (2003)

En el apartado previo se ha establecido la diféseactre los sistemas de control en
lazo abierto y los sistemas de control en lazcaderrComo quedé establecido, en estos
ultimos se compara la sefial de salida (o varialdesg desea controlar) obtenida en la
mayor parte de las ocasiones a través de un confletsensores, con una sefial de
referencia. Este efecto se conoce como realim@mtaEi efecto inmediato que persigue
esta realimentacion es reducir el error entre fealsde salida y la sefial de referencia
actuando en consecuencia.

Pero no solo la realimentacién tiene por cometelducir el error entre la sefial de
salida y la sefial de referencia de un sistemae&bmentacion también produce efectos
sobre la ganancia global del sistema (puede tamteeatar como disminuir en funcion
de la realimentacion), la estabilidad (un sistemeaadlmente estable puede pasar a ser

inestable o a la inversa en funcion de la realia@an), asi como sobre las
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perturbaciones posibles que se presenten sobrismlonfpuede reducir el efecto de las
perturbaciones que se originan sobre el sistenua)loPtanto, la realimentacion es un
elemento clave muy a tener en cuenta en el estalios sistemas de control ya que

puede modificar considerablemente los resultadodymidos por estos.

2.6. Tipos de sistemas de control realimentados

Los sistemas de control realimentados se puedesificd de diversas formas,
dependiendo del propoésito de clasificacion, pomeje, de acuerdo con el método de
analisis y disefio, los sistemas de control se fadasi enLineales y no Lineales
Variantes con el tiempo e Invariantes con el tiempode acuerdo con los tipos de
sefiales usados en el sistema, se hace referersisemas en tiempo continuo y
tiempo discreto, o sistemas modulados 0 no modulagla menudo los sistemas de
control se clasifican de acuerdo con su propésitwipal, por ejemplo un sistema de
control de posicién y un sistema de control de sidid controlan las variables de
salida de acuerdo con la forma como su nombredica.

El tipo de un sistema de control se define de awueon la forma de la funcion de
transferencia en lazo abierto. En general, existeirthas formas de identificar un
sistema de control de acuerdo con alguna funcipecdéal del sistema. Es importante
que algunas de estas formas comunes de clasifitas aistemas de control sean
conocidas para obtener una perspectiva propia a@esmbarcarse en su analisis y

disefio.

2.6.1 Sistemas de control lineales vs no lineales.

Esta clasificacion estd hecha de acuerdo con lomdoe de andlisis y disefio
estrictamente hablando, los sistemas lineales isteexen la practica, ya que todos los
sistemas fisicos son no lineales en algin grads.sisiemas de control realimentados
son modelos ideales fabricados por el analista pamglificar el analisis y sefio.
Cuando las magnitudes de las sefiales en un sislen@ntrol estan limitadas en
intervalos en los cuales los componentes del nséstexhiben una caracteristica lineal
(se aplica el principio de superposicion), el sigees esencialmente lineal. Pero cuando
las magnitudes de las sefiales se extienden maslallétervalo de porcion lineal,
dependiendo de la severidad de la no linealidadsigema no se debe seguir

considerando lineal. Por ejemplo los amplificadaresdos en los sistemas de control a
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menudo exhiben un efecto de saturacion cuandofia se entrada es muy grande; el
campo magnético de un motor normalmente tiene @dapies de saturacion.

Muy a menudo las caracteristicas no lineales stmadacidas en forma intencional en
un sistema de control para mejorar su desempefiavegr un control mas efectivo. Por
ejemplo para alcanzar un control de tiempo miniomotipo de controlador prendido-
apagado (relevador) se emplea en muchos misileistenss de control de naves
espaciales. Tipicamente en estos sistemas, logesale reaccion estan a los lados del
vehiculo para producir un par de reaccién pararcbde altitud, estos motores son
controlados en una forma o totalmente prendidopagados, por lo que una cantidad
fija de aire es aplicada desde un motor de reaatado durante cierto tiempo para

controlar la altitud del vehiculo espacial.

Para sistemas lineales, existen una gran cantidadathicas analiticas y graficas para
fines de disefid y analisis, los sistemas no lisealen dificiles de tratar en forma
matematica, y no existen métodos generales disigsnilara resolver una gran variedad
de clases de sistemas no lineales. En el disefgisttmas de control, es practico,
primero disefiar el controlador en base a un modelon sistema lineal despreciando
las no linealidades del sistema. Entonces el clawtoo disefiado se aplica al modelo del

sistema no lineal para su evaluacion o redisefidgamedsimulacion en computadora

2.6.2 Sistemas invariantes con el tiempo vs varia¥ con el tiempo

Cuando los parametros del sistema de control dagiesarios con respecto al tiempo
durante la operaciéon del sistema, el sistema sendiea sistema invariante con el

tiempo. En la préactica la mayoria de los sistemas fisiam#tienen elementos que
derivan o varian con el tiempo. Por ejemplo lastesicia de la bobina de un motor

eléctrico viajara cuando es excitado por primem yesu temperatura estd aumentando.

Un sistema en tiempo continuo es aquel en las gsieséfales en varias partes del
sistema son todas funciones de la variable camtilmmpot. Entre todos los sistemas
de control en tiempo continuo, las sefiales se pueldsificar posteriormente como de
va a cd, a diferencia de la definicion general dBakes de va a cd utilizadas en
ingenieria eléctrica, los sistemas de control ea yienen un significado especial en la
terminologia de sistemas de control.
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Cuando se hace referencia a un sistema de corgralisualmente significa que las
sefiales en el sistema estan moduladas segun aguenea de modulacion. Por otro
lado, cuando se hace referencia a un sistema deokod, no significa que todas las
sefiales en el sistema sean unidireccionales; essorhabria movimientos de control
correctivo. Un control cd simplemente implica gae $efiales no son moduladas, pero
aun son sefales de va de acuerdo a la definici@ni@n El esquema de un sistema de
control de lazo cerrado se representa en la fig. s formas de ondas tipicas de las
sefiales en respuesta a una funcion escal6n del@rdgeamuestran en la figura. Los
componentes tipicos de un sistema de control d®egotenciometros, amplificadores

de cd, tacémetros de cd, etcétera.

El esquema de un sistema de control va que desantigafisma tarea que el de la fig.
2.4 se representa en la fig. 2.5. En este casseféses en el mismo estdn moduladas;
esto es, la informacion se transmite mediantesefial portadora de va. Observe que la
variable controlada- salida permanece aun similardel sistema cd. En este caso, las
sefiales moduladas son desmoduladas por la castictkede paso bajo del motor de va.
Los sistemas de control de va se utilizan en umadcextensa en aeronaves y sistemas
de control de misiles, en los que el ruido y lastybaciones a menudo crean
problemas. Al utilizar sistemas de control de vadolados con una portadora de
400mhz o mayor, el sistema sea menos susceptibléda de baja frecuencia. Los
componentes tipicos de un sistema de control d®wasinceros, amplificadores de va,

motores de va, giroscopios, acelerometros, etcétera

Motor de cd

—
o

W Variable
Entrada de controlada
referencia
ﬂr —— - 9}_ _Qog_
Detector
de error
0 t 0 t

Figura # 2.4: Diagrama de un sistema de control tipo de cd en lazo cerrado
Kuo, B. C. (1996)Sistemas de Control Automatiddexico: Pearson Educacion.
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Sincro- Sincro-transformador e AC
i de control ' - ’

Figura # 2.5: Diagrama de un sistema de control gico de va tipico en lazo cerrado
Kuo, B. C. (2001)Sistemas de Control Automatiddexico: Pearson Educacion.

2.6.3. Sistemas de control en tiempo discreto.

Los sistemas de control en tiempo discreto difieferhos sistemas de control en tiempo
continuo en que las sefiales en uno o mas puntasstimina son, ya sea en la forma de
pulsos o un cédigo digital. Normalmente los sistem@ tiempo discreto se subdividen
en sistemas de control de datos muestreados ynsistde control digital. Los sistemas

de control muestreados se refiere a una clase masral de sistemas en tiempo
discretos en los que las sefiales estan en la fdaraulsos de datos. Un sistema de
control digital se refiere al uso de una computadocontrolador digital en el sistema,

de tal forma que las sefales estan codigos digjt@lecomo un cédigo binario.

En general un sistema de control muestreado relgtms o informacién sélo en forma

intermitente en instantes especificos. Por ejertglsefial de error en un sistema de
control se puede proporcionar en la forma de publsoguyo caso el sistema de control
no recibe informacion acerca del error durante pesiodos entre dos pulsos

consecutivos. Estrictamente un sistema de datosstrea€os también se puede

clasificar como un sistema de va, ya que la sééigistema esta modulada por pulsos.

2.7. Acciones bésicas de control
La forma en que el control automatico produce fe@bkde control se denomina accién
de control. En los controles automaticos indugtsaon muy comunes los siguientes

tipos de acciones de control:
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» Accién de dos posiciones (ON-OFF).
» Accion proporcional (P).

» Accion integral (1).

» Accion proporcional-integral (PI).

» Accibén proporcional-integral-derivativo (PID).

2.7.1. Accién de dos posiciones

El autor tomo la explicacion textual del tema @®&mez Sarda, J. R. (2008).

Este tipo de accién también se conoce con el nood@®N-OFF o de todo o nada. Es
un control relativamente simple y por eso muy eme tanto en aplicaciones
industriales como domésticas. En los sistemas dgata@on accidon de dos posiciones,
el elemento actuante solo tiene dos posiciones, fijee casi siempre son: conectado y
desconectado. La sefial de contit) en este tipo de control permanece en un valor
méximo o minimo en dependencia del error actuaftjeo sea:

ut) = My para e(t)>0

u(t) =M, para e(t)< 0

Los controles de dos posiciones son normalmenpmsitsvos eléctricos, por lo general
una valvula con un solenoide como actuador. Engar& 2.6 se muestra el diagrama de

blogues de un control de dos posiciones.

Como la conmutacion se realiza en el = 0, un pegeainbio en cualquier sentido lo
haria conmutar, por lo que esta es muy frecuerdm Baria que se deteriorara con
rapidez el elemento de accion final o actuadora Paducir este efecto, se provee al
control deliberadamente de una brecha diferenEigufa 2.7). Esta brecha diferencial
hace que la salida del control u(t) mantenga sorVasta que la sefal de error actuante

haya pasado levemente del valor de cero.
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i,

Figura # 2.6: Diagrama de bloque de un control deab posiciones
Fuente: Gémez Sarda, J. R. (2008). Temas especiales denmeitacion y control. Cuba: Editorial Félix Varela

Figura # 2.7: Diagrama de bloque de un control deab posiciones con brecha diferencial
Fuente: Gomez Sarduy, J. R. (2008). Temas especiales ttarimentacion y control. Cuba: Editorial Félix Vazel

Un ejemplo de este tipo de control lo constituysigema de control de nivel de liquido
mostrado en la Figura 2.8 Con este control, laulalesta abierta o cerrada y el flujo de
entrada es una constante positiva o cero. La skfighlida se mueve continuamente
entre los dos limites requeridos mostrando undam$gn de la salida entre dos valores,
como se observa en la Figura 2.8. Esta respuestipiea de un control de dos
posiciones. Otros ejemplos de control de dos pws#s son los equipos controlados por
termostatos (refrigerador, horno eléctrico, airenaicionado, plancha, etc.).

£t Operabe
ol 0]
PID parameters A
Level Control Simulation ﬁ
@ i o0
Td {min) 5 00200
= B
1000 -
&
o Mo J——
400 . d“.;m::'
200 ret ey A
0o= i
1] 62
B0
100
EE A B
T > Sarver: £ > N

Figura # 2.8: Sistema de control de nivel de liqua
Fuente: http://www.xarosemena.com/data/control/tank_levsi.h
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2.7.2. Accién proporcional (P)

El autor tomo la explicacion textual del tema @®&mez Sarda, J. R. (2008).

Como el propio nombre lo indica, la relacion que la variable manipulada m con el
error e, es una relacion lineal, expresada paglaente ley matematica: u(t) = Kp . e(t)
+ Uo Donde:

Kp: ganancia proporcional.

Uo : valor de salida del controlador cuando e(f) v se suele seleccionar en el medio
de la gama de salida del controlador . En los otadores comerciales se recomienda

situar la condicion inicial de la salida de la nrangiguiente:

Senfales eléctricas

4-20 mA Uo= 12ma

15V Uo=3V

Sefales neumaticas

3-15 psi  Uo=9psi

0,2-1 kgf /cm 2 Uo=0,6 kgf/cm
20-100 kPa Uo = 60 kPa

La ganancia proporcional es igual a la variacioadgefial de control u cuando existe

una variacion unitaria del error e;

P Au(t)
Ae(t)

En magnitudes transformadas de Laplace:

U(s

Y
E(s)

El diagrama de bloques de la accion proporcionahsestra en la Figura2.9. El control

proporcional es esencialmente un amplificador deageia ajustable. Es muy comudn

gue en los controladores comerciales este parametse dé como ganancia, Sino como

el inverso de la ganancia, conocido como bandaopcamal.
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Figura # 2.9: Diagrama en blogue de un control proporcional
Fuente: Gbmez Sarduy, J. R. (2008). Temas especiales ttarimentacion y control. Cuba: Editorial Félix Vaxel

2.7.3. Accibn proporcional Integral

El modo de control Integral tiene como propésisndinuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcionbatdatrol integral actia cuando hay
una desviacion entre la variable y el punto de ignas integrando esta desviacion en el
tiempo y suméndola a la acciéon proporcional eEbr es integrado, lo cual tiene la
funciéon de promediarlo o sumarlo por un periodeeinado; Luego es multiplicado
por una constanté. Posteriormente, la respuesta integral es adidaoral modo
Proporcional para formar el control P + | con ebgarisito de obtener una respuesta
estable del sistema sin error estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento enslpuesta de 90° que sumados a los
180° de la retroalimentacion ( negativa ) acerdgr@eso a tener un retraso de 270°,
luego entonces solo serd necesario que el tiemgotoncontribuya con 90° de retardo
para provocar la oscilacion del proceso. La gamatatal del lazo de control debe ser
menor a 1, y asi inducir una atenuacion en la aalel controlador para conducir el
proceso a estabilidad del mismo. Se caracterizaeptiempo de accion integral en
minutos por repeticion. Es el tiempo en que delant sefial en escaldn, el elemento

final de control repite el mismo movimiento corresgiente a la accion proporcional.

El control integral se utiliza para obviar el ingeniente del offset (desviacion
permanente de la variable con respecto al puntmdsigna) de la banda proporcional.

La formula del integral est4 dada por:
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{
Lag=K; | e(r)dr

v

2.7.4. Accién Proporcional Derivativa

La accién derivativa se manifiesta cuando hay umbta en el valor absoluto del error;
(si el error es constante, solamente actian loospbporcional e integral).

El error es la desviacion existente entre el punto de raegiel valor consigna, dSét
Point".

La funcion de la acciéon derivativa es mantener rebreal minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que sdyw®; de esta manera evita que el

error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplicayma constant® y luego se suma a
las sefiales anteriores (P+1). Es importante adéptaspuesta de control a los cambios
en el sistema ya que una mayor derivativa corref@nun cambio mas rapido y el
controlador puede responder acordemente.

La formula del derivativo esta dada por:

_de
D = K dﬁ

El control derivativo se caracteriza por el tieng® accion derivada en minutos de
anticipo. La accion derivada es adecuada cuandoeteaso entre el movimiento de la

vélvula de control y su repercusion a la varialletmlada.

Cuando el tiempo de accion derivada es grandeinleatabilidad en el proceso. Cuando
el tiempo de accion derivada es pequefio la variefdda demasiado con relacion al
punto de consigna. Suele ser poco utilizada dehida sensibilidad al ruido que

manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva

El tiempo éptimo de accion derivativa es el quermra la variable al punto de consigna

con las minimas oscilaciones

Ejemplo: Corrige la posicion de la vélvula (elentenfinal de control)

proporcionalmente a la velocidad de cambio de tekke controlada.
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La accion derivada puede ayudar a disminuir elgaipéento de la variable durante el
arranque del proceso. Puede emplearse en sisteméigmpo de retardo considerables,
porque permite una repercusion rapida de la varial@spués de presentarse una

perturbacion en el proceso.

2.7.5. Accibn proporcional-integral-derivativo (PID)

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un m@meismo de control por

realimentacion que calcula la desviacion o errdreenn valor medido y el valor que se
quiere obtener, para aplicar una accion correcfoeaajuste el proceso. El algoritmo de
célculo del control PID se da en tres parametrssndbs: el proporcional, el integral, y

el derivativo.

El valor Proporcional determina la reacciéon debeactual.
El Integral genera una correccion proporcional afegral del error, esto nos asegura
gue aplicando un esfuerzo de control suficientegredr de seguimiento se reduce a

cero.

El Derivativo determina la reaccion del tiempo eque el error se produce.

La suma de estas tres acciones es usada parar @ugtieoceso via un elemento de
control como la posicion de una valvula de controla energia suministrada a un
calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres bimsaen el algoritmo de control del
PID, el controlador puede proveer un control digefisara lo que requiera el proceso a
realizar. La respuesta del controlador puede secrid@ en términos de respuesta del
control ante un error, el grado el cual el conttofallega al "set point", y el grado de

oscilacion del sistema.

El uso del PID para control no garantiza contrdlmp del sistema o la estabilidad del
mismo. Algunas aplicaciones pueden solo requeriumie o dos modos de los que
provee este sistema de control. Un controlador iRI€de ser llamado también PI, PD,
P o | en la ausencia de las acciones de contrpecéisas. Los controladores Pl son

particularmente comunes, ya que la accion deri@agis muy sensible al ruido, y la
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ausencia del proceso integral puede evitar qudcaace al valor deseado debido a la

accion de control , tal como se muestra en la&guiO

uft) elt) y(t)

Planta

Figura # 2.10 :Diagrama en blogque de un control PID
Fuente Por Arturo Urquizo (Trabajo propio) [CC-BY-SA-3(bttp://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)
undefined GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.hijf undefined

2.8. Transformada de Laplace

Control de Procesos

El campo de aplicacién de los sistemas de congrohey amplio. Y una herramienta
que se utiliza en el disefio de control clasico exigpamente: La transformada de

Laplace

En el estudio de los procesos es necesario coasidewdelos dinamicos, es decir,
modelos de comportamiento variable respecto alp@eristo trae como consecuencia
el uso de ecuaciones diferenciales respecto aptigmara representar matematicamente

el comportamiento de un proceso.
El comportamiento dinamico de los procesos en tarakza puede representarse de

manera aproximada por el siguiente modelo genesacamportamiento dinamico

lineal:
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La transformada de Laplace es un método operacqmalpuede usarse para resolver
ecuaciones diferenciales lineales. Este métod@ptadas siguientes ventajas frente al

método clasico para la resolucion de ecuacionesetitiales:

» La transformada de Laplace permite convertir unseién integro-diferencial
en una ecuacion algebraica. Esta ecuacion algalsaimanipula para obtener la
solucion en el dominio s.

» La respuesta transitoria y en estado estable, eneh al obtener la solucién
final, que se encuentra tomando la transformadarsavde Laplace (esta es
obtenida por tablas o utilizando el método de egidan por fracciones
parciales).

» Permite utilizar técnicas gréficas para predeciuetionamiento del sistema sin

obtener la solucién del mismo.

Se puede decir que es la segunda transformaciomtitizada para resolver problemas
fisicos, después de la transformacion de Fouretransformada de Laplace unilateral

se define como:

F(s) =L {f®) =] f(t)edt
0

f(t) Es una funcién en el tiempo
F(s) Eslatransformada de Laplacef ((é)
S Es una variable compleja

L Es el operador lineal de Laplace

Aplicando la transformada de Laplace a una ecuatiiénencial, se tiene una ecuacion
algebraica cuya solucidén se obtiene a partir deagpmnes basicas del algebra. Esta
solucion esté en funcion de s y para transforneadaa funcidn en el tiempo se necesita

de La Transformada inversa de Laplace.
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2.9. Latransformada inversa de Laplace
La transformada inversa de Laplace formalmenteefiaelpor la siguiente integral de

inversion:

— 1 C+ joo st
f(t)_zlT [CF (s)e'ds

Donde ¢ es una constante mayor que cualquigomingular deF(s)

Esta integral de inversion rara vez se usa, yaegisten otros métodos mas directos y
simples. Como por ejemplo tablas de transformad&saciones parciales. Tal como se
muestra en la figura 2.11

Figura # 2.11: Transformada de Laplace
Fuente Departamento de Control, Division de Ingenieria Etéica Facultad de Ingenieria UNAMMéxico D.F. a

16 de Agosto de 2006
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— e ——————————————————————————
PROPIEDADES DELA T. LAPLACE TRANSFORMADAS MAS COMUNES!
Linealidad af (1) +bg(1)] = aF (5)+bG(5) f(t) F(s)
T, {#(‘.J_. =sF — 0 . T 1 P
Diferenciacién en el L|: dt _' ©)-70) L|:d 'r_‘(r) |=5"F(s)— 5"_;f(ﬂ) - Impulso unitario !
dominio del tiempo {f:f{f) df[{)} dt | .
{d—} =SFE)-FO)-"—== | -sf0)-_-s"0) 1 -
t dt 5
Integracion en el T F(s) fF7707) el FG) b g e n!
st dpe | 7 0at| =72 22| A 0]-—E - 00 f
Dezplazamiento en el - _ mnd ot 1
dempo 17t - d)]=e™F(s) ¢
Teorema del valor ; =1 o il
inicial Lim (1) = lis<F(s) r'e (s+a)™
Teorema del valor final I%f['[) = 1_i_t:1,;15F{5:| Asenwt A W <
: : Trw
Toms | 4] 0se-oar|-rocen S
Transformacion de L[f[t C{]] =af(os) W
variables. Cambio de i —at . - -
o ealn L[f[ad]l] 1 He/a) o= constante positiva Ae™ semwt Gray +w
o
Traslacién en el campe | OL L[fl{t)] =F(s) v L[f; (t)] =F(sxo) siendo o= constante, enfonces p— s+a
complejo £,(0) =6 () (s+a) +w
Diferenciacis 1 __dF(s)
e

Tabla 1. Funciones comunes y su transformada de Laplace.
Fuente http://www.disa.bi.ehu.es/spanish/asignaturasi26PEMA_4 TransformadaDelLaplace.pdf

2.10. Diagramas en Bloques
Un sistema de control puede tener varios composeR@ra mostrar las funciones que
lleva a cabo cada componente en la ingenieria daatpopor lo general se usa una

representaciéon denominada diagrama de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una repesm grafica de las funciones
gue lleva a cabo cada componente. Tal diagramatradas relaciones existentes entre

los diversos componentes.

En un diagrama de bloques se enlazan una con aites tas variables del sistema,
mediante bloques funcionales. El bloque funcionsingplemente bloque es un simbolo
para representar la operacion mateméatica que $alsefial de entrada hace el bloque

para producir la salida.
La figura muestra un elemento del diagrama de lsglua punta de flecha que sefala

el bloque indica la entrada, y la punta de flecha ge aleja del bloque representa la

salida. Tales flechas se conocen como sefales.
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Seiial de Pun  Bloque Punto Seiial de

entrada sur  funcional de ramificacie  salida
Ris) E(5) Cis)
5} ——

Observe que las dimensiones de la sefial de saldalatjue son las dimensiones de la
sefial de entrada multiplicadas por las dimensideels funcion de transferencia en el

bloque.

Un diagrama de bloques contiene informacién retwda con el comportamiento
dindmico, pero no incluye informacién de la constin fisica del sistema. En
consecuencia, muchos sistemas diferentes y noigetatos pueden representarse

mediante el mismo diagrama de bloques.
2.11. Reduccion de un diagrama de bloques

El autor tomo la explicacion textual del tema N&/NEZ, M. J. (12 de 09 de 2012).

Es importante sefalar que los bloques pueden @msectn serie, sélo si la entrada de
un bloque no se ve afectada por el bloque siguiS§ithay efectos de carga entre los

componentes, es necesario combinarlos en un blogoe.

Un diagrama de bloques complicado que contenga osulelzos de realimentacion se
simplifica mediante un reordenamiento paso a pastiante las reglas del algebra de
los diagramas de bloques. Algunas de estas reglastantes aparecen en la tabla2 y se

obtienen escribiendo la misma ecuacién en fornmstths.
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A AG, AG, G A N AG Gy
— G G> GGy

1 AG, A, +A,
Gy
4 AGHAG,
| (G| (G r——
AG,
Gy
A AGB
A G Aei AG-B [ R S
B

i
B A
el AG AG-BG
AG-BG —_—] G
G ——
B | Be
- G
1 AG
4 AG G

A AG

—
i

B Tabla 2 : Reglas del Algebra de bloques
Fuente NUNEZ, M. J. (12 de 09 de 2012ttp://gama.fime.uanl.mRecuperado el 12 de 09 de 2012, de

http://gama.fime.uanl.mx/~agarcia/materias/ingcol@gp03%20-%20Diagramas%20de%20Bloques. pdf

La simplificacion de un diagrama de bloques mediaebrdenamientos y sustituciones
reduce de manera considerable la labor necesania b analisis matematico
subsecuente. Sin embargo, debe sefialarse querroense simplifica el diagrama de
bloques, las funciones de transferencia de losuel®quevos se vuelven mas complejas,

debido a que se generan polos y ceros nuevos.

Al simplificar un diagrama de bloques, hay que rdaolo siguiente:

a) El producto de las funciones de transferencia edirkccion de la trayectoria

directa debe ser el mismo.

b) El producto de las funciones de transferencia atfed del lazo debe ser el

mismo.
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Ejemplo:
Simplificar el siguiente diagrama de bloques

[T, ]
c + é‘®*.—’ | o I C
22 |
A B

Hy
G

. R G Galis C

R' g‘ %" 1_?;'](2;1”1 1 G: i é? |-{;.(;2H‘2+(;2r;3H3 >

C D
| =Gy + Gy + GGy

E

2.12. Funcién de transferencia — sistemas de primer orden

Introduccion

Trabajar en el dominio de Laplace no solamentdikegara la resolucion matematica de
ecuaciones sino que se presta especialmente panatilsgdo con el concepto de

funcion de transferencia. En general un procesibeegna entrada u(t) y genera una
salida y(t). Si llevamos estas sefiales al domiaibaplace tendremos una entrada U(s)
que genera una salida Y(s). La funcion que relacialida con entrada se denomina

funcion de transferencia g(s).

Uls
J(s) o(s) Y(s)
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De modo qué(s) =g(s)xU(s) .

2.12.1.Sistemas de Primer Orden

Se denominan sistemas de primer orden a aqueaildsseque en la ecuacidén general
aparece solamente la derivada primera del ladoeimtiu (el de la variable de estado). O

sea que se reducen al formato siguiente:

".rﬂ +v=ku
dt

Dondek se denomina ganancia del proces%es la constante de tiempo del sistema.
En general encontraremos que la ecuacion estéeaesuri funcion de las variables
“desviacion” respecto al valor de estado estacion&or lo tanto en genergl0) = 0,

u(0) = 0. Tomando transformadas de Laplace

2.12.2 Respuestas de sistemas de primer orden a diferentestradas

Seguimos manejandonos con el esquema

Ufs) I'(s)
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(s)=—*

Donde: T s+l

Escalon de magnituA U a tiempot = 0

fav]-2Y

Sabemos que o
k ALI
§)= ’ 1)

Por lo tanto (s +

. [ 1 }
Tomando anti transformad. s(ts+1)

O bien

—1-

e—r/’{

()= kAU[1 -

e_”’r]

M) ]

i i ; AU
Que escrito en forma adimensional es: kAU

salida adimensional
e & b ©o B8 B8 © O
(] ay £ o (=] = o [ =]
T T T
e
\\
\,
N\

o

4] 0.5 1 1.5 2 2.5
thtau

3 35 4 45 5

Figura # 2.12 : Respuesta paso de un Sistema Linekd Primer Orden
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2.12.3.Respuesta rampa de un sistema de primer orden

1':ﬂ +yv=ku
dt

Al considerar que en la ecuacion diferer , la variable de entrada es

perturbada con un cambio rampa, es decir que Xrft)entonces se puede escribir que:

dY (7)

T +Y(r)= Kt

(@)

Al resolver esta ecuacion se obtiene como solueidiguiente respuesta para Y(t):

Y(r)= Kr{ r exp{; - L\J +1— r}
Ko Y (b)

La ecuacion (b) se obtiene aplicando el factorgirsete a (a) y una integracion

indefinida da como solucion general

Y1) =Kr(t—71)+ 4, exp[ I ]
1y (C)

Evaluando la ecuacion (c) para la condicion ini¥{@) = 0, se obtiene que el valor de
la constante de integracion&s Kr ¢ 'y, con ello, la solucion dada por (b).

La figura2.13 muestra, graficamente, el perfil lderespuesta rampa de un sistema
lineal de primer orden. Se puede observar un casp@ento lineal y paralelo a la
rampa de entrada después de un determinado tiegnpoaproximadamente es cinco

veces la constante de tiempo.
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Respuesta Rampa de un Sistema Lineal de Primer Orden
T T T T T T

A0 ;
b 4

BOF -

Respuesta

n
=]
T

|

Respuesta
1

Rampa de Entrada Constante de Tiempo

w
=]
T

|

0 p i

0 " L | | L L | |

Tiempo

Figura # 2.13: Respuesta Rampa de un Sistema de f@gr Orden (K=3,t =3,r=2
Se resalta en la Figura 2.13 el atraso de la retgpuen respecto a la rampa de entrada
y se demuestra con la ecuacion (b) que dicho agmggual al tiempo correspondiente a

la constante de tiempo.

2.12.4. Respuesta seno de un sistema de primer orden

dv
T—+y=ku
dt . la variable de entrada es

Al considerar que en la ecuacion diferent
perturbada con un cambio seno, es decir que X @Sen(wt) , entonces se puede

escribir que:

r

dY () +Y(t) = KASen(wr)
dt (@)

Al resolver la ecuacion (a) se obtiene como solu@ésiguiente respuesta pafd):

KAw (1) 3 \
;T,exp —— }+.:Sen{wr+8)
1+(wr)” T)

Y(t)= .' =
/ \-'1—;(“'?')_ (b)

Siendo, 0 = tana(-wt )
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La ecuacion (b) se obtiene aplicando el factorgirsete a (a) y una integracion

indefinida da como solucién general.

> /
I

Y{t)= Lﬂ_[&?n(u'r} — (wr)Cos(wi)|+ A4, exp
1+(wr)” \

i i
- I
(c)

Evaluando la ecuacion (c) para la condicién inig{@) = 0, se obtiene que el valor
_ KAwr
. L, v R .,
de la constante de integracion I+=(r7)” vy con ello, la solucién dadpor (b)

La figura2.14 se muestra el perfil grafico de lapigesta seno de un sistema lineal de
primer orden. Se observa una corta region ini@gal una ligera inflexion que se explica
por la influencia del término exponencial en la resn (b) que corresponde a la
respuesta del sistema. Cuando este primer térmikpmnencial es de un valor
despreciable, la respuesta muestra un perfil disfiménte sinusoidal que se distingue

por las siguientes caracteristicas:

» Su frecuencia es igual a la del seno de entrada.
e Su amplitud es el coeficiente del término sinudoidas dependiente de la
frecuencia del seno de entrada, ademas de los mdarasetros incluidos en el

mismo, es decir que:

K4
4 =

“respuesta

J1+(wr)?

Es atrasada con respecto al seno de entrada, kequale mediante un angulo fase que

también es un valor que depende de la frecuentiede de entrada
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Respuesta Seno de un Sistema Lineal de Primer Orden
T T T T T T T

i Pa I -,

Respussta/ | Fiy
/ ‘

':“" ]‘\\. | .f" / 4 \ ;f ‘i Y / ‘! |
\\ i Yol ! Lol ]
Entrada,

Respuesta

| |
0 5 0 15 0 5 Q] E3 40 45 50
Tiempo

Figura # 2.14 Respuesta Seno de un Sistema de Priflgden (K=3,t =2,A=2,w=0.}p

Cada una de estas caracteristicas es importarfegooonstituyen los fundamentos para
analizar la dindmica de un sistema cualquiera efoelinio de la frecuencia que a su

vez se utiliza para el disefio de sistemas de dontro

2.13. Funcién de transferencia — sistemas de Segundo ordéntroduccion

Existe en la actualidad un sinnimero de métodabsdééio de distinto origen que
permiten desarrollar sistemas de control dentrordeamplia gama de caracteristicas
y/o posibilidades.

Pero poco, proporcionalmente, se ha trabajado selbpeoblema del reconocimiento
matematico de un sistema pre armado, que sea emmmente practico. Es decir, que
una vez que se ha podido implementar el subsistept@nta a controlar, a veces no se
conocen con certeza sus principales pardmetro$,esudu funcién de transferencia
equivalente, etc. En otras circunstancias, pued®cayse su estructura, pero no los
valores de los pardmetros que la componen. Todo gehera a veces dificultades
insalvables para realizar un control efectivo yfizdre.

Por consiguiente, poder determinar, aunque searemafaproximada los parametros

mas importantes de una funcién de transferenciandsistema se convierte en una

necesidad insoslayable.

Lo que sigue muestra una forma sencilla de ideatifon de sistemas de segundo orden

o de aquellos que puedan representarse en formaimpada como tal, utilizando la
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respuesta en el tiempo a un salto escalén de antagoartir de una idea de Draper, Mc
Kay y Lees publicada en el afio 1953.

2.13.1. Caracteristica

El autor tomo la explicacion textual del tema Bévero, R. A. (15 de 09 de 2012)

La identificacion de un sistema consiste en la rdd@tecion de la funcion de
transferencia de la misma o de sus parametros fugales, a partir de mediciones

experimentales.

En particular, este trabajo desarrolla una metadalde identificacion de sistemas de
segundo orden, basada en las caracteristicas dEspgaesta en el tiemp¥(t) a la

excitacidon de un salto escalon de entr&fty tal como lo indica la figura 2.15

_‘;{f) N Sistema de L Y(()

segundo orden

Figura # 2.15: Sistema de segundo orden
Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201&)ww.edutecne.utn.edu.@ecuperado el 17 de 09 de 2012, de

http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idenéifion-sistemas-segundo-orden. pdf

Se ha elegido este método de identificacion porguesenta las siguientes

caracteristicas:

* Obtencidén de rapidos resultados aproximados.

» Simplicidad para analizar y entender.

* La respuesta en el tiempo a un salto escalon eblgmente una de las mas
faciles de obtener en un sistema cualquiera.

* Muchas veces en una planta, a pesar de que swiiudei transferencia tenga
més de dos polos, la respuesta al salto escalénttida puede ser representada
en forma aproximada por la respuesta de un sistEnmsegundo orden. Ello es
posible porque frecuentemente los otros polos @ulideés estan ubicados mas
lejos del eje imaginario que estos polos dominaytpsr ende la influencia de

los mismos en la respuesta en el tiempo resulteoméBn particular ello se
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cumple significativamente cuando la relacién etasepartes reales de los otros
polos y las partes reales de los polos dominargesagor de 5 y no hay cero
cercanos) Por ello, se la puede representar apad@mente por un sistema de

segundo orden conocido comordedos dominantes

2.13.2. Metodologia e implementacion

El autor tomo la explicacion textual del tema Bévero, R. A. (15 de 09 de 2012)

Se parte suponiendo:
a) que un sistema de segundo orden esta represgraadh ecuacion clasica. (Rivero,
R. A. 15 de 09 de 2012).

2
o,

T(s)= 28 _

x(s) s°+2¢0,5+ o]

)

b) que la entrada es un salto escalén de ampiiude la forma

x(s) = L
s

)

C) y que las condiciones iniciales son nulas,
Entonces, la respuesta del sistema a un saltadestalamplitudrO esta dada por:
- 2
¥, ,

Y(s)=—x— 5
s 5T +2cm,5 + o,

®3)

Se reconoce en estos casos tres formas posibtespieestas distintas a saber:

a) Sub amortiguada u oscilante (paraenor que uno)

b) Critica (pard igual a uno)

c) Sobre amortiguada o no oscilante (@anaayor que uno)

Cada una de ellas presenta caracteristicas dsstque la diferencian entre si. Sin
embargo, para el reconocimiento de los paramegbsistema, se utiliza otra division
basada en las siguientes situaciones practicas:

1. Respuestas de sistemas oscilantes con sobegesuiguficativos { menor que 0,5)

2. Respuestas de sistemas sin sobre picos o comgobs de poco valog éntre 0,5y
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2)
3. Respuestas de sistemas sobre amortigugadosyor que 2)
Se presenta a continuacion, para cada una de @llastodo de reconocimiento de los

pardmetros y su justificacion. (Rivero, R. A. 150&ede 2012).

En todos los casos se supone que las condicioicedes del sistema son nulas.

2.13.3. Respuesta oscilante (para ¢ igual o menor que 0,5)

El autor tomo la explicacion textual del tema Bévero, R. A. (15 de 09 de 2012)

La respuesta de un sistema oscilante a una erdadtdeescalon de amplitud YO es de la

forma tal como indica en la figura2.16

Yo W

PY2

Yo !

v

t tz t
Figura # 2.16: Respuesta oscilante del sistema dmgsndo orden a la excitacién de un
salto escalon de amplitud YO
Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201&)ww.edutecne.utn.edu.d&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de

http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idenéifion-sistemas-segundo-orden. pdf

En la practica, es facil distinguir los sobre piposnero (Y1) y segundo (Y2) cuando el
valor del es igual o menor que 0,5. Cuarides mayor que 0,5, pero menor que 1, si
bien mateméticamente es posible determinar laaz$éil de la respuesta, a veces los
valores de los sobre picos Y1 e Y2 no resultanulicisntemente notorios en los
métodos de medicién, por lo que una estimaciénodepbrametros utilizando estos

valores pueden llevar a errores poco aceptables.

En consecuencia, en esta primera parte, el objesvencontrar valores aproximados
para on y {, que representen de la mejor forma posible a lagampetros

fundamentales del sistema de segundo orden, cuarnska igual o menor que 0,5.
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Para ello, se utilizan los valores de YO, Y1 y Y& son las amplitudes del salto
escalén de entrada, del primer sobre pico y segsntiee pico de la respuesta en el
tiempo respectivamente) y de T (que es el peri@doné oscilacién de la respuesta en
el tiempo).

Entonces, la respuesta en el tiempo y(t) cumpbel@acion:

=T T xeot e g e
v(it)=Y,-Y, xe cos(m,\J1-¢7 )+ ﬁsen(a}n 1-27%0)

Puede demostrarse a partir de la ecuacion (4), que:

(4)

. Ii5:4 _2m
}.l 3 Ifj e
— = -

Ty 0

V=

(5)

De donde se obtienen dos posibles valores panatilizando las expresiones:

. In@/Y%) — (Y, /Y,)

72+ (I, / Tp))? AT+ (T, /1))’

(6)

En la practica se adopta el valor promedio de ambos
Los valores de las ecuaciones (6) también puedemeise utilizando la tabla 3 o el
grafico 2.17

El valor dew n se obtiene a partir de la expresion:
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Valores porcentual de Valorde ¢ ca_lculado Valor de £ calculado
: con el primer con el segundo
sobrepico . d
sobrepico sobrepico
0,05 0,690 0,431
0,10 0,591 0,344
0,15 0,517 0,289
0,20 0,456 0,248
0,25 0,404 0,216
0,30 0,358 0,188
0,35 0,317 0,165
0,40 0,280 0,144
0,45 0,246 0,126
0,50 0,216 0,110
0,55 0,187 0,005
0,60 0,161 0,081
0,65 0,136 0,068
0,70 0,113 0,057
0,75 0,091 0,046
0,80 0,071 0,036
0,85 0,052 0,026
0,90 0,034 0,017

Tabla 3 : Tabla de valores de las ecuaciones nimego
Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201&)ww.edutecne.utn.edu.&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de

http://lwww.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idenéifion-sistemas-segundo-orden. pdf

Valores de ¢ a partir de sobrepicos

—4&— Valor de z calculado con el primer sobrepico

—l— Valores de z calculado con el segundo sobrepico

0.8

0.7 «
0.6

0.5 £ Y
0.4
0.3 -
0.2 o
0,1

0

¥

Valor de {

$

1L

Valor del sobrepico

Figura # 2.17: Gréfico de valores de las ecuacionesmero 6
Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 2012)ww.edutecne.utn.edu.&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de

http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idendifion-sistemas-segundo-orden. pdf

2.13.4. Respuesta para amortiguamientos proximos al critico ({ entre 0,5 y
2)

El autor tomo la explicacion textual del tema Bévero, R. A. (15 de 09 de 2012)
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La forma de la respuesta de un sistema con amantigunto critico o proximo al critico
es:

Yo ! 08 Yo

0.264 Yo

13 ty t
Figura # 2.18: Forma aproximada de la respuesta dsistema de segundo orden a la excitacion de un
salto escalén de amplitud YO cuando el valor d& esta comprendido entre 0,5y 2.
Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201&)ww.edutecne.utn.edu.&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de
http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idendifion-sistemas-segundo-orden. pdf

vV

Se puede demostrar que una caracteristica imperdana respuesta en estos casos es
que si se toma como referencia a los valores d#asadicados en la figura 2.18, a

saber:

Y, =Y, x(1-4xe) =Y, x0,80079

Y, =Y, x(1-2xe™) =¥, x0,26416 o

Y si se conocen los tiempos t3 y t4 respectivosuseple que:

s _ 5

e

Cuandcd es igual a uno

Por ello, si la relacion t4/t3 es menor que tr@miica quel es menor que uno y si
resulta mayor que tres, el valor fle&s mayor que uno. Esta caracteristica permite en
consecuencia determinar los paramelrgss n del sistema de segundo orden, a partir

de las dos posibles respuestas en el tiempo axaita@on escalén.

En efecto, la respuesta en el tiempo de un sistEnsegundo orden a un salto escalon
esta dada por la ecuacion:
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-

¥() =Y, =¥, x| cos(o, ﬁ )+ ﬁé“en(m,, ﬁ 1)
1=¢
i (10)

Cuando{ es menor que uno, y por

| —[.;+-.,J|'.;"! Dot

v =Y, + Y x ——— e
248 =1x(£+447 1)

1 e—fa_:'—au" ,‘3—1}(:Jﬂr

~Y, % -

2447 —1x(£—4¢" 1) (11)

Cuanda; es mayor que uno.
A partir de estas ecuaciones, se puede determinaa de( utilizando la relacion
t4/t3en la tabla 2.

El valor dewn queda dado entonces, a partir de la tabla 4, arifia la tercera columna,

la relaciont4/t3y el valor del tiempa4 tal que:

@ [
-."J” _ n"4
CCF)
t/ts ¢ Dty
2,21 0,5 1,89
2,33 0,6 2,05
246 0.7 2,24
2,62 0.8 246
2,80 0,9 2,71
2,90 0,95 2,85
3,00 1 3,00
3,13 1,05 3,19
3,20 1.1 3.31
3.37 1.2 3,63
3,57 1,3 3,96
3,72 14 4,30
3,90 1.5 4,64
4,04 1.6 4,97
4.15 17 530
4,25 18 563
4,35 19 597
443 2 .3

Tabla 4: Tabla de valor de®n

Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201&)ww.edutecne.utn.edu.@&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de
http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idenéifion-sistemas-segundo-orden. pdf

Los valores anteriores también pueden obtenersgrdéito 2.19, donde se presentan

las curvas de t4/t3p nt3, y o nt4 en funcion de .
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Curvasdet, /t;, o,t; yo,t,

——t4/t3 —m—wnt3 wntd |
7
6 . el
5
| &
4 d 4__‘.—-0"
=g
\ e
L~
ot *—0’

2

R el el
1 A :.::.::.==..._.——.==.==I:i
0
I S - T T S

Valores de ¢

Figura # 2.19: Curvas de valores deoin

Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201®)ww.edutecne.utn.edu.&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de

2.13.5.

El autor tomo la explicacion textual del tema Bévero, R. A. (15 de 09 de 2012)

http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idendifion-sistemas-segundo-orden. pdf

Respuesta para sistemas sobre amortiguamientos ({ mayor que 2)

La respuesta de un sistema sobre amortiguado entreada salto escalén de amplitud

Y0 a la entrada, es de la forma como indica larfigi20

Yo |

—
&
—+
@

Figura # 2.20: Forma aproximada de la respuesta dsistema de segundo orden a la excitacion de untsal

escalon de amplitud YO cuando el valor dé es mayor que 2.

Fuente: Rivero, R. A. (15 de 09 de 201&)ww.edutecne.utn.edu.&ecuperado el 17 de 09 de 2012, de

http://www.edutecne.utn.edu.ar/tutoriales/idendifion-sistemas-segundo-orden. pdf

Su ecuacion esta dada por:
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—_—

1 e L+ )t

y(O)=Y, + ¥y x ——— —
28 —1x(§+4/S" =1)

— ¥ % — . —_—
N T

L o
S R,

(13)

En estos casos, al ser el coeficiente de amortiguon{ mayor que 2, el sistema
posee polos reales y negativos, bastantes distlmscentre si, por lo menos 3,7 veces el

uno del otro.

Ellos son:

pl — .__P e ‘\II.':-I _l

£ |

Py =6—H

= lug

Debido a esta particularidad, resulta més accesiblmo objetivo de identificacion en
este caso, encontrar dos valores aproximados gayaolos pl y p2 del sistema, tal que
representen de la mejor forma posible a los parasidétindamentales del sistema de
segundo orden.

Por lo tanto la ecuacion representativa del sistdensegundo orden a encontrar es:

T(s)= y(s) _ lalal 2
X(s)  sTH(py+py)s+pyxp, (15)

Para ello, conociendo que la respuesta en el tieahpalto escalén esta practicamente
determinado por el polo de menor valor absopfocuando la amplitud de la salida es
superior a la mitad del valor total, el calculolae coeficientes se facilita determinando
primero el polgp2, como si fuera el Unico existente. Para ello serdenan dos valores
de ordenadas de la curva de respuesta en frecu¥b(if)e Y6(t6) tal qgue ambos sean

mayores que el 50 % de la amplitud final de lawesfa, segun indica la figura .

Entonces, el polp2 esta dado por:

~ (-5 /%)) -In(1 = (35 /T;))
P te—1,

]

(16)
Y luego el valor del polo p1 como:
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(E=— (}: }}I ) x AL

(1= (T /T xe™ -1 (19)
O

=D

(1= (T, /Y,)) x e
pl :1")3 * P Pat,
(=T /Yo))xe* =1 (1g)

Tomandose en la practica el valor promedio entrigagnexpresiones (17) y (18).
Finalmente, de las ecuaciones (15), (16), (17)8Y, (@i se desea, pueden encontrarse los

valores d€ y on , segun:
@ =.p xp,
= Al P11 X P 1)

Pt Dy
2‘\-"IJ_Ul X p? (20)

=
=

2.14. El programa Matlab

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jaldn, J. 1. (2005).

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratdry MATLAB es un

programa para realizar célculos numéricos con vesty matrices. Como caso
particular puede también trabajar con numeros asEsl —tanto reales como
complejos—, con cadenas de caracteres y con ostasceiras de informacion mas
complejas. Una de las capacidades mas atractiviasdesrealizar una amplia variedad
de graficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tigaebién un lenguaje de

programacion propio.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico yntifgco. Para ciertas operaciones
es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funcene®digo nativo con los tamafios
mas adecuados para aprovechar sus capacidadestoiézaeion. En otras aplicaciones

resulta bastante més lento que el codigo equivaldggarrollado en C/C++ o Fortran.

En la versién 6.5, MATLAB incorporé un aceleradbf Just In Time), que mejoraba
significativamente la velocidad de ejecucion de Ifisheros *.m en ciertas
circunstancias, por ejemplo cuando no se haceratlama otros ficheros *.m, no se
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utilizan estructuras y clases, etc. Aunque limitadese momento, cuando era aplicable
mejoraba sensiblemente la velocidad, haciendo @wsaei@s ciertas técnicas utilizadas
en versiones anteriores como la vectorizacién dealgoritmos. En cualquier caso, el
lenguaje de programacion de MATLAB siempre es um@mifica herramienta de alto
nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, #@eiltilizar y que, como ya se ha dicho,
aumenta significativamente la productividad de poegramadores respecto a otros

entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un cddigo basico y de variasdiffes especializadas (toolboxes)
tal como se muestra en la figura 2.23. En estostapise hara referencia exclusiva al
codigo bésico. MATLAB se puede arrancar como cuafgwtra aplicacion de
Windows, clicando dos veces en el icono corresgotteien el escritorio o por medio
del menu Inicio. Al arrancar MATLAB se abre una tara similar a la mostrada en la
Figura 2.21. Esta es la vista que se obtiene aligiéa opcién Desktop Layout/Default,
en el menu View. Como esta configuracion puedecsenbiada facilmente por el
usuario, es posible que en muchos casos concretpsel aparezca sea muy diferente.
En cualquier caso, una vista similar se puede gomsecon el citado comando
View/Desktop Layout/ Default.
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CEIEE
Al Files 2 |Fi\e i | To get started, select MATLAE Help or Dewos from the Help menu.
JEstruce Folder i
o P A=magic (6]
Llola Folder E e
atanS.m H-file : 35 1 3 26 19 24
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Figura # 2.21: Ventana inicial de MATLAB
Fuente: Javier Garcia de Jalén, J. I. (2008)renda Matlab 7.0 como si estuviera en priméadrid: Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales UnidasPolitécnica de Madrid.
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La parte mas importante de la ventana inicial €olemand Windowque aparece en la

parte derecha superior.

En esta sub-ventana es donde se ejecutan los comdrdVIATLAB, a continuacion
del prompt (aviso) caracteristico (>>), que indica que el protp esta preparado para

recibir instrucciones.

En la pantalla mostrada en la Figura 2.21 se heutgdo el comando A=magic(6),
mostrandose a continuacion el resultado propordomor MATLAB. (Javier Garcia
de Jaldn, J. I. 2005)

|&s— 10/06/08 17:15 - B3 10/06/04 17:15 -3
- ATLAB ] Import Wizard ﬁ,\ MATLAB P ipact

[# Shorteuts v 7 Profier [7) shortcuts »
i Desktop Taols » I GUIDE (GU1 Buider) 25 ool ] Command History
@ web » = Notebock @ web » = current Directory
%y Prefererces,. =) PIOCT00S 4 preferences,. 2] View Solrce Files, .
84 Find Fies... L e S itor i
& Help 4 Demos | & Help E Path | -
4 Detmos @ MATLAB Central (Web) 4 Demmos ET workspace
[4 Start & Product Page (Web) 4 Start
Figura # 2.22: Men&tart/ Matlab Figura # 2.23: MenuStart /Desktop Tools

Fuente: Javier Garcia de Jalén, J. I. (2008)renda Matlab 7.0 como si estuviera en primédadrid: Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales UnidasPolitécnica de Madrid.

En la parte superior izquierda de la pantalla ajarelos ventanas también muy Utiles:
en la parte superior aparece la vent@uarent Directory que se puede alternar con
Workspaceclicando en la pestafia correspondiente. La ven@uaent Directory
muestra los ficheros del directorio activo o acti&hldirectorio activo se puede cambiar
desde laCommand Windowo desde la propia ventana (o desde la barra de
herramientas, debajo de la barra de menus) conmédos de navegacion de
directorios propios de Windows. Clicando dos vesdsre alguno de los ficheros *.m
del directorio activo se abre el editor de ficherds MATLAB, herramienta
fundamental para la programacion sobre la que benéoen las préximas paginas. El
Workspacecontiene informacion sobre todas las variablessguleayan definido en esta

sesién y permite ver y modificar las matrices @sdue se esté trabajando.
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En la parte inferior derecha aparece la vent@oanmand Historyque muestra los
ultimos comandos ejecutados en@Gammand WindowEstos comandos se pueden
volver a ejecutar haciendo doble clic sobre ell®écando sobre un comando con el
boton derecho del ratbn se muestra un menu coalexton las posibilidades
disponibles en ese momento. Para editar uno de estnandos hay que copiarlo antes
a laCommand Window.

En la parte inferior izquierda de la pantalla aparel botén Start, con una funcién
analoga a la del botdén Inicio de Windows. Start atzeso inmediato a ciertas
capacidades del programa. La Figura 2.22 muestradsibilidades de Start/ MATLAB,

mientras que la Figura 2.23 muestra las opcioneStaie/Desktop Tools, que permiten

el acceso a las principales componentes 0 modeld4ATLAB.

El menu Desktop realiza un papel analogo al botérnt,Qlando acceso a los modulos o
componentes de MATLAB que se tengan instaladosdé’Umacerse que al arrancar
MATLAB se ejecute automaticamente un fichero, dedsmque aparezca por ejemplo
un saludo inicial personalizado. Esto se hace meglian fichero de comandos que se
ejecuta de modo automatico cada vez que se enwghpragrama (el fichero startup.m,
que debe estar en un directorio determinado, ppm@p C:\Matlab701\Work. Para
apreciar desde el principio la potencia de MATLAB,puede comenzar por escribir en
la Command Windovla siguiente linea, a continuacién gebmpt. Al final hay que

pulsarintro.

>> A=rand(6), B=inv(A), B*A
A=
0.9501 0.4565 0.9218 0.4103 0.1389 0.0153
0.2311 0.0185 0.7382 0.8936 0.2028 0.7468
0.6068 0.8214 0.1763 0.0579 0.1987 0.4451
0.4860 0.4447 0.4057 0.3529 0.6038 0.9318
0.8913 0.6154 0.9355 0.8132 0.2722 0.4660
0.7621 0.7919 0.9169 0.0099 0.1988 0.4186
B=
5.7430 2.7510 3.6505 0.1513-6.2170 -2.4143
-4.4170 -2.5266 -1.4681 -0.5742 5.3399 1.5631
-1.3917 -0.6076 -2.1058 -0.0857 1.5345 1.8561
-1.6896 -0.7576 -0.6076 -0.3681 3.1251 -0.6001
-3.6417 -4.6087 -4.7057 2.5299 6.1284 0.9044
2.7183 3.3088 2.9929 -0.1943 -5.1286 -0.6537
ans =
1.0000 0.0000 0 0.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
0 0 1.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0 -0.0000 1.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000
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En realidad, en la linea de comandos anterior s&$erito tres instrucciones diferentes,
separadas por comas. Como consecuencia, la respledgbrograma tiene tres partes
también, cada una de ellas correspondiente a utasdastrucciones. Con la primera
instruccion se define una matriz cuadrada (6x6ndlda A, cuyos elementos son
nameros aleatorios entre cero y uno (aunque aparez6lo 4 cifras, han sido

calculados con 16 cifras de precision). En la sdgunstruccion se define una matriz B
gue es igual a la inversa de A. Finalmente se hépteado B por A, y se comprueba

gue el resultado es la matriz.

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los grddicque se veran con mas detalle
en una seccion posterior. A titulo de ejemplo,sedp teclear la siguiente linea y pulsar
intro:

>> x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title('Ficion seno(x)").

En la Figura 24 se puede observar que se abre usmarventana en la que aparece
representada la funcién sin(x). Esta figura tiemetitulo "Funcién seno(x)" y una

cuadricula o "grid". En realidad la linea antedontiene también varias instrucciones
separadas por comas o puntos y comas. En la prisee@mea un vector x con 801
valores reales entre -4 y 4, separados por una&gierd. A continuacion se crea un
vector Y, cada uno de cuyos elementos es el sehoodespondiente elemento del
vector X. Después se dibujan los valores de Y elermdas frente a los de X en

abscisas. Las dos ultimas instrucciones establacaradricula y el titulo.
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Figura # 2.24: Grafico de la funcidnseno(x).
Fuente: Javier Garcia de Jalén, J. I. (2008)renda Matlab 7.0 como si estuviera en priméadrid: Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales UnidasPolitécnica de Madrid.

2.15. Uso delHelp

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jaldn, J. 1. (2005).

MATLAB dispone de un excelentdelp con el que se puede encontrar la informacion

gue se desee. La Figura 2.25 muestra las distit@i®nes que aparecen en el menu

Help de la ventana principal de la aplicacion:

File Edit Debug Ceskiop

D@ | % BB o~

Shorteuts (2] How to Add [2]

Window | Help
W | Ful Product Family Help
What's ey MATLAB Help F1

ork LI_IE

Current Directory - Ci\MATLAB7Z ')

Using the Desktop

Using the Command Window

ct i & | @ -

All Files £ File T cheek for Updates
Demos
Abot MATLAR

T —

The Mathiworks Web Site
Froducts

Membership

Technical Support kKnowledge Base

MATLAE Ceritral

MATLAR File Exchangs
MATLAB MewsgroUp Access
MATLAB Mewsletters

Figura # 2.25: Menu Help de MATLAB.

Fuente Autores

2.15.1.Full Product Family Help

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jaldn, J. I. (2005).
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En esta ventana de ayuda, se puede buscar infarmgeneral sobre MATLAB o sobre
otros productos de la familia a los que se tengasax La forma de la ventana de ayuda
es tipica y comun con otros niveles de ayuda. Lgomparte de las paginas de ayuda

estan en formato HTML.

2.15.2.MATLAB Help

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalon, J. 1. (2005).
En esta ventana, en la que se puede buscar ayndealysobre MATLAB o sobre la
funcién o el concepto que se desee. La portadastie aguda tiendres capitulos

principales:

Functions, que contiene informacién de referencia sobre flaiones por orden
alfabético o por categoriasjandle Graphics que permite acceder a informacién
concreta sobre las distintas propiedades de lesasbgraficosPocumentationSet que

da acceso a versiones completas de los manualgsadghma en formato de pantalla
facilmente navegable (con apartadosGigting StartedUser GuidesProgramming
Tipsy Examples in DocumentatiprProduct Demogcon una coleccion de ejemplos
programados que se pueden ejecutar y cuyo codigoiesse examinar para ver coOmo
estdn programados)Vhat's New (con las novedades de esta version respecto a la
anterior), Printing the Documentation Set(que permite abrir documentos PDF
(Portable Document Formptque se corresponden con las versiones en papleisd
manuales del programa, y que precisan del progidube Acrobat Reader 5.0
superior.) y un apartado final sobfee MathWorks Web Site Resourcégue permite
acceder a una amplisima coleccion de informaciadé&sonales disponibles en la web
de la empresa que ha desarrollado MATLAB). En laep&quierda de la ventana,
cuando esta seleccionada la pes@fatents aparece un indice tematico estructurado
en forma de arbol que puede ser desplegado y idea@on gran facilidad. Las restantes
pestafias de esta ventana dan acceso a un indigal@brasifdex), a un formulario de

busquedaearch y a la coleccion de ejemplos ya programados anitidas Demos.

2.15.3. Usando el Escritorio. (Using the Command Window)

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalon, J. 1. (2005).
Se abre una ventana de ayuda con un formato similas de la Figura anterior con

informacion detallada sobre como utilizar y confgguel entorno de desarrollo o
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Desktop. Las distintas herramientas disponiblesdsscriben sucesivamente. Cada
pagina dispone de flechas y enlaces que permitenairpagina siguiente o volver a la
anterior. Es posible también imprimir aquellas pagique se desee consultar o archivar
sobre papel. Una caracteristica muy importanteaepoisibilidad de organizar las
ventanas con gran flexibilidad, agrupandolas o pedeizandoles segun los propios

gustos o deseos.
2.15.4.Usando el Comando Windows (Using the Command Window).

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalén, J. 1. (2005).
Esta opcidn del mendelp da acceso a la informacién necesaria para aprovksha

capacidades de aommand Windowque es el corazon de MATLAB.

2.15.5.Recursos en la WEB (Web Resources)

El autor autor tomo la explicacion textual del tede Javier Garcia de Jalon, J. |
(2005).

El jError! No se encuentra el origen de la referenciaMuestra algunas direcciones
de Internet con informacién interesante sobre MABLA odas ellas corresponden a
distintas secciones de la web de The Mathworks eflgpresa que desarrolla y

comercializa MATLAB), cuya pégina de inicio se ma$n primer lugar.

2.15.6.Revisando Actualizaciones (Check for Updates)

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jaldn, J. 1. (2005).
MATLAB se conecta con The Mathworks y compruebhas versiones mas recientes
de los productos instalados. Si se es un usuagistrado, es posible descargar las

versiones mas actuales

2.15.7.Demostraciones (Demos).

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalon, J. 1. (2005).

Se abre una ventana como la mostrada en la Figiesiax que da acceso a un buen
ndmero de ejemplos resueltos con MATLAB, cuyos ltados se presentan

graficamente de diversas formas. Es muy interesestterrer estos ejemplos para
hacerse idea de las posibilidades del program& tm calculo como en gréficos. Es
asimismo muy instructivo analizar los ficherom de los ejemplos de caracteristicas

similares a las de la aplicacion de se desea ddaarr
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Ademas, de una forma muy inmediata, es posibleitambcurrir aHelp desde la linea
de comandos de l@ommand Window Se aconseja practicar un poco al respecto. Por
ejemplo, obsérvese la respuesta a los siguientssde$ comandbelp:

>> hel p
>> hel p | ang

2.16. El entorno de trabajo deMatlab

El entorno de trabajo de MATLAB es muy grafico titivo, similar al de otras
aplicaciones profesionales de Windows. (Javier @ate Jalén, J. |. 2005).

La interfaz de este programa se compone de digsergntanas en las que se puede
ejecutar instrucciones o bien obtener informacion.

% Escritorio o area de trabajo.

% Interfaces graficas de Usuario. (Manejo y Admiistbn  de archivos).

% Barra de Menu

% Barra de herramientas

% Espacio de Trabajo (en esta ventana aparecerémbagios de las variables)

% Historia de Comandos.(visualizan todas las instomes)

% Ventana de Comandos (Ingresan datos y se recibkawss)

<+ Botén de Inicio

2.16.1.Caracteristicas Generales

O]

Elementos basicos del escritorio de MatLab (EjeduiatLab)

®

Command Window$onde se ejecutan todas las instrucciones y anogs. Se
escribe la instruccion o el nombre del programa giaEnter.
® Command History:Muestra los ultimos comandos ejecutados Gammand

Windows Se puede recuperar el comando haciendo doble clic

®

Current directory Situarse en el directorio donde se va a trabajar.

®

Help: Ayuda de MatLab (también se puede usar desdeand windows

®

WorkspacePara ver las variables que se estan usando yreaasiones
(si son matrices)
Editor del MatLab: Todos los ficheros de comandaglldb deben de llevar la
extensién .m ,tal como se muestra en la figura 2.26
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Figura # 2.26: Caracteristicas generales de Matlab
Fuente: Autores

A continuacion se describen brevemente estas commpesm Téngase en cuenta que
utilizar MATLAB vy desarrollar programas para MATLABs mucho mas féacil si se
conoce bien este entorno de trabajo. Para alcémpadéxima productividad personal en
el uso de esta aplicacion es por ello muy impoetéadr con atencion las secciones que
siguen.

2.16.2. El escritorio de Matlab (Matlab desktop)

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalon, J. 1. (2005).

El Matlab Desktop es la ventana mas general dplieaaion. El resto de las ventanas o
componentes citadas pueden alojarse en la Matlakt@® o0 ejecutarse como ventanas
independientes. A su vez, los componentes alojatiogl Matlab Desktop pueden
aparecer como sub-ventanas independientes o costafips dentro de una de las sub-
ventanas. MATLAB ofrece una gran flexibilidad akpecto y es cada usuario quien
decide en qué forma desea utilizar la aplicacion.

Cuando se arranca MATLAB por primera vez o cuandoegecuta el comando

View/Desktop Layout/ Default aparece una ventawidiia en tres zonas, en realidad
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aparecen cuatro componentes, pues la sub-ventgmisuizquierda contiene dos

componentes superpuestas que se permutan por deeldigestafia correspondiente.

Se muestra un detalle del menu Desktop, desdeeskglcontrolan las componentes
visibles y la forma en que se visualizan. Por ejemp ventana activa es la Command
Window, en el menu de la Figura2.27 aparece lddopde dejar de alojar dicha
ventana en el Matlab Desktop (Undock Command Wijdddcho menu permite
también eliminar del Desktop alguna de las compt@sewisibles o visualizar el Help
(que no esté visible). Con los submenus de Dedldgput se pueden adoptar algunas
configuraciones predefinidas, como la configuragidondefecto (Default)(figura2.28) o
incluir sélo la Command Window. La configuraciénoathda por el usuario se
mantendra la siguiente vez que arranque el progr&saposible también guardar

distintas configuraciones con distintos nombreg jga uso posterior.

T —— ST
e EOt Dtug Dekiop Wickw Help
e & M o b | B o | 91 Cormet Dwelaty: | £ \DoceWamesiesWisl N Programa o ] s

St cuts 2 Hhow 10 A8 2 Whiat's Miew

TR Y | Conenond Window

iz 0 eI

[ P [raar | Te get atarced, select MATLAB Holp of Demca from the Help menu.
Fo... &
R | Bl |
.
M-ai wf
i (2
|
Ammagic Ei
bt fOESe | 1

Figura # 2.27: Configuracion por defecto del MatlabDesktop.
Fuente: Autores
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Figura # 2.28: Menu para configurar el Matlab Deskop.
Fuente: Autores

2.16.3. Ventada de Instruccione§Command Window)

El autor tomo la explicacion textual del tema di@vier Garcia de Jalon, J. I. (2005).
Esta es la ventana en la que se ejecutan inteaamtivte las instrucciones de MATLAB
y en donde se muestran los resultados correspdeslje es el caso. En cierta forma es
la ventana mas importante y la Unica que existidagnprimeras versiones de la
aplicacién. En esta nueva version se han afadgimas mejoras significativas, como
las siguientes:

1 Se permiten lineas de comandos muy largas que atibtamente siguen en la
linea siguiente al llegar al margen derecho deelatana. Para ello hay que
activar la opcién Wrap Lines, en el menu File/Prexiees/Command Window.

2 Clicando con el botén derecho sobre el nombre defumcion que aparezca en
esta ventana se tiene acceso a la pagina del ldbhe slicha funcion. Si el
cédigo fuente (fichero *.m) esta disponible, tambs& puede acceder al fichero
correspondiente por medio del Editor/ Debugger.

3 Comenzando a teclear el nombre de una funcion gapdb la tecla Tab,
MATLAB completa automéaticamente el nombre de lacfan, o bien muestra
en la linea siguiente todas las funciones dispesigle comienzan con las letras
tecleadas por el usuario.
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4 Cuando al ejecutar un fichero *.m se produce uroreyr se obtiene el
correspondiente mensaje en la Command Window, MAF Idduestra mediante
un subrayado un enlace a la linea del fichero &entla que se ha producido el
error. Clicando en ese enlace se va a la line&smondiente del fichero por
medio del Editor/Debugger.

2.16.4. Busqueda de Historial de comand¢Command History Browser)

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalon, J. 1. (2005).

La ventanaCommand Historyofrece acceso a las sentencias que se han ejecutado
anteriormente en I€ommand Window Estas sentencias estan también accesibles por
medio de las teclagy | como en las versiones anteriores, pero esta \eerfianilita
mucho el tener una visibn mas general de lo heakeriarmente y seleccionar lo que

realmente se desea repetir.

Las sentencias ejecutadas anteriormente se pueti@ar & ejecutar mediante un doble
clic o por medio del menu contextual que se abreligar sobre ellas con el boton
derecho. También se pue den copiar y volcar s@blieda de comandos, pero se ha de
copiar toda la linea, sin que se admita la copiardfagmento de la sentencia. Existen
opciones para borrar algunas o todas las lineastdeventana. Se puede también hacer

un profile (evaluar la eficiencia relativa) de una sentendi@ oin grupo de sentencias.
2.16.5.Directorio activo o Directorio actual (Current Directory Browser)

El autor tomo la explicacion textual del tema diavier Garcia de Jalon, J. 1. (2005).

El concepto dalirectorio activoo directorio actuales muy importante en MATLAB.
Los programas de MATLAB se encuentran en fichemms la extensiorf.m. Estos
ficheros se ejecutan tecleando su nombre en la lilgecomandos (sin la extension),
seguido de los argumentos entre paréntesis, siate de funciones. No todos los
ficheros*.m que se encuentren en el disco duro o en otrasdesdagicas montadas en
una red local son accesibles sin mas. Para quécherd *.m se pueda ejecutar es

necesario que se cumpla una de las dos condicsaygsntes:

1. Que esté en dlirectorio actual MATLAB mantiene en todo momento un Unico

directorio con esta condicién. Este directorio éspemer sitio en el que
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MATLAB busca cuando desde la linea de comando® $ede que ejecute un

fichero.

2. Que esté en uno de los directorios indicados &tatd de MATLAB. El Path
es una lista ordenada de directorios en los gqpeogkama busca los ficheros o
las funciones que ha de ejecutar. Muchos de lestdirios dePath son propios
de MATLAB, pero los usuarios también pueden afiad# propios directorios,
normalmente al principio o al final de la lista. En préximo apartado se vera

cémo se controla &ath.

El comandgwd (de print working directory permite saber cudl esdilectorio actual
Para cambiar ddirectorio actualse puede utilizar el comandd (de change directory
en la linea de comandos, seguido del nombre dettdiio, para el cual se puede
utilizar un path absoluto (por ejemplocd C:\Matlab\Ejemplo} o relativo ¢d
Ejemplog. Para subir un nivel en la jerarquia de direowse utiliza el comand .,

y cd ../..para subir dos niveles. Este es el mismo sisteraasgusigue para cambiar de
directorio en las ventanas de MS-DOS. MATLAB peenitilizar la barra normal (/) y

la barra invertida (\), indistintamente.

La ventanaCurrent Directory permite explorar los directorios del ordenador @mf
analoga a la deExplorador u otras aplicaciones de¢/indows Cuando se llega al
directorio deseado se muestran los ficheros y ffiahalli contenidos.

La ventanaCurrent Directory permite ordenarlos por fecha, tamafio, nombre, Etc.
directorio actual cambia automaticamente en funciéhdirectorio seleccionado con
este explorador, y también se puede cambiar despepia barra de herramientas del
Matlab Desktop Los ficheros*.m mostrados en la ventar@urrent Directory se
pueden abrir con éditor/Debuggemediante un doble clic.

A partir del mena contextual que se abre clicanolo €l botén derecho en cualquier
parte de la ventan@urrent Directory se tiene la posibilidad de afiadir ese directorio al
Pathde MATLAB.

2.17. Elementos basicos de Matlab

Los elementos basicos del Matlab, como cualqurerlehguaje de programacion, son:
constantes, variables, operaciones, expresionascyohes.
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2.17.1.Constante numérica

a) Numeros enteros: 2 35 -48
b) Numeros reales: 2. -35.2 48.45
1. Méaximo de 16 cifras significativas
2. Utilizando la letra “e” a continuacién de un n® gamto decimal
[2.2250e-308 1.7e+308].

¢) Numeros complejos: 2+3i 4% i,j=(-1)%2
2.17.2 Operaciones aritméticas elementales

Suma: + Multiplicacion: * Exponenciacion: »
Resta: - Division: /
Primero exponenciaciones, luego divisiones y mligigiones por ultimo sumas y

restas.

2.17.3Variables

Es la etiqueta que identifica una porcién de memdfiatlab diferencia entre
mayusculas y minasculas. Para ver las variablesida$ en un instante determinado se

teclea:

>>who

o bien

>> whos

Para eliminar alguna variable se ejecuta

>> clear variablel variable2

2.17.4 Expresiones numéricas
Son un conjunto de numeros, funciones y variablegigmente definidas, relacionados

todos ellos por operadores aritméticos. Si unaesifan es demasiado larga se indica

mediante formatos.

2.17.5 Formatos
Por defecto matlab tiene formato corto pero se @uelggir entre los siguientes

formatos.
>> format long (14 cifras significativas)
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>> format short (5 cifras significativas)

>> format short e (notacién exponencial)

>> format long e (notacién exponencial)

>> format rat (aproximacion racional)

2.17.6.Variables predefinidas enMatlab

i=(-1)% pi=n Inf=00  NaN= calculos indefinidos

eps = < n° que + otro n°=n° coma flotante 2.22e-16

date = valor de la fecha actual

rand = genera numeros aleatorios [0 1]

realmin = <n°+ realmax= >n°+

2.17.7 Funciones dematlab

Nombre (argumento)

sqrt (x) raiz cuadrada

abs(x) médulo de x

conj(z) conjugado de un complejo

real(z), imag(z) parte real e imaginaria de z rethp@mente
exp(x) calcula ex, siendo x real o complejo

sin(x) asin(x) [f2 172] cos(x) acos(x) [@] tan(x)
atan(x) [7v2 1v2] angle(z) log(x) (en base €e) log10(x)

rats(x) rem(x,y) resto de x/y round(x) sign(x)

2.17.8.Comandos de ayuda

help

lookfor

what ficheros .m y .mat del directorio actual

dir ficheros del directorio actual

type nombre_fichero Muestra el contenido deéidio
delete nombre_fichero Borra el fichero

cd cambia de directorio

pwd indica el directorio actual
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« which nombre_fichero india el directorio dondeaest

* | Abre una ventana de MSDOS que se cierra cuaohlemos a Matlab

» startup.m fichero de arranque al ejecutar matlaba Buardar en un fichero los
comandos que se ejecutan en una sesion se pone:

« >>diary nombre_fichero

e >> diary off
* >>diary temal.dia

e >>clear

2.18. Graficos: 2D Y 3D

Funciones graficas elementales:

MATLAB dispone de 4 funciones basicas para creafigrs. Estas se diferencian
principalmente por eipo de escalajue utilizan en los ejes Estas cuatro funciones son
las siguientes:
» plot() crea un grafico a partir de vectores y/tugmas de matrices, con escalas
lineales sobre ambos ejes.
* loglog() idem con escala logaritmica en ambos ejes
« semilogx() idem con escala lineal en el eje demaidas y logaritmica en el eje
de abscisas.
« semilogy() idem con escala lineal en el eje deishs y logaritmica en el eje de

ordenadas.

Existen funciones orientadas a afiadir titulos dlfigs, a los ejes, a dibujar una

cuadricula auxiliar, a introducir texto, etc.

« title('titulo’) aflade un titulo al dibujo

« xlabel('tal') afiade una etiqueta al eje de absc{Sanxlabel off desaparece

» ylabel('cual’) idem al eje de ordenadas. @label offdesaparece

* text(x,y,'texto’) introduce 'texto’ en el lugapesificado por las coordenadas
y. Six ey son vectores, el texto se repite por cada paraieezitos.

» gtext(‘texto') introducéexto con ayuda del ratén: legend() define rétulos pasa |

distintas lineas o ejes utilizados en la figura.
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» grid activa una cuadricula en el dibujo.

» Congrid off desaparece la cuadricula

Plot es la funcion clave de todos los graficos en MAB. Ya se ha dicho que el
elemento basico de los graficos bidimensionale®legecta. Se utilizan también
cadenas de 1, 2 6 3 caracteres para indiaresy tipos de lina. La funciérplot(), no

hace otra cosa que dibujar vectores (figura2.Eggmplol.:

e »x=[132453]
e X=

e+ 132453

* » plot(x)
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Figura # 2.29: Grafico de un vector en Matlab
Fuente: Autores

2.19. Transformadas de Laplace en Matlab
La transformada de Laplaces un método que transforma una ecuacién difexeeci
una ecuacion algebraica mas facil de resolver. &kmético francés P.S. de Laplace

(1749-1827) descubrié una forma de resolver ecnasialiferencialesMultiplicar

cada término de la ecuacion pa@™ vy, asj integrar cada unode esos términos
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respecto del tiempo desde cero hasta infinit@ssuna constante con unidades de

. . El resultado es lo que hoy dia se conoce conratsformada de Laplacg
iempo

definida de la forma:
F(s)=] f(t)e*at
0

MATLAB, resuelve la transformada de Laplace, mettiasi comanddaplace

Sintaxis laplace(F)

laplace(F,t)

donde t es el simbolo de la variablef gue viene determinada por el comasgms

Ejemplos.-
1.- Calcular la transformada de la funcidr{t) =t*, mediante MATLAB.

Procedimientointroduzca los siguientes comandos:

>>syms t
>> f =t.04;
>> laplace( )0

Nos devuelve:

24/s05

Escribiendo la el comando:

>> pretty( ang 0

L 24
Nos devuelve el resultado en formato matematlcmtalbr—5 tal como se muestra en
S

la figura 2.30
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4\ MATLAB 750 (R20075).
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Figura # 2.30 : Ejemplo realizado en el programa mtab
Fuente: Autores

2.20. Transformada inversa de Laplace en Matlab

El comanddlaplace, calcula la transformada inversa de Laplace.

Ejemplo.- Calcular la transformada inversa dle=1/s[12

Procedimiento.-Introduzca los siguientes comandos:

Nos devuelve:

>>syms s
>>f =1/s.02;
>> ilaplace( f)O

t , tal como se muestra en la figura 2.31
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Figura # 2.31: Ejemplo realizado en el programa méab
Fuente: Autores

2.21. El programa Simulink

El software Simulink es una herramienta que skzatpor un gran nimero de

colectivos para realizar tareas de simulacién déetos y controladores avanzados.

El programa Simulink presenta ventajas frente asoprogramas matematicos que
podrian ser también utilizados para resolver las@ones de los sistemas, tales como
un entorno interactivo y un conjunto de librerias dloques personalizables que

permiten simular, implementar y probar una serisisiemas variables con el tiempo.

Ademas Simulink esta integrado en Matlab y por eBoposible tener acceso a una

amplia gama de herramientas que permiten desarraligoritmos, analizar y
visualizar simulaciones.

2.22. Entorno gréfico

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)
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Para poder utilizar el programa Simulink correctatee es importante estar
familiarizado con las ventanas y las herramiemdprograma Simulink se accede a
través del programa Matlab.

Una vez que se inicia una sesién en MATLAB, SIMUKINe selecciona con el
comando:

>> simulinkd

Esto abre laentana de control d8IMULINK con sus iconos y menus de persiana
(pull-down) en la barra de encabezado., obserfiguea #

Para iniciar hacer clic efile luego emew del menu de persiana. Con ello abre una
ventana en la que el sistema se puede formar lamadled, Observe la figura2.32

| Descripcion
| blogues

Listado
bloques

Logee sl B4 Dl hors

1] Partp B by seres
| e
. 5 “ Loskng Tatks
[ Toolboxes }’ b o Mt lpeitions
1] Lit-Deinect Faritions 2
3 40 ] Ackaitiorei Math b Bivw sby Mirasml

+ T e Shackan

+ B COM Ratenance Blocksa

i W Cornricsions Bedest
[ Crrirsl Syabam Taslert

W Hvorid Tl i 30 |
\ W Frewgr foquishion Teckon
i I Wretrurent Conbend Teohar ‘|/
Livk For Model 5 |
Ml Pracke trow Cortenl Tasker:)

B

Modelwie Lilike

4 I Erbeddsd Target tir fieaniésd Ptk Sl
W Emhaddar Targal for Moberclsii HE |

+ [ Embeckded Target for Moo ol B9 Senaliititagar
[ Ewbedded Taget for OSEVORE

+ W Erbedded Twgnt lor T1 CINORESP SignalF g
|+ W Enbecied Targed for T CS00BDTP

L T Py hoge Tosboe Sirka

L B Gons ot [ m

LTl

Userdwired Fanctors

Figura # 2.32: Ventana de la libreria de Simulink
FtexnAlicia Arce Rubio, G. V. (2009).
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La figura 2.33 muestra la ventana principal de $mRuEn esta ventana se encuentra el
icono marcado comaLibreria de Simulink Haciendo clic en esta opcion se abre la
libreria (figura 2.32) donde se encuentran los idsoque permiten crear cualquier tipo
de modelo o controlador que se desee simular. TETgDN importantes las opciones
marcadas comaActivar simulacién ‘ Parar simulaciény ‘ Tiempo de simulaciémue

permiten comenzar a simular cualquier archivo Simkutreado en esa misma ventana,
parar esa simulacién en cualquier momento o bienbza el tiempo que se desea

simular correspondientemente.

Parametros
- de Libreria de
[m Simulacién ; Simulink®
X Tiempo de - .

simulacién

[Activér la| [ Parar Ia}
n

simulacién Simulacié

M50y

Porcentaje Método de
Simulacién integracién
LS —

Figura # 2.33: Ventana Principal de Simulink
Fuente Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

Debe ser aclarado que simular un sistema signiésmlver unas ecuaciones que
describen un sistema real o un controlador durantperiodo de tiempo, por lo que el
tiempo de simulacion es el periodo total de tieipa@ el cual el programa resuelve las
ecuaciones, siendo por lo tanto un parametro ghe sler elegido adecuadamente para
poder analizar y representar correctamente lodtael®is simulados. Por otro lado la
opcion marcada comdParadmetros de simulacibrabre una ventana mas completa
donde es posible configurar pardmetros mas avaszaaduejorar los resultados de las

simulaciones.

77



2.23. Bloques Principales

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)

A continuacion se presentaran los bloques méagaditis en Simulink y necesarios para
la asignatura de control. En la figura 2.34 setrituscada uno de los bloques. Cada uno
de estos bloques podran ser configurados por elreludependiendo de las exigencias
del problema que se pretenda resolver mediantertama de dialogo de configuraciéon
de cada blogue. A esta ventana se accede hacievlle dlic sobre el bloque

seleccionado.

Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo-Continuo Libreria de Operaciones Matematicas
(Continuous) {Math Operations)
1 = (o x““* u
> duset o = | X = AxrBu >(°_+} X A1 sin e
s y = Cx+Du
Sum Math
Derivative Integrator State-Space Product Gain Trigonometric ;
Eunction Function
(s1) N 1 r_’)%; Libreria de Ruta de Sefiales
ss+1) s+ W (Signal Routing)
Zero-Pole Transfer Fen Transport
Delay 5 5
. . . _‘\ﬂ—> e
Libreria de Puertos y Subsistemas y— 5
(Ports & Subsystems) Manual Switch Demux Mux
Ci > >Cr ) m Outt Libreria Sumidero
In1 Cutt (Sink)
Subsystem
Libreria de Fuentes 2 ] L 1 2 simout
{Sources) -
Scope Display To Workspace
— oooo /
' ! i . Libreria de Funciones Definidas por el Usuario
From Constant Signal Ramp {User-Defined Functions)
Workspace Generator
= 5 fw MATLAB
“ y Function
A% Fen MATLAB Fen
Sine Wawve Step

Figura # 2.34: Bloques principales
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.1. Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo-Continuo

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)
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En este apartado se describiran los bloques pargplamentacién de sistemas lineales

en tiempo-continuo cominmente utilizados en larediga.

2.23.1.1. Bloque Derivative

2 dwidt

Derivative

El bloque‘Derivative’ aproxima la derivada de su entrada consideramslovdtores
iniciales de la salida igual a 0. La exactitud de fesultados depende del tamafio del
periodo de muestreo utilizado en la simulacién.ueéqs pasos de muestreo permiten

obtener una curva de la salida més suave y exacta.

2.23.1.2. Bloque Integrador

1
A - b
5

Integrator

El Bloque integrator’ integra su entrada. Los resultados de la integnawan a
depender del método de integracion que se selecaonel menu ‘Configuration
Parameters’ al que se accede mediante la opciocad®mrcomo Pardmetros de
simulacién. El programa Simulink trata el bloque integradomo un sistema dinamico
con un estado, su salida. La entrada de este blegua derivada en el tiempo del
estado. El algoritmo de integracion numérica sé@eclo calcula la salida del bloque
integrador en el periodo de muestreo actual usaehdalor de entrada actual y del paso
anterior. El bloque también provee una opcion dedwion inicial que permite
configurar el estado inicial.

La ventana de dialogo de pardmetros para el blbaiggrator ' es presentada en la
Figura 2.35
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31 Function Block Parameters: Integrator
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Figura # 2.35: Parametros del bloque integrador
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

La ventana de dialogéunction Block Parameter permite especificar valores para la
condicion inicial. Esta ventana también permite eedjgzar limites inferiores vy
superiores para la integracién. El resto de par@sgt configuraciones de este bloque

No seran necesarios para esta asignatura.

Para determinar los limites inferiores y superi@esiebe seleccionar la opcidnmit
output’ y asignar valores en los campddpper saturation limit ’ y ‘Lower saturation

limit .

2.23.1.3. Bloque State-Space

X = Ax+Bu
y = Cx+Du

State-Space

El blogue State-Spacemplementa un sistema definido a través de ecuss en el
espacio de estados. (Alicia Arce Rubio, G. V. 2009)
X = Ax+Bu
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y =Cx+Du
Dondex y u son vectores columna, la matAzdebe ser definida cuadradan, conn
siendo el numero de estados del sistema, la niattebe de ser definida con dimension
nxm, conm siendo el nimero de entradas, la mafries definida con dimensiarn,

donder representa el nimero de salidas, y la m&tnposee dimensiorxm.

La ventana de dialogo de configuracién de pararsgiesa el bloqueState-Spacese
presenta en la Figura 2.36.

3] Function Block Parameters: State Space

olabe Spaca

State-zpace madet

ouddk = A4 Bu
p=Cyelu

Palarnztsrs

A

"

B

B

C

C

o3

D

Irifi=l condbionz

#d
Abzolits okrancs:
ot

oF [ Lee= || bee [ zmb |

Figura # 2.36: Parametros del bloque State Space
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.1.4. Blogue Zero Pole

{5-1]

a(z+1)

Zerg-Pole

El bloque Zero-Pole implementa un sistema con ceros, polos y ganagspecificada
en el dominics. Este bloque representa la funcion de transfemgpaiticularizada con

los parametros especificados para un sistema dhdorho se muestra en la figura 2.37
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1=] Funetion Block Parameters: Zero-Pole
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Figura # 2.37: Parametros del bloque Zero Pole
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

Los parametros del sistema pueden ser especificalda ventana de configuraciéon
como una expresion o como un vector. El bloque fivadé su apariencia dependiendo
de la especificacion de los parametros. Por ejemgileen la ventana de dialogo
‘Function Block Parameters’ se especifica ‘Zerosmo [2 -4 -6 —8], ‘Poles’ como
[-1 -3 -5 -7 -9], y ‘Gain’ como 25, el bloque segentard como se muestra en la
figura 3.6. Si cada parametro es especificado aemaovariable simbdlica, por ejemplo,
ceros, polos, Ganancia, a la que se le asignavaha®s en la ventana de comando del,

tal como se muestra en la figura 2.38

feb T b e e B
25(s+2)(s+4)(s+8)(s+8)

(41 5+ 35 +51 4 Tis+4)
(5+1){ 5+ 3)(s+3)(5+T)(5+9)

Zero-Pole

Figura # 2.38: Bloque Zero Pole especificado a trég de vectores
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

En la ventana de comando del programa Mattalos=[-2 -4 -6 -8]; polos=[- 1 -3 -5 -
7 -9]; Ganancia=25 el bloque representara la funcién de transfeseadravésie las

variables simbdlicas seguidas por (s), como se tmreues la siguiente figura2.39.

Ganancia®c2ros(s)

polosis)

Zero-Pole

Figura # 2.39: Bloque Zero Pole especificado a trég de variables
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).
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2.23.1.5. Blogue Transfer Fcn

5+1

Transfer Fen

El blogue Transfer Fchimplementa una funcién de transferencia con laaglaU(s) y
la salidaY(s), como se muestra a continuacion:

Ul(s) i num(s)
Y(s)  dens

G(s) =

Asumiendo un sistema de primera orden con un pol®=-10 y un zero es = -2,

modelado por la funcién de transferencia:

_U(s)  s+2
T Y(s)  s+10
Este modelo se programa utilizando el blogUmhsfer Fciy a través de la ventana de

dialogo presentada en la figura 2.40, donde el nadeoe es [1 2] y el denominador es
[110].

G(s)

=] Functio n Block Parameters: Transfer Fen

Trarzet Fon

The runies aior coelficient can be 3 vector o malix epieseion The denominatan
caoefficiet must ba a vectar The outpu: wickh equak: the numbsar of s i tha
rumeaor coefficiert Yoo shoukd speciy the cosflicients in dzscendng ander of
paven ol 5
Fatamneters
Mureraler coslficiert:
n
Dizncminztor cosflicient:
1o
Abobte blrance:
aulo

Figura # 2.40: Parametros del Bloque Transfer FCN
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).
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2.23.1.6. Bloque Transport Delay

St

"
b DY_'}’

W
Transport
Delay

El bloque Transport Delayretrasa la entrada del bloque por un determiraettodo

de tiempo. Este blogue puede ser usado para simatfasos de tiempo. En la ventana
de configuracién, el bloque permite seleccionaraior inicial ‘Initial output’ que se
mantendra constante hasta que el tiempo de la a@ndual exceda el valor del retraso
‘Timedelay. El parametro Time delayno debe de ser negativo. El tiempo de muestreo
debe ser seleccionado adecuadamente de manerbtignepe de retraso sea mayor que

ese valor. Tal como se muetra en la figura 2.41

[} Function Block Parameters: Transport Delay

Trahzpor Diedap
Apply apeciiiad dalay o tha inout zsignal Bast accuracy B achieved when the dalay
iz harger than the simdation sep size

Farameter:
Tirnz delay:
1
Irahel o puk:
]
Iritial bifhen siz=
1024
[T Usze fived bulfer siza
[]iDrirect feecthocugh al input duling lneaiization
FPade oid=r [far irearizalion}
1]

l oF. | [ LCancal ” Help J Aok

Figura # 2.41: Pardmetros del blogu@ransport Delay
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.2. Libreria de Puertos y Subsistemas (Ports & Subsy®ins)

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)

En este apartado se detallaran unicamente los ddodgl esta libreria presentados en la

figura 2.42 Los bloques de puerto de entrada ytpuwhks salida (del inglésport Block

y Outport BlocK) son puertos que sirven para conectar un sisteft&ane con un

subsistema (interno). El bloque Subsistema (deléin&ubsysteinrepresenta un
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subsistema de un sistema. Cuando el modelo otefrgisde control aumenta en tamaio

y complejidad se puede simplificar agrupando blsqresubsistemas.

Libreria de Puertos y Subsistemas
{Ports & Subsystems)

Ci > (1) fm outt
In1 Cutt

Subsystem

Figura # 2.42: Blogue de la libreria Ports & Subsy®ms
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

Para crear un subsistema, se inserta el bldguiesysteiren la ventana Simulink .Este
bloque abre una ventana (doble clic sobre el blpguela que se debe programar los
bloques pertenecientes al subsistema. Si se desaaun subsistema directamente de
un grupo de bloques que se hayan programado esntana principal de Simulinkr, se
debe seleccionar los bloques deseados y pulsaté@h lbderecho del ratén sobre estos

eligiendo la opcionCreate Subsystérdel menda.

2.23.3. Libreria de Sumidero (Sink)

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)
Este apartado describira los bloques mas utilizddda libreria Sink. Los bloques

detallados son presentados en la figura 2.43.

Libreria Sumidero
(Sink)

b I:I b | | b simout

Scope Display To Workspace

Figura # 2.43: Libreria Sink
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).
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2.23.3.1. Bloque Scope

J ]

Scopse

El bloque Scopé representa graficamente la entrada conectadatea ldsque con
respecto al tiempo de simulacion. Este bloque germepresentar varias variables a la
vez para el mismo periodo de tiempo. &opépermite ajustar el tiempo y el rango de
los valores de entrada presentados. Se puede mogdefinir el tamafio de la ventana
‘Scopéy se puede modificar los valores de sus parameatuwante la simulacion. Si la
sefial de entrada al bloquBcopé esta formada por varias variables (en lugar de un
vector es una matriz), éste asigna colores a cledaerto de la sefial en el siguiente
orden: amarillo, magenta, cian, rojo, verde y asguro. Cuando la sefial posee mas de
seis elementos, se repite el orden de los col&egueden ajustar los limites del gje-

pulsando el bot6n derecho sobre la grafica y seleando la opcionAxis Properties

La ventana del bloque ‘Scope’ posee varios iconodaebarra de herramienta que
permiten realizar ‘zoom’ en la grafica, presenaw tonfiguraciones de los ejes para la
simulacién siguiente, limitar los datos presentagdgsiardar los datos en el espacio de

trabajo.
Entretanto, el icono con mayor utilidad es el deinacho ‘Parameters’. Si se pulsa este

botoén, la primera pestafia que aparece es la gmidsetros generales, mostrado en la

figura 2. 44. En esta pestafia un parametro impertss el ‘Number of axes’ que

86



areral | Ceta hixiony | T try rghe ciching on maoes

daes
Mmbst ot axge: 1 | [] finshng =cope

Tis rargs: Jasta |

Tick kbt | boftor s orte |
Samplng
|Dectristion

Figura # 2.44: IconoParameters
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

permite seleccionar el nUmero de ejes que se despeasentar en la grafica del bloque
‘Scopé En la figura 2.45 se presentan los parametrok geestafiaData history. El
parametro Limit data points to last' permite especificar cuantos puntos seran
representados durante la simulacién. Por ejempla,smulacion posee un periodo de
muestreo muy pequefio, durante la simulacion seraenen nimero muy grande de
puntos, lo que implica que esta opcidn debe de temelimero muy elevado para poder
visualizar toda la simulacién correctamente. Siaespcion aparece como ho

seleccionada, el bloqu8c¢opépor defecto representara todos los puntos gensrad

A través de este cuadro de didlogo es posible tandniardar los datos de las variables
representadas en el espacio de trabajo del progkdatiab. En la opcion Variable
name se define el nombre de la variable y &ormat’ se configura el formato con él
se guardaran los datosStfucture with time ‘ Structuré y ‘Array’. Por ejemplo, si se
selecciona el formatoArray’, los datos seran guardados en una matriz, dondea e
primera columna se almacenan el vector del tiempaichulacion, y de la segunda

columna el vector de la sefial de entrada del bloque
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-
SE LEP ARE B F

=) Scope’ parametors

Seneral |E9WW‘J' Tige Ay riggt clickng o axs=

[#] Lt ciatar prcinie o dast, (5000

Save catata workspece

Yariabe nerel Soopabata

Frray

Struciure wilh lime
Struciie=

Array

Figura # 2.45: IconoParameters
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.3.2. Bloque To Workspace

1 simout

ToWorkspace

El bloque To Workspaceenvia su entrada al espacio de trabajmrkspacé de
MatLab. Este bloque envia los valores de la ente@dma variable con el nombre
especificado en la opciérVariable namé La opcion Save format determina el
formato de la variable de salida. Tal como se maest la figura 2.46.
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\=) Sink Block Parameters: To Workspace
Toakspacs

“whibe inpuk o speciisd anap o stuciue in MATLABR': main woikepacs, Data & o
avalzbla urtl be smulzhon 2 gshopoed or paused.

Palametsrs

Wenabls nams:

Limk data poirts bo st
nl

Crzcimation:

1

Sampla tma [ fonirkeied
-1

Save lomal | Sruciue v

| ] Log figedponi data == an i object

[ o [ Lwes |[ Heb ] oz

Figura # 2.46: Parametros del bloqudo Workspace
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.4. Libreria de Fuentes (Sources)

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)

En este apartado se presentaran los principalegiddoque sirven como fuentes de
sefiales en la simulacion. Estos bloques estanidiesiren la libreriaSource Seran
comentados los siguientes bloqudsom Workspace ‘ Constant’, ‘ Signal Generator

', *Ramp, ‘ Sine Wavey ‘ Step.

2.23.4.1. Bloque From Workspace

simin [+

From
Workspace

El blogue FromWorkspacelee datos del espacio de trabajo ‘workspace’ deléb.
Los datos del espacio de trabajo son especificatlo®l parametroData’ a través de

una matriz de dos dimensiones (ej. [t,u] son dogabkes definidas en el espacio de
trabajo). Tal como se muestra en la figura 2.47.
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L=l Source Block Parameters: From Waorkspace

Fiom Workspace

Fead data valuzs specfied namay o sbuchone farnat am MaTLAR': workismare.
Biray [or matig] lommak:

1D gigrat

war i duss Datavabies]

For 200 zipna uze shuchor= Formet
Shuciure lolmal:

wattime= Timey'zluaz]

walaignals voluzs={Data auza]

vazgnaz dmensors= Dimb ales]
Sdect nlrpdaton ko irt=polaie or exiapalst= at fime steps forwhich data does ral
st

Faremslers

Data:
[ku]

Sarnple bire:
1]

| Inleipolate dala

| :Enable zeio closing detecion

Fomn otout afbar final data valua by Evtrapalzhon bl

l Ok ] [ Lancel | | Hal

Figura # 2.47: Pardmetros del bloqué-rom Workspace
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.4.2. Bloque Constant

Constant

El bloque Constant’ es usado para definir un valor constante reabmpiejo. Este
bloque acepta salidas escalares, vectores (1-Datoices (2-D), dependiendo de la
dimensién del parametr@€bnstant valueque se especifica y si la opcidmterpreter
vectorparameters as 1-Desta seleccionada o no. La salida del bloquegtseisma
dimensién y los mismos elementos que la opdi@onstant value Si se configura esta
opcién como un vector (matriz de 1-D), se debe ardhaterpreter vector parameters
como 1-D. Si esta opcion no es debidamente comfitpurel bloque considera el
parametro Constant valuecomo una matriz 2-D. Tal como se muestra en daré
2.48.
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E Source Block Parameters: Constant

Constent

Clutput the constent specitisd bp the Tonzlart waloe' paramete | 'Constent value' iz
avacion and ‘Inbeiprel vectar palamecers &2 10" iz an, reat the constant vaue 31 &

1-0r amay. Oihereese, autput & mati wich the zame dmensions as the constant
welue,

gMar@ Signel Data Types

Corstant walig

1 |
[#] Interpret wacton parametars = 10

Samﬂirgn'ndecl":nnp-h--- |

Sample lime:
fir

o I o w0 ]

Figura # 2.48: Parametros del bloquéConstant
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.4.3. Blogue Signal Generator

oooo
oo P

Signal

Generator

Bloque Signal Generator puede generar cuatro diferentes tipos de fornmsrdia:
onda seno §in€), onda cuadrada gguare), onda diente de sierrasgwtooth) y onda
aleatoria (famdony). Los parametros de las sefiales son expresadosermnos o
radianes por segundo. Se puede invertir la ondigewando el valor de la amplitud en

negativo en la ventada de dialogo de pardmetrds.ohiao se muestra en la figura 2.49.

L= Source Block Parameters: Signal Generator E,
Siond Generstar

Oukpal various: waws Fomis
Y| = Ampr avelormFredg. 1]

Faiamsters

wawe o | TS

Time [t} | Use cimulation time -
Amplicade:

1

Freguency:

1

Urics: | Hema b

[#] Intarpral vector paramelers az 1-0

Figura # 2.49: Parametros del blodkignal Generatar

Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009)
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2.23.4.4. Blogue Ramp

/b

_A

Ramp

El bloque Ramp genera una sefial que empieza en un instantehgpadi especificado
con un valor también previamente configurado y queluciona con una pendiente
determinada en el bloque. Las caracteristicas deefial generada son configuradas
mediante las siguientes opciones: pendier@ogé), tiempo de inicio (Start Timé) y

la condicion inicial de la salidal(fitial Output’). Tal como se muestra en la figura

2.50.

17 Source Block Parametors: ETT

o mask ] [nk]
Outpot aramp sigral sarting af e specfied fime.
Falarieters
Glape:
1

Siart bime:

0

Iritigl autou:

0

[#] Intarprel vector parameters az 1-0

| ok || Come || Hen |

Figura # 2.50: Pardmetros del bloqué&kamp
Fuente:Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.4.5. Bloque Sine Wave

A
—

Sine Wave

El bloque Sine Wavegenera una onda seno. Se puede generar una @séacc
configurando el pardmetro de fas®Hasé€) con el valor p/2. El bloqueSineWave
puede ser definido de dos modos diferentes a trdgEparametroSine typécomo

modo basado en tiempo o como modo basado en madstranodo basado en tiempo
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posee dos sub-modos: sub-modo continuo o sub misdeth. Se utiliza el parametro
‘Sample timepara especificar que el blogue trabaje en subentmhtinuo o discreto.

Para el sub-modo continuo se especifica el valoy Para el sub-modo discreto se
especifica un valor mayor que cero. EIl modo basadonuestras requiere un tiempo
discreto finito. Un valor del parametr&ample timemayor que cero provoca que el
bloque se comporte como si estuviera siendo madificoor un mantenedor de orden
cero Zero Order Holder. La ventana de dialogo de configuracion de patésede

este bloque es presentada en la figura 2.51.

Los parametros de configuracion son descritos eire@cion,

* Amplitud la amplitud de la sefial;

» Bias valor (DC) constante agregado al seno para piodoa salida conoffset
"en el ejey;.

» Frequency la frecuencia en radianes por segundo. Este gararaparece solo
para el modo basado en tiempo.

» Samples per periochumero de muestras por periodo. Este parAmeteep
solo para el modo basado en muestras.

» Phase el desfase en radianes. Este parametro aparezeelpmodo basado en
tiempo.

* Number of offset sampleBI desplazamiento en nimero de muestras de tiempo
Este parametro aparece solo para el modo basadaestras.

» Sample timePeriodo de muestreo. El valor patron es cero, pes tipo de
seno es basado en muestras se debe definir edpeat® muestreo mayor que

cero.
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[T Source Block Parameters: Sine Wave
Sine Wave
Clufput a zhe mayve:

O] = ArpS nFregt+Phase] - Bias

Sinz tpoe determnines the computational technioue wsed The peramebers in the iwo
Iypes ars related throwgh:

Samphes per peiod = 27pi 4 |Frequency * Saimphs time]
Humbear of offael samples = Fheae * Samoles per periad J [2°pil

Lze the s=mplebaz=d zne lype if rumencal poblems dus toronning lon lerge bmex
[eng. averflaw in dzolule ime] ooz,

Farameters
She ype vl
Time (1t | Uze zimolzbon time ~|
Ampite:
! |
Hiaz:
o |

Fraquency rad/zect

1 |
Phaze [rad|:

0 |
Sample frne

n |
I rkerorsl veckor parameters az 1-0

I =

Figura # 2.51: Pardmetros del bloqueSine Wave
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.4.6. Blogue Step

i

Step

El bloque Step genera un escalon entre dos niveles definidosneaspacio de tiempo

especificado. Si el tiempo de simulacion es mengr ¢l valor del pardmetrdstep

time, la salida del bloque sera el valor del paraméimndial value. Para tiempos de

simulacion mayores o iguales que el valor 8&p timg la salida es el valor del

pardmetroFinal value. Tal como se muestra en la figura 2.52.
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17] Source Block Parametars: Step

(1]
Oukpist = step.
Palameters
Sihembme:
1
Irilisl welie:
i}

Final vale

[#] Enatle 260 crassing detection

[ o [ Cace || Hee |

Figura # 2.52: Parametros del bloquétep
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.5. Libreria de Operaciones Matematicas (Math Opera-tios)

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)
En este apartado se presentaran algunos bloquespdmciones matematicas

comuUnmente utilizadas en el entorno Simulink.

2.23.5.1. Bloque Sum

(e, p
e
El blogue Sum es la implementacion del bloque suma. Este blotpediza las

operaciones de adicidbn o sustraccion de sus estrgialiendo sumar o sustraer
entradas escalares, vectoriales o matriciales.u8deptambién sumar los elementos de
un unico vector entrada. Las operaciones del bleguedefinidas en el paramettast

of Sign& mas (+), menos (-) y separador (|). El separadea un espacio extra entre

puertos en el icono del bloque. La forma del iceropuede definir como redonda o
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rectangular (del inglésound o rectangular) a través del parametrécon shapéen la

ventana de dialogo de parametros. Tal como se naussta figura 2.53.

Si hay dos o mas entradas, el nimero de operacitnesma o resta debe ser igual al
namero de entradas. Por ejemplor#* requieretres entradas y se configura el bloque

para sustraer la segunda entrada a la primeradanyrduego sumar la tercera.

! Function Block Parameters: Sum

Sum

Add or ublrech inpuls. Speciy ore ol e lowng
2| giing corcEining + ar - far each input port, | bor gpacer betasen pams g +4+-+|
bl sealar k= 1. A walue = 1 aum: al inpukz: T 2ums demenis of 3 singl input weshar

Main | Signal Data Types

leon shape: [T N ~

Lizl al sgre:

(= |
Sample ime |1 For inhenhed):

[ |

Figura # 2.53: Parametros del bloqueSum
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.5.2. Bloque Product

Xob

Product
El bloque Product’ realiza la multiplicacion o divisién de sus ewas. Este bloque
calcula la salida multiplicando elemento a elementoatricialmente, dependiendo del
valor del parametroMultiplication’. El nUmero de operaciones se configura con el

parametroNumber of inputs Tal como se muestra en la figura 2.54.

96



=} Function Block Parameters: Product

Froduct

Mulliply o divide mputs Choos= elemert-vas= or matis prodoct snd specily on= af
the lolovang

al " ar ¢ fon aach ipuw; port (2., 0

bl sesler zpechies the number of nput poits o be muipled

Scdal wausal ' lor elemert-wize product causes 2l elements ol a gingk input
weion bo e mubip ied.

I/ = specilied wilh malng prochct. comoule the nverse ol the conespording nput

Main | Signal Data Types

Hurnber af mpoks:

2 |
Wulliplicasian | E lementwize] % |
Sample hme |-1 for mhenled)

] |

E LK i l Larce J l Heb ] Srly

Figura # 2.54:Parametros del bloquéProduct
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.5.3. Bloque Gain

>>>

Gain
El bloque Gain' multiplica la entrada por un valor constante @acia). La entrada y la
ganancia pueden ser un escalar, un vector o unazmiat valor de la ganancia se
especifica a través del paramet@ain’. El pardmetro Multiplication’ determina se la
multiplicacion es matricial o elemento a elemefiitborden de las multiplicaciones en

las operaciones matriciales es configurado a traéeste parametro. Tal como se

muestra en la figura 2.55.

L2 Function Block Parameters: Gain

Gan
Elem=ni-anze gan [p= K] or maiie gsin [y = K org = u'E]

Man  SignslDalaTypes | Parameter Dala Types

L |
W ulliphoaion E lemeet-wiza(K. ") v|

Sample time |-1 for inherted]:

I-1 |

E LK il Larcd H Hel ] Apely

Figura # 2.55: Parametros del bloquésain.
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).
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2.23.5.4. Bloque Trigonometric Function

A sin

Trigonometric
Funclion

El bloque Trigonometric Functiohrealiza las principales funciones trigonométricas
senosing cosenccosiney tangentegangent; y las funciones trigonométricas inversas:
arco sena@sin arco cosen@cos arco tangentatany atan2 funciones hiperbdlicas:
sinh coshy tanh y las funciones hiperbdlicas inversasinh acosh atanh Si se elige
la funciénatan2 el bloque presenta dos entradas, la primeradmia el ejg-0 la
parte compleja del argumento de la funcién y lausdg entrada es el ejes la parte

real del argumento de la funcion. Tal como se maest la figura 2.56.

L= Funetion Black Parameters: Trigonometrie Funetion

Tiiganomelnic Funchion

Triganomelric and hppeiboic functions. Wwhen the function has more than ane
aroumet, the fiizt angument coimespands botha top [ar lelt] nput part.

Farameb=rs
Functian: zin b
Outpu zignzl bpes | auto e

Sampk tma [ forinheiedt
B

(0K [ cwes J[ Hep ] o

Figura # 2.56: Parametros del bloqu@rigonometric Function
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

2.23.5.5. Blogue Math Function

) e¥ P

Math
Function

El blogue Math Function implementa las siguientes funciones matematieap;log,
10u, log10,magnitud@, square, sqrt, pow, conj (conjugado complej@iprecal, hypot
(calculo de la raiz cuadrada de la suma de cuasadon (resto de la division), mod
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(entero de la divisién), transpose (traspuestardeactor o matriz) y hemiltian (una

matriz cuadrada, tal queT = A).

La salida del bloque es el resultado de la openagdéla funcion sobre la entrada. El
nombre de la funcién aparece sobre el bloque. ibzawd! bloque Math Functionen el
caso que se desee una salida vectorial o matiyaafjue el bloqueFcn' tiene
caracteristicas similares pero las salidas sonesi#alares. Tal como se muestra en la

figura 2.57.

=} Function Block Parameters: Math Function

Math
M athematical fune lione Fduding logaikhmic, exponentisl, posen and madulus
functicrz. When the foknclion has moie than ana argument, the firs algumean

corezponds bo b fop (o k=] inoul por.

Man | Signal Data Types

Functior:| e-p

Outpat sigral ipp=: | ol
Sample lime |1 for inhenibed):
-1

L Ok || Zaee [ Heb | e

Figura # 2.57: Parametros del bloquévath Function.
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009)

2.23.6. Libreria de Ruta de Sefiales (Routing Signals)

El autor tomo la explicacion textual del tema Aécia Arce Rubio, G. V. (2009)
En este apartado se presentaran tres bloquedidietéa 'Signal Routing ' Manual

Switch, ’Mux y ' Demux. Blogue Manual Switch

2
_‘\9_3,
1
Manual Switch

El bloque Manual Switchconmuta sus entradas pasando sélo una de eltasés de

su salida. No existe ventana de dialogo para éstgid, por lo que para conmutar entre
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las entradas se debe pulsar dos veces sobre eieblagte bloque mantiene el estado

determinado cuando el archivo Simulink es guardado.

2.23.6.1. Bloques Mux y Demux

2

-
>
Mux

Cemux

El bloque Mux combina sus entradas en una Unica salida. Laalesfile entrada
pueden ser escalares, vectores o matrices. El pa@mlumber of Inputspermite
especificar el numero de sefiales de entrada yrsandion. Un valor del significa
que el puerto correspondiente puede aceptar sef@al@salquiera dimensiéon. Tal como

se muestra en la figura 2.58.

171 Function Block Parameters: Mux

M
Mulliples szalar ar veckor zignelz
Farameers

Murbe ol inpuls
2

Criplap oolion: | bar A

= |

Figura # 2.58: Parametros del bloquéMux
Fuente: Alicia Arce Rubio, G. V. (2009).

El bloqgue Demux extrae las componentes de una sefial de entrageowee las

componentes en separadas sefiales. El bloque geeptasefiales vectoriales como
buses de sefales. El pardmefkumber of outputspermite especificar el numero y
dimensién de cada puerto de salida. Si no se agafi dimension de las salidas, el

blogue lo determina automaticamente.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

DISENO Y MODALIDAD DE LA INVESTIGACION
Para alcanzar los objetivos propuestos se selexcionlos siguientes métodos de

investigacion:

.

Método de analisis

i=

Método de Organizaciéon

Método de investigacion accion y Exploratoria

1-

« Métodos de comprobacion y de observacion (pre-Hxygertal)

3.1. Justificacion de la Eleccion del Método

El entorno de simulacion Matlab/Simulink represemta herramienta muy adecuada
para el estudio, andlisis, comprobacion y obsedvacie los circuitos transitorios o
sistemas de control de primero y segundo orden.\Jeasajas mas importantes de

Matlab-Simulink son las siguientes:

El lenguaje de programacion de Matlab-Simulink =om herramientas necesarias para
la simulacién del circuito transitorio mediantesttécnicas disponibles entre los bloques
de Simulink. Estos bloques son los integradoresujtipicadores (para plantear la
ecuacion diferencial), el bloque “State Space” g§pagsolver un sistema mediante
variables de estado) y el bloque “Transfer Fcn'tgp&solver un circuito conocida su

funcién de transferencia).
Matlab posee los comandos adecuados para el esyudicdlisis de los circuitos
transitorios mediante las tres técnicas citadalsiyeado comandos que de una forma

directa analizan la funcion de transferencia deirquito.

El entorno Matlab-Simulink permite la visualizacide cualquier forma de onda del

circuito mediante los bloques “scope” y “plot xy& ébrma interactiva.
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3.2. Procedimientos a seguir para la realizacion de lgwacticas.

Continuando con la organizacion que demanda lazae&n de esta tesis se prestd un
computador con el programa matlab-simulink del fatmrio de Electrénica, para

inmediatamente iniciar con la planificacion y prdiceientos a seguir para las practicas:

s

tlaobh-Simulink

OTrmes LELTICOS i

Adicionalmente para el estudio de los diferentenate de la tesis se investigd en
distintos textos de bibliotecas virtuales como liEdiy ProQuest también en paginas
web como libros Google y documentos de Universidastire informacion acerca de

los sistemas de control de primero y segundo ondando el lenguaje de programacion
Matlab-Simulink.

3.3. Practicas basicas Realizadas
En esta tesis utilizamos el método de comprobagiérde observacion (pre-
Experimental), del paradigma empirico analitico conenfoque cuantitativo, para la
realizacion de las préacticas, con procedimientaspips de ciencias naturales con
conocimientos cientificos de la realidad, obsereagdcomprobando los diferentes
sucesos de cada uno de los circuitos y sistemasasios.
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Practica # 1. Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie, Respuesta a
una entrada escalén.

1. Objetivo
Verificar el comportamiento del sistema a una aaralel tipo escalén o paso,
comprobar si el tiempo de establecimiento de ffimlsdel circuito, es decir, cuanto se

tarda el sistema en alcanzar su estado estacionario

Obtener la funcién de transferencia en matlabdiarama en blogues en Simulink del

filtro RC del siguiente circuito.

R 1= 1000 ohms
+o—AAN ot

u(t) — V()
1uf

2. Equipos y software Utilizados
Computadora
Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la practica

Para obtener una funcion de transferencia de @stéto se puede realizar el siguiente

calculo matematico manual con las siguientes eigpres:

Considerando que i(t) es la intensidad que redandmica malla del circuito, tal y como

se observa en la siguiente figura:
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La caida de tension en la misma u(t) y la que sdyme en los bornes del condensador

se pueden expresar de la forma:

u(ft) = Ri(t) + v(f)
o(t) = L [i(r)dr

. . . ., B . ot
Despejando la intensidad de la segunda ecuacitengeque la misma es i(t) :‘b‘i—),
gue sustituyendo en la primera permite obtenecda@on diferencial del sistema en

funcién Unicamente de las variables de entraday @ salida v(t):
de(t)

u(t) = RC——=+(t)

Finalmente, aplicando la transformada de Lapldeeaaterior ecuacion (considerando

las condiciones iniciales nulas) y despejandoesetia funcion de transferencia del

circuito:
Vi(s) 1
U(s) 1+ RCs

[’;(“] - RC'H].’(H] =+ 1’('1]

En matlab se obvia todo este proceso y se intradiesedatos de la siguiente manera:

%ANALISIS DE SISTEMA DE PRIMER ORDEN

SISTEMA ELECTRICO ========
—===—===—=== Fyente R C ============

%UTILIZANDO FUNCION DE TRANSFERENCIA
%lIngresando las constantes.

%Valor de la Resistencia R=1[KOhmio]
R=1000;

%Valor del Capacitor C=1[uF]
C=1*107(-6);

%Ingresando Numerador

numl=1;

%Ingresando Denominador

denl=[R*C 1];

%Definiendo la Funcion de Transferencia
Gl=tf(num1,denl);

%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G1)
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Transfer function:

0.001s +1

Op== = = = ==
%Respuesta a una entrada Paso

%Asignacion a una figura

figure(10)

%Aplicando una entrada paso

step(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

title( 'Respuesta a una Entrada Paso' )
%Etiqueta de la Axisa

xlabel( 'Tiempo"' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel(  'Voltaje [V]' )

Figure 10 - " [E=RE

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help e

Deda kb aade|E 083

Respuesta a une Entrada Paso

Voltaje [v]

Figura # 3.1: Respuesta a una entrada paso en Malla
Fuente: Autores

B untided * 4 == B scope =[B] =
File Edit View Simulation Format Tools Help = @/@ /@ ﬁ % | & _ﬁ -
DEEE| 2@ | == 4|9 r = pos )

1
-
0.001s+1

Step Scope
Transfer Fon

IJ_FEI

Ready 100% [ [ [odeds

Figura # 3.2: Diagrama de bloques de la funcion deansferencia en Simulink del filtro RC
Fuente: Autores
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4, Resultados y conclusiones

En la gréafica el resultado nos indica que el tierdpoestablecimiento de la sefial de
salida del circuito es de 0,001 segundos hastnzdc 1 voltio, podemos también
concluir que lo estudiado en lo tedrico con regpatanalisis en el dominio del tiempo

en los sistemas de primer orden si se cumple.

Practica # 2: Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie: Respuesta a
una entrada Escalén o Paso ante Cambios de C:[1finf ;1nf]

1. Objetivo

Lo que se quiere lograr en esta practica es ohsgemeacomportamiento tiene el tiempo

y el voltaje al cambiar el valor de la capacitarem el circuito.

R 1= 1000 ohms R 1= 1000 ohms R 1= 1000 ohms
t 1 v(t) t 1 v(t) . v(t)
u(t) c — u(t) c —— u(t) P —
1f Imf 1nf
e, ol e, ol e, N

2. Equipos y software Utilizados
Computadora
Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la practica

Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del filtro RC de los tras@itos de la siguiente manera:

%Respuesta a una entrada Paso ante
%Cambios de C:[1F 1mF 1nF]
Cv=[1 1*10/(-3) 1*10"(-9)];
%Lazo para generar cambios de Cv
for i=1:3
%Ingresando Denominador
den=[R*Cv(i) 1];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
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G=tf(num1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Paso
%Asignacion a una figura
figure(20+i)
%Aplicando una entrada paso
step(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Paso con’ ,' C=
" ,num2str(Cv(i)), D
%Etiqueta de la Accisa
xlabel( Tiempo' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( ‘Voltaje [V]' )
end

Transfer function:

1000s+1

Transfer function:

le-006s+1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

DedsS| K |Rams|E| 08 eO

Respuesta & una Entrada Paso con C= 1F
. -

‘oltaje [v]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (sec)

Bl Figure 21 T e | B

b =

Figura # 3.3: Respuesta a una entrada paso con uapacitor de 1f
Fuente: Autores
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B untitled * ‘i = = | u Scope . . l = 8 g
File Edit View Simulation Format Tools Help [E) @@ 2 AHB %-_E "
bDeEd&| ¢ B | 4[| v = fpon ' i

1000s+1 E

Scope

L[]

Step Transfer Fon

4000 5000

[100% i I |odet5 Y

="

Figura # 3.4: Diagrama de bloques en Simulink corusrespectiva sefial a una entrada paso con un caperxide
1f
Fuente: Autores

= | B ]

nFl'gurEZE
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEES 5 RQ0D ¢ 08 =0

Respuesta a una Entrada Paso con C= 0.001F

“oltaje [v]

Tiempo (sec)

Figura # 3.5: Respuesta a una entrada paso con uapacitor de 1mf
Fuente: Autores

108



T T 2 - -
B/ untitled * . (=TT Scope
File  Edit: View Simulation Format Tools Help

DEES 48 Erl o

&l

o ot N
51
Step Transfer Fon Scope
Ready [100% loded5

Figura # 3.6: Diagrama en bloques en Simulink corusrespectiva sefial a una entrada paso con un capewxide

Imf
Fuente: Autores
Bl Figure 24 = | B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help a
Dedsg kh RANE (€ 0E =20
Respuesta a una Entrada Paso con C= 1e-003F
 E——— T ot Ao
- s TR A et P
. R o R A SR I D T
= 5 5
T R (e R 4 CitisasiagE
£ | |
= ) : . | .
5 i i | i i
i} 1 Z 3 E 5 8
Tiempo (sec) 10

Figura # 3.7: Respuesta a una entrada paso con uapacitor de 1nf
Fuente: Autores
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B untitled * =B ¥ Scope i | [,
File Edit View Simulattion Format Toels Help % @}8} ,@ ﬂ % I&l 'E
DEE&| &1 G |9y e foon
I 1 I
v 0.000001s+1 v
Step Transfer Fon Scope
Ready 100% ' ' |odet5 ) | G

Figura # 3.8: Diagrama en bloques en Simulink corusrespectiva sefial a una entrada paso con un capewxide
1nf
Fuente: Autores

4, Resultados y conclusiones

La grafica de los circuitos nos muestra que la teiafe voltaje de un voltio y la
resistencia de 1000omhs son iguales para losmiestras que el capacitor se lo cambia
con uno de 1f, Imf y 1uf, esto nos arroja diferentienciones de transferencia y
deferentes comportamientos del circuito en el tenmmdemos observar que en la
figura3.4 el tiempo que pasa para estabilizarseirelito en su salida es de 6000
segundos hasta llegar a un voltio, con un capadédlf, la figura 3.6 nos indica que
con un capacitor de 1mf el tiempo que pasa paadbiéizarse el circuito en su salida es
de 6 segundos , hasta llegar a un voltio , misrgtee en la figura 3.7 con un capacitor
de 1uf el tiempo que pasa para estabilizarse euitir en su salida de 0,000006
segundos, esto quiere decir que manteniendo eljegltla resistencia constantes y el
capacitor variable, el tiempo de disparo o cargalerircuito para estabilizarse varia,
con lo que podemos concluir que a mayor capacdamayor el tiempo de disparo o
carga del capacitor en el circuito para estabdizamientras que a menor capacitancia ,
menor el tiempo de disparo o carga del capacita@ @ircuito para estabilizarse; esto
guiere decir que en un circuito RC en serie cowaltaje y una resistencia constantes
su tiempo de carga de capacitancia o de estalidizaen el tiempo es directamente

proporcional al valor del capacitor.
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Practica # 3: Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie: Respuesta a
una entrada Impulso.

La transformada de Laplace de un impulso unitasiageal a la unidad por lo que la
transformada de la respuesta impulsional es igu expresion de la funcion de

transferencia.

La respuesta impulsional de un sistema es pueariaformada inversa de la funcién de

transferencia, en el caso de los sistemas de padrden.

1. Objetivo
Verificar el comportamiento del sistema a una elatrdel tipo impulso.
Obtener la funcién de transferencia en matlabdiagirama en bloques en Simulink del

circuito.

R 1= 1000 ohms
+o—AAN ot

u(t L v(t)
(1 P —

O O

2. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la practica
En Matlab la respuesta impulsional se puede obeiemismo modo que la respuesta escalon
paso, pero usando en este caso la funicifulse, que tiene una sintaxis similar al comando

step. , utilizado en la respuesta escaldn-paso

%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
figure(30)

%Aplicando una entrada Impulso
impulse(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid
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%Titulo

title( 'Respuesta a una Entrada Impulso’ )
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  'Tiempo"' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel(  'Voltaje [V]' )

Transfer function:

-
n Figure 30

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

NEES :|RANS® E 08 =0

Respuesta a una Entrada Impulso

T T T
' | ]
| ' i
........... RTPEy S ey Rl ey e e Sk R ey T P e e B iy el
' | ]
' '
' '

£

[=]
—

[

H

1

'

'

'

H

H

'

'

S e

Woltaje [']

400

300

200

160

Tiempo (sec) 105

Figura # 3.9: Respuesta a una entrada impulso
Fuente: autores

4, Resultados y conclusiones

Un impulso es una sefal que tiene una magnituditafy un ancho infinitesimalmente
estrecho con un area uno, centrado en cero y pagrdeepresentado como una suma

infinita de sinusoides que incluye todas las fracias posibles.

En este caso el impulso se utiliza como entragia sistema, la salida se conoce como
la respuesta impulsional. La respuesta impulsideéihe el sistema, ya que todas las
frecuencias posibles se representan en la enttaddp que podemos concluir que el

sistema es estable por que vuelve a cero en updiestimado.
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Practica # 4. Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie: Respuesta a
una entrada Impulso ante cambios de C: [1f; 1mf; 1f}.

1. Objetivo
Lo que se quiere lograr en esta practica es ohsgneacomportamiento tiene el tiempo

y el voltaje al cambiar el valor de la capacitarem el circuito.

R 1=1000 ohms R 1= 1000 ohms R 1= 1000 ohms
¢ 1 v(t) ¢ 1 v(t) i v(t)
u(t) ppp— u(t) c —— u(t) P p—
1f 1mf 1nf
O ol O N O ol

2. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la Practica

Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del filtro RC de los tras@itos de la siguiente manera:

%Respuesta a una entrada Impulso ante
%Cambios de C:[1F 1mF 1nF]
Cv=[1 1*107(-3) 1*10"(-9)];
%Lazo para generar cambios de Cv
for i=1:3
%Ingresando Denominador
den=[R*Cv(i) 1];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(hum1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura

figure(40+i)
%Aplicando una entrada Impulso
Impulse(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Impulso con’ ,'C=
" ,num2str(Cv(i)), )}
%Etiqueta de la Accisa
xlabel( ‘Tiempo ' )
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%Etiqueta de la Ordenada

ylabel( 'Voltaje [V]' )
end
Transfer function:

1
1000s +1

Transfer function:

le-006s+1

Figura # 3.10: Respuesta a una entrada impulso cam capacitor de 1f
Fuente: Autores
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B untitled * =, ‘ o &J

File Edit View Simulation Format Toels Help

DS HS| 2@ |e 422 r o pu |

”” 1000s+1 E

Disaste Transfer Fen Scope
Impulse

Ready [100% [i [ oded5. i
Figura # 3.11: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con un
capacitor de 1f

Fuente: Autores
n Figure 42 =" | (Sl
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El
DS b RAQNE® €| 08 =50
Respuesta a una Entrada Impulse con C= 0.001F
1 T T
2 R R e e e -
BB ekl Gemmmmmens ~
e bspisapi .
i 1 |
| S RN IR i AR =
2 i :
= : |
S e e SERETLETEEE -
| R r s e WL B I S B sy Ao -
., | R et TP frmennias g
! | | |
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Figura # 3.12: Respuesta a una entrada impulso cam capacitor de 1mf
Fuente: Autores
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Figura # 3.13: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva s

capacitor de 1f
Fuente Autores

efial a una entrada impulso con un

i
u Figure 43

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ped& kRANS|E 0H( =0

x 10

Respuesta a una Entrada Imbulsu con C= 1e-009F

“oltaje [Y]

Tiempo (sec)

Figura # 3.14: Respuesta a una entrada impulso cam capacitor de 1nf

Fuente Autores
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4, Resultados y conclusiones

La respuesta a una entrada Impulso ante cambiGgtlé 1mF 1nF] se la conoce como
respuesta impulsional, en las graficas nos podefansuenta que aunque cambien los
valores de los capacitores, el tiempo de estabiimadel sistema también cambia, no
importa la cantidad de tiempo que demore lo impdetaes que el sistema responde

establemente y que tiende su respuesta a cero.

Practica # 5: Sistemas de Segundo Orden: Sistema bémico Fuerza M, F, K,
Respuesta a una entrada paso.

1. Introducciéon

Los sistemas mecanicos son una parte fundamental\dda comun, ya que cualquier
cuerpo fisico se comporta como tal. En generasistemas mecanicos son gobernados
por la segunda ley de Newton, la cual establece gpiatemas mecanicos de traslacion
gue "la suma de fuerzas en un sistema, sean gdieadas o reactivas, igualan a la

masa por la aceleracion a que esta sometida diaba'm

Y f=ma
Cuando se trata de sistemas mecéanicos de rotaciseglinda ley de Newton declara
que "la suma de torques es igual al momento deiaerultiplicado por la aceleracion
angular".
En cualquiera de los casos anteriores se tieneedifss elementos cuyo acoplamiento
conforma al sistema mecanico completo, pudiendmédénteractuar entre cada caso.

A continuacion se describen las generalidades d@aiipos de sistemas mecénicos.

YT =Jo

Sistemas mecanicos de traslacion.

Los sistemas mecéanicos de traslacion estan integrpdr el conjunto de elementos

bésicos resumidos en la siguiente tabla5.
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ELEMENTO SIMBOLO ECUACION DE EQUILIBRIO UNIDADES
{1y a’ [Kgl- 6 N.vm]
MASA (1) S =m‘dt—2x(f) - O
j(tlﬁ r+ :r‘(_t) d coeficiente de friccion viscosa
AMORTIGUADOR R S m fa = B-E[x(t)—y(!)]
B =[N.seg/m]
6dulo de elasticidad
RESORTE ) - j'('l:) _ [ ] modulo asticu
pa A o S = k-1x(6)—y(0) k= [N/m]
— b . x
b lom Y ath o
PALANCA f(n — a adimensional
¥t f _ . f
I 2= a+b !
x(t)

En este caso las variables involucradas son desplaatos, velocidades, aceleraciones
y fuerzas. La disposicibn que guardan estos eleweshtre si da lugar a dos

configuraciones denominadas arreglos mecanicosegn g arreglos mecénicos en

paralelo.

Tabla 5: Elementos mecanicos de Traslacion

Elementos mecénicos en serie.

En un elemento mecénico en serie, la fuerza agli¢él es igual a la suma de las

fuerzas actuantes en cada elemento y todos loseptem tienen el mismo

desplazamiento. Tal como se muestra en la figla 3.

Figura # 3.15: Elementos mecanicos en Serie

!

T '\

La ecuacion de equilibrio para el arreglo de larig3.15 es:
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)= ﬁ I+B-i ) +k-x(t
fy=m dﬂx” 7 Y +k-x(0)

Y su transformada de Laplace considerando condisiariciales iguales a cero es:

F(s)=(ms? + Bs + k)X (s)

Donde la impedancia mecanica es:
Z(s)=ms2 +Bs+k

Elementos Mecénicos en Paralelo.

En este tipo de arreglo la fuerza aplicada f(t)tremsmite a través de todos los
elementos. Ademas, la deformacion o corrimientoaltoés la suma de los
desplazamientos de cada elemento. Tal como senaeegska figura 3.16.

Un ejemplo de este tipo de

X(5)=F© , FO)  F©)
k BIS st
Arreglo en el que considerando las ecuacionesaysfiormadas el desplazamiento total
esta dado por:
La relacion fuerza a desplazamiento queda como:

]
%+%315 +,VBQ_S

F(s)= X(s)

f{i)
— )
k
== ¥(H
Bl
— o)
B2

Figura # 3.16: Arreglo mecanico en paralelo

Donde la impedancia mecanica es:
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Z(s)= ] ]

Vet Jos™ Vs

Un comentario importante respecto al comportamiefgouna masa es que esta no
puede estar en paralelo con otros elementos a ngeieosea el Ultimo de los elementos.
Para ilustrar lo anterior veamos que en la figui®,3a masa, al ser el ultimo elemento,
participa como si estuviera en paralelo dando lm&6én que relaciona la fuerza con el

desplazamiento de la forma:

F(s)= X(s)

T

Mientras que en la figura 3.17 al estar la masacamla como un elemento intermedio,
y tener el mismo desplazamiento y(t) en la parfgesar e inferior, la sitia en serie
tanto con k1 como con k2 y B respecto al desplazatmiy(t) mientras que no tiene
nada que ver con los desplazamientos x(t) y z@) afectan al comportamiento de los

elementos k1 y k2-B respectivamente.

) — 1
il
— Wb
0 @ EEzu
Tty = zZb
FWEHe]
(a) ()

Figura # 3.17 a : Masa como elemento en paralelo blasa como elemento en serie

Para el caso de la figura 3.17 las ecuaciones bl en cada desplazamiento son:
En x(t):
f@ =k -[x@) - y0)]

en y(t):
2

-2ty + by [0 - x®)+ B-Lye) - 20 )+ ke ey 2] = 0
dt ddt
en z(t):
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e 20~ 0]+ B 2oy~ y O+ ks -2 =0

La determinacion de la funcion de transferenciaussigos pasos expuestos con

anterioridad.

2. Objetivo

Analizar el comportamiento de un sistema de segondien mecanico MFK, utilizando
Funcion de Transferencia con respuesta a una arpesb.

Obtener la funcion de transferencia en matlabdjiagjrama en bloques en Simulink

3. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab
Software Simulink

4, Desarrollo de la Practica

%ANALISIS DE SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Yp======== S|ISTEMA MECANICO =========
Op========== Fyerza M f kK ===========

%UTILIZANDO FUNCION DE TRANSFERENCIA
%lIngresando las constantes.

%Valor de k=1

k=1;

%Valor de f=1[m]

f=10;

%Valor de la Masa M=10[]

M=10;

%lIngresando Numerador

numl=1;

%lIngresando Denominador

denl=[M fK];

%Definiendo la Funcion de Transferencia
Gl=tf(numl,denl);

%Mostrando la Funcién de Transferencia
display(G1)

Transfer function:

10s"2+10s+1
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%Respuesta a una entrada Paso
%Asignacion a una figura
figure(10)

%Aplicando una entrada paso
step(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

titte(  'Respuesta a una Entrada Paso
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  'Tiempo"' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel( 'Desplzamiento [m]' )

-
n Figure 10 Rt
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Respuesta a una Entrada Paso
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Tiempo (sec)
Figura # 3.18: Respuesta a una entrada paso
Fuente:Autores
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Figura # 3.19 : Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso

Fuente: Autores
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5. Resultados y conclusiones
De la respuesta en el grafico se observa quetehsases estable y el valor que alcanza
en estado estacionario es de 1, consiguiendo kzaafe en un tiempo de

aproximadamente 50segundos.

Practica # 6: Sistemas de Segundo Orden: Sistema bémico Fuerza M, F, K,
Respuesta a una entrada paso ante cambios de MJQ0 1000]

1. Objetivo
Obtener el modelo y la funcién de transferencissg#éma Mecanico
Hallar por medio de la simulacion la respuestal éiempo de este modelo de sistema
ante cambios en la masa y asi poder analizartahbilegad.
2. Equipos y software utilizados
Computadora
Software Matlab
Software Simulink

3. Desarrollo de la practica
Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del sistema mecénico dedésscambios de masa realizado.

%Respuesta a una entrada Paso ante
%Cambios de M:[1 100 1000]
Mv=[1 100 1000];
%Lazo para generar cambios de Mv
for i=1:3
%Ingresando Denominador
den=[Mv(i) fK];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(num1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Paso
%Asignacion a una figura
figure(20+i)
%Aplicando una entrada paso
step(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Paso con' ,"M=" ,num2str(Mv(i)),
)

%Etiqueta de la Accisa

xlabel( Tiempo ' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( 'Desplzamiento [m]' )
end
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Transfer function:

s"2+10s+1

Transfer function:

100s"2+10s+1

Transfer function:

1000s"2+10s+1

Figura # 3.20: Respuesta a una entrada paso con urmeasa de 1
Fuente: Autores
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Figura # 3.21: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con una M= 1

Fuente: Autores
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Figura # 3.22: Respuesta a una entrada paso con unesa de 100
Fuente: Autores
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Figura # 3.23: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con una M= 1

Fuente: Autores
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Figura # 3.24: Respuesta a una entrada paso conaimasa de 1000

Fuente: Autores
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Figura # 3.25: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con una M8
Fuente: Autores

4. Resultados y conclusiones

El sistema responde con amortiguacién a las sedialaga entrada paso cambiando su
masa en los diferentes valores anteriormente idd&a

Practica # 7: Sistema de Segundo Orden: Sistema Matco Fuerza M,F K,
respuesta a una entrada impulso.

1. Objetivo

Analizar el comportamiento de un sistema de segonden mecanico MFK, utilizando
Funcion de Transferencia con respuesta a una aritrgulilso.

Obtener la funcion de transferencia en matlabdiagrama en bloques en Simulink

2. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab
Software Simulink

3. Desarrollo de la Préactica

En Matlab la respuesta impulsional se puede obeiemismo modo que la respuesta escalon
paso, pero usando en este caso la funenfmulse, que tiene una sintaxis similar al comando

step , utilizado en la respuesta escalén-paso.

%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
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figure(30)

%Aplicando una entrada Impulso

impulse(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

titte( 'Respuesta a una Entrada Impulso' )
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  ‘Tiempo' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel( 'Desplzamiento [m]' )
n Figure 30 = | (=)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help_ -

DEWa| L |RAaNS|[E(I8| nD

Respuesta a una Entrada Impuiso
085 T T T

Desplzamiento [m]

Figura # 3.26: Respuesta a una entrada impulso
Fuente: Autores
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Figura # 3.27: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso
Fuente: Autores
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4, Resultados y Conclusiones
En la gréfica se aprecia la respuesta del sisteenaedundo orden ante una
entrada impulso y se observa que efectivamentaesptende ante un cambio en
la entrada pero luego retorna al valor de salida.desta respuesta nos indica

gue el sistema es estable.

Practica # 8: Sistema de Segundo Orden: Sistema Matco Fuerza M,F,K,
respuesta a una entrada impulso ante Cambios de ME[L00 1000]

1. Objetivo

Obtener el modelo y la funcion de transferenciasadgéma Mecéanico.
Hallar por medio de la simulacion la respuestal éiempo de este modelo de sistema

ante cambios en la masa y asi poder analizatahiletad.

2. Equipos y software utilizados
Computadora
Software Matlab
Software Simulink

3. Desarrollo de la Préactica
Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del sistema mecénico dedésscambios de masa realizado.

%Respuesta a una entrada Impulso ante
%Cambios de M=[1 100 1000]
Mv=[1 100 1000];
%Lazo para generar cambios de Cv
for i=1:3
%Ingresando Denominador
den=[Mv(i) fK];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(num1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
figure(40+i)
%Aplicando una entrada Impulso
Impulse(G)
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%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Impulso con’ , M=
" ,num2str(Mv(i)), D
%Etiqueta de la Accisa
xlabel( ‘Tiempo' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( ‘Desplzamiento [m]' )
end

Transfer function:

sM2+10s+1

Transfer function:

100s"2+10s+1

Transfer function:

1000s"2+10s+1
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Figura # 3.29: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con unasM

Fuente: Autores
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Figura # 3.30: Respuesta a una entrada impulso conasa 100
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Figura # 3.32:

Respuesta a una entrada impulso cenasa 1000
Fuente: Autores
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Figura # 3.33: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con una

4, Resultados y conclus

M=1000
Fuente: Autores

iones

En las graficas se aprecia las respuestas deinsiste segundo orden ante una

entrada impulso y se

observa que efectivamenteesgpende ante un cambio en

la entrada, con la Unica variacion que al camkiarrhasas aparecen algunos

amortiguamientos, pero luego retorna al valor dida&ero. Esta respuesta nos

indica que el sistema

es estable
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3.4. Andlisis y Resultados

Por medio de estas practicas de laboratorio podsdograr un enorme avance a la
forma de como los estudiantes pueden aprenderiaarsstemas de control de primer
y segundo orden usando herramientas interactiviierapo real y contrastar de manera

acertada lo tedrico explicado con la practica dateratorio.

Utilizando los comandos adecuados, pudimos apreaderodelar de una manera

practica y clara la funcion de transferencia ddquuer sistema.

3.5. Propuesta (Guia de practicas)

Practica # 1. Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie, Respuesta a
una entrada escalén.

1. Objetivo
Verificar el comportamiento del sistema a una aaralel tipo escalén o paso,
comprobar si el tiempo de establecimiento de ff@lsdel circuito, es decir, cuanto se

tarda el sistema en alcanzar su estado estacionario

Obtener la funcién de transferencia en matlabdiarama en bloques en Simulink del

filtro RC del siguiente circuito.

R 1= 1000 ohms
+O AAA C+
ult — vit)
(® i
1uf
e o

2. Equipos y software Utilizados
Computadora
Software Matlab

Software Simulink
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3. Desarrollo de la practica

Para obtener una funcion de transferencia de @stéto se puede realizar el siguiente

calculo matematico manual con las siguientes eiqres:

Considerando que i(t) es la intensidad que redandmica malla del circuito, tal y como

se observa en la siguiente figura:

La caida de tensién en la misma u(t) y la que sdyme en los bornes del condensador

se pueden expresar de la forma:

u(t) = Ri(t) + v(t)
o(t) = L [i(r)dr

. . . ., . . ot
Despejando la intensidad de la segunda ecuacitengeque la misma es i(t) :‘E(r],
gue sustituyendo en la primera permite obtenecda@on diferencial del sistema en

funcién Unicamente de las variables de entradayw® salida v(t):

| ()
u(t) = RC% + ()

Finalmente, aplicando la transformada de Lapldeeaaterior ecuacion (considerando
las condiciones iniciales nulas) y despejandoesetia funcion de transferencia del

circuito:
Vis) 1
U(s) 14+ RCs

En matlab se obvia todo este proceso y se intradiesedatos de la siguiente manera:

|

%ANALISIS DE SISTEMA DE PRIMER ORDEN
%== = = == ==
0h======== SISTEMA ELECTRICO ========
Ypo========== Fuente R C ============
%== = = == ==
%UTILIZANDO FUNCION DE TRANSFERENCIA
%lIngresando las constantes.

%Valor de la Resistencia R=1[KOhmio]
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R=1000;

%Valor del Capacitor C=1[uF]
C=1*10"(-6);

%Ingresando Numerador

numl=1,;

%Ingresando Denominador

denl=[R*C 1];

%Definiendo la Funcion de Transferencia
G1=tf(numl,denl);

%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G1)

Transfer function:

0.001s +1

%
%Respuesta a una entrada Paso

%Asignacion a una figura

figure(10)

%Aplicando una entrada paso

step(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

titte( 'Respuesta a una Entrada Paso' )
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  ‘Tiempo' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel(  'Voltaje [V]' )

Bl Figure 10 *Lrhﬂ‘@g

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help k]

Dedae khaRaNs (€ 0B =0

Respuesta a una Entraca Paso
T T

Figura # 3.34: Respuesta a una entrada paso en Mall
Fuente: Autores
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Figura # 3.35: Diagrama de blogues de la funcién deansferencia en Simulink del filtro RC
Fuente: Autores

4. Resultados y conclusiones

En la grafica el resultado nos indica que el tiemdpoestablecimiento de la sefal de
salida del circuito es de 0,001 segundos hastnzdée 1 voltio, podemos también
concluir que lo estudiado en lo tedrico con regpattnalisis en el dominio del tiempo

en los sistemas de primer orden si se cumple.

Practica # 2: Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie: Respuesta a
una entrada Escal6n o Paso ante Cambios de C:[1finf ;1nf]

1. Objetivo

Lo que se quiere lograr en esta practica es olrsguneacomportamiento tiene el tiempo

y el voltaje al cambiar el valor de la capacitarem el circuito.

R 1= 1000 ohms R 1= 1000 ohms R 1= 1000 ohms
ult i v(t) ¢ - v(t) t . . v(t)
(t) c — u(t) c —— u(t) P —
1f 1mf 1nf
e, ol e, oN © ol
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2. Equipos y software Utilizados
Computadora
Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la practica

Lo primero que haremos es Obtener la funcién desteaencia en matlab y el diagrama

en blogues en Simulink del filtro RC de los trasuitos de la siguiente manera:

%Respuesta a una entrada Paso ante
%Cambios de C:[1F 1mF 1nF]
Cv=[1 1*107(-3) 1*10"(-9)];
%Lazo para generar cambios de Cv
for i=1:3
%lIngresando Denominador
den=[R*Cv(i) 1];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(num1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Paso
%Asignacion a una figura
figure(20+i)
%Aplicando una entrada paso
step(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Paso con' ,'C=
" ,num2str(Cv(i)), )}
%Etiqueta de la Accisa
xlabel( ‘Tiempo ' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( ‘Voltaje [V] )
end

Transfer function:

1000s +1

Transfer function:

le-006s+ 1
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Figura # 3.36: Respuesta a una entrada paso con oapacitor de 1f
Fuente: Autores
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Figura # 3.37: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con un cafgiac

de 1f
Fuente: Autores
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Figura # 3.38: Respuesta a una entrada paso con oapacitor de 1mf

Fuente: Autores
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Figura # 3.39: Diagrama en bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con un cagiac

de 1mf
Fuente: Autores
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Figura # 3.40: Respuesta a una entrada paso con gapacitor de 1nf

Fuente: Autores
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Figura # 3.41: Diagrama en bloqgues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con un cagac

de 1nf
Fuente: Autores
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4. Resultados y conclusiones

La grafica de los circuitos nos muestra que la teiefe voltaje de un voltio y la
resistencia de 1000omhs son iguales para losiestras que el capacitor se lo cambia
con uno de 1f, 1Imf y 1uf, esto nos arroja diferentienciones de transferencia y
deferentes comportamientos del circuito en el tengmodemos observar que en la
figura3.37 el tiempo que pasa para estabilizarsarelito en su salida es de 6000
segundos hasta llegar a un voltio, con un capad#dlf, la figura 3.39 nos indica que
con un capacitor de 1mf el tiempo que pasa paabiéisarse el circuito en su salida es
de 6 segundos , hasta llegar a un voltio , misrguee en la figura 3.40 con un capacitor
de 1uf el tiempo que pasa para estabilizarse euitir en su salida de 0,000006
segundos, esto quiere decir que manteniendo &j@aftla resistencia constantes y el
capacitor variable, el tiempo de disparo o carg&lecircuito para estabilizarse varia,
con lo que podemos concluir que a mayor capacaamayor el tiempo de disparo o
carga del capacitor en el circuito para estabdeamientras que a menor capacitancia ,
menor el tiempo de disparo o carga del capacital eircuito para estabilizarse; esto
quiere decir que en un circuito RC en serie comaltaje y una resistencia constantes
su tiempo de carga de capacitancia o de estatidizaen el tiempo es directamente

proporcional al valor del capacitor.

Practica # 3: Sistemas de Primer Orden: Circuito Fante RC en Serie: Respuesta a
una entrada Impulso.

La transformada de Laplace de un impulso unitasiagaal a la unidad por lo que la
transformada de la respuesta impulsional es iguk expresion de la funcién de

transferencia.

La respuesta impulsional de un sistema es pueansaftrmada inversa de la funcién de

transferencia, en el caso de los sistemas de padrden.

1. Objetivo
Verificar el comportamiento del sistema a una elatrdel tipo impulso.
Obtener la funcién de transferencia en matlabdiarama en blogues en Simulink del

circuito.
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R 1= 1000 ohms
+o—AAN ot

utt ()
® e —

O O

2. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab
Software Simulink

3. Desarrollo de la practica
En Matlab la respuesta impulsional se puede obeiemismo modo que la respuesta escalon
paso, pero usando en este caso la funicnfmulse, que tiene una sintaxis similar al comando

step , utilizado en la respuesta escaldn-paso

%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
figure(30)

%Aplicando una entrada Impulso
impulse(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

titte(  'Respuesta a una Entrada Impulso’ )
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  'Tiempo"' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel(  'Voltaje [V]' )
Transfer function:
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Figura # 3.42: Respuesta a una entrada impulso
Fuente: autores

4. Resultados y conclusiones

Un impulso es una sefal que tiene una magnituditafy un ancho infinitesimalmente
estrecho con un area uno, centrado en cero y paerdeepresentado como una suma

infinita de sinusoides que incluye todas las fracias posibles.

En este caso el impulso se utiliza como entraaia sistema, la salida se conoce como
la respuesta impulsional. La respuesta impulsideéihe el sistema, ya que todas las
frecuencias posibles se representan en la enttaddp que podemos concluir que el

sistema es estable por que vuelve a cero en updiestimado.
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Practica # 4. Sistemas de Primer Orden: Circuito Fente RC en Serie: Respuesta a
una entrada Impulso ante cambios de C: [1f; 1mf; 1f}.

1. Objetivo
Lo que se quiere lograr en esta practica es ohsgneacomportamiento tiene el tiempo

y el voltaje al cambiar el valor de la capacitarem el circuito.

R 1=1000 ohms R 1= 1000 ohms R 1= 1000 ohms
¢ 1 v(t) ¢ 1 v(t) i v(t)
u(t) ppp— u(t) c —— u(t) P p—
1f 1mf 1nf
O ol O N O ol

2. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la Préactica

Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del filtro RC de los tras@itos de la siguiente manera:

%Respuesta a una entrada Impulso ante
%Cambios de C:[1F 1mF 1nF]
Cv=[1 1*107(-3) 1*107(-9)];
%Lazo para generar cambios de Cv
for i=1:3
%lIngresando Denominador
den=[R*Cv(i) 1];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(num1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
figure(40+i)
%Aplicando una entrada Impulso
Impulse(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Impulso con’ ,'C=
" ,num2str(Cv(i)), )}
%Etiqueta de la Accisa
xlabel( ‘Tiempo ' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( ‘Voltaje [V]' )
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end
Transfer function:

1000s +1

Transfer function:

1
le-006s +1
B Figure 41 - — =|iE
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
Ded& h|RaON® € 08 =5
%10 Respuesta a una Entrada impulso con C= 1F
1 T T T T T
&=
2
=
S
0 i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 E00D
Tiempo (sec)
Figura # 3.43: Respuesta a una entrada impulso cam capacitor de 1f
Fuente: Autores
B untitled * = &J B scope = B % |
File Edit View Simulation Format Toels Help !
DeE&S| &5 i b o= oo b

1
1000s+1

Disaste Transfer Fen Scope
Impulse

1000

Ready [100% [i [ lodeds. i
Figura # 3.44: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con un

capacitor de 1f
Fuente: Autores
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Figura # 3.45: Respuesta a una entrada imp
Fuente: Autores

ulso cam capacitor de 1mf
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Figura # 3.46: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con un

capacitor de 1f
Fuente Autores
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Figura # 3.47: Respuesta a una entrada impulso cam capacitor de 1nf
Fuente: Autores

4. Resultados y conclusiones
La respuesta a una entrada Impulso ante cambiGgtle 1mF 1nF] se la conoce como
respuesta impulsional, en las graficas nos podefaosuenta que aunque cambien los
valores de los capacitores, el tiempo de estabifimadel sistema también cambia, no
importa la cantidad de tiempo que demore lo impbetaes que el sistema responde

establemente y que tiende su respuesta a cero.

Practica # 5: Sistemas de Segundo Orden: Sistema bémico Fuerza M, F, K,
Respuesta a una entrada paso.

1. Introduccion

Los sistemas mecéanicos son una parte fundamentalwdéa coman, ya que cualquier
cuerpo fisico se comporta como tal. En generasistemas mecanicos son gobernados

por la segunda ley de Newton, la cual establece gpiatemas mecanicos de traslacion
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gue "la suma de fuerzas en un sistema, sean gdieadas o reactivas, igualan a la

masa por la aceleracion a que esta sometida diaba'm

> f=ma
Cuando se trata de sistemas mecénicos de rotacisegunda ley de Newton declara
gue "la suma de torques es igual al momento deiaerultiplicado por la aceleracién
angular".
En cualquiera de los casos anteriores se tieneedifss elementos cuyo acoplamiento
conforma al sistema mecanico completo, pudiendonadéanteractuar entre cada caso.

A continuacion se describen las generalidades d®atipos de sistemas mecanicos.

T =Jo

Sistemas mecanicos de traslacion.

Los sistemas mecéanicos de traslacion estan integrpdr el conjunto de elementos

basicos resumidos en la siguiente tabla6.

ELEMENTO SIMBOLO ECUACION DE EQUILIBRIO UNIDADES
fl) P
MASA () fm=m: - x(t) [Kg]. 6 [N.&/m]
dt
j(tlﬁ r+ :r‘(_t) d coeficiente de friccion viscosa
AMORTIGUADOR R S m fa = B_d_ [x(t) _ y(!)]
f B =[N.seg/m]

RESORTE MW ) maodulo de elasticidad

P A fx =kl -yo] i [N
—_— b X
2t ow Y ath o
PALANCA f(n — a adimensional
- ® f2= . h
¥¥) a+

Tabla 6: Elementos mecdanicos de Translacién

En este caso las variables involucradas son desplamtos, velocidades, aceleraciones

y fuerzas. La disposicion que guardan estos elamenhtre si da lugar a dos
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configuraciones denominadas arreglos mecanicosega § arreglos mecanicos en

paralelo.

Elementos mecanicos en serie.

En un elemento mecénico en serie, la fuerza agli¢éll es igual a la suma de las
fuerzas actuantes en cada elemento y todos loseptem tienen el mismo

desplazamiento. Tal como se muestra en la fig4i& 3.

fit) i)
£ I (i) (i)
- 1

B K 3'" 1E|f|g

T T T T T

Figura # 3.48: Elementos mecanicos en Serie

La ecuacion de equilibrio para el arreglo de larig3.48 es:

d2 d

f(= m-?x(f)+ﬂ-zx(rj + k- x(f)

Y su transformada de Laplace considerando condisiariciales iguales a cero es:
F(s)=(ms? + Bs + k)X (s)

Donde la impedancia mecanica es:
Z(s)=ms® +Bs+k

Elementos Mecéanicos en Paralelo.

En este tipo de arreglo la fuerza aplicada f(t)tremsmite a través de todos los
elementos. Ademas, la deformacién o corrimientoaltots la suma de los

desplazamientos de cada elemento. La figura 3.4%trauun ejemplo de este tipo de

X(5)=F&) , FO) | F)
k BIS st

Arreglo en el que considerando las ecuacionesaysfiormadas el desplazamiento total

esta dado por:
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La relacion fuerza a desplazamiento queda como:

1
A/ N

F(s)= X(s)

f{i)
— )
k
== ¥(H
Bl
— o)
B2

Figura # 3.49: Arreglo mecanico en paralelo

Donde la impedancia mecanica es:

1
}/ VAN
k BIS BZ,S‘

Un comentario importante respecto al comportamiefgouna masa es que esta no

Z(s)=

puede estar en paralelo con otros elementos a ngeieosea el Ultimo de los elementos.
Para ilustrar lo anterior veamos que en la figus®,3a masa, al ser el ultimo elemento,
participa como si estuviera en paralelo dando le&oén que relaciona la fuerza con el

desplazamiento de la forma:

F(s)= X(s)

Ve Va5 Jns

Mientras que en la figura 69-b al estar la masacamla como un elemento intermedio,
y tener el mismo desplazamiento y(t) en la parfgesar e inferior, la sitia en serie
tanto con k1 como con k2 y B respecto al desplazatmiy(t) mientras que no tiene
nada que ver con los desplazamientos X(t) y z@) afectan al comportamiento de los

elementos k1 y k2-B respectivamente.
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Figura # 3.50 a : Masa como elemento en paralelo blasa como elemento en serie

Para el caso de la figura 3.50 las ecuaciones bl en cada desplazamiento son:
En x(t):
f@ =k -[x@) - y0)]

En y(t):
2z

-2ty + by [0 - x®)+ B-Lye) - 20 )+ ke ey 2] = 0
dt ddt
En z(t):

20y~ o)+ B2 [a0)- yO) ks 29 =0

La determinacién de la funcion de transferenciauesigdos pasos expuestos con

anterioridad.

2. Objetivo

Analizar el comportamiento de un sistema de segonden mecanico MFK, utilizando
Funcion de Transferencia con respuesta a una arpesb.

Obtener la funcion de transferencia en matlabdiagrama en bloques en Simulink

3. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab
Software Simulink
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4. Desarrollo de la Practica

%ANALISIS DE SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Yp======== S|ISTEMA MECANICO =========
Op========== Fyerza M f K ===========

%UTILIZANDO FUNCION DE TRANSFERENCIA
%Ingresando las constantes.

%Valor de k=1

k=1;

%Valor de f=1[m]

f=10;

%Valor de la Masa M=10[]

M=10;

%lIngresando Numerador

numl=1;

%lIngresando Denominador

denl=[M fK];

%Definiendo la Funcion de Transferencia
G1=tf(numl,denl);

%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G1)

Transfer function:

10s"2+10s+1

%Respuesta a una entrada Paso
%Asignacion a una figura
figure(10)

%Aplicando una entrada paso
step(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

titte(  'Respuesta a una Entrada Paso' )
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  'Tiempo"' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel( 'Desplzamiento [m]' )
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B Figure 10 -~ [P

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DeWa haass e 08 80

Respuesta a una Entrada Paso
T T

Desplzamienta [m]

Tiempo (sec)

Figura # 3.51: Respuesta a una entrada paso
Fuente:Autores

B Mk s

=B8] % 'u Scope

File Edit View Simulation Feormat Tools Help

DEHS BB |(es 4|22y =p

1

[T}

IJ_FIjI

- —
1052+10s+1
Step ————— Soope| | L A R T
Ft . | *
Fi100% loded5

A

Figura # 3.52 : Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso

Fuente: Autores

5. Resultados y conclusiones

De la respuesta en el grafico se observa quetehsses estable y el valor que alcanza

en estado estacionario es de 1, consiguiendo kzaate en un tiempo de

aproximadamente 50segundos.

Practica # 6: Sistemas de Segundo Orden: Sistema bémico Fuerza M, F, K,
Respuesta a una entrada paso ante cambios de MJQ0 1000]

1. Objetivo

Obtener el modelo y la funcion de transferenciasd#éma Mecanico
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Hallar por medio de la simulacion la respuestal éie@po de este modelo de sistema

ante cambios en la masa y asi poder analizatshiletad.

2. Equipos y software utilizados
Computadora

Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la practica
Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del sistema mecanico daésscambios de masa realizado.

%Respuesta a una entrada Paso ante
%Cambios de M:[1 100 1000]
Mv=[1 100 1000J;
%Lazo para generar cambios de Mv
for i=1:3
%Ingresando Denominador
den=[Mv(i) fK];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(hum1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Paso
%Asignacion a una figura
figure(20+i)
%Aplicando una entrada paso
step(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Paso con' ,"M=" ,num2str(Mv(i)),
)

%Etiqueta de la Accisa

xlabel( ‘Tiempo ' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( '‘Desplzamiento [m]' )
end

Transfer function:

s"2+10s+1

Transfer function:

100s"2+10s+1
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Transfer function:

1000s"2 +10s+1

B Figure 21 E=EE5

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

DEES KRAND[E 08 (=D

Respuesta a una Entrada Paso con M= 1

Desplzamierto [m]

Tiempo (sec)

Figura # 3.53: Respuesta a una entrada paso con unesa de 1
Fuente: Autores

B untitled * |‘:'|EI& " nScope (==l

File Edit View Simulation Format Tools Help SH PLL AEE T LS u
D& st (o rel [

7] ] A

| Ee10s41
Step Transfer Fon Scope
Ready [100% loded5

Figura # 3.54: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con una M= 1
Fuente: Autores
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u Figure 23 | 1Bl
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

DeE&E kARAON® @08 50

Respuesia a una Entrada Paso con W= 100

Desplzamianto [m]

Tiempo (sec)

Figura # 3.55: Respuesta a una entrada paso con unesa de 100
Fuente: Autores

B untitled * ‘ = | =] &J n Scope (== PG |1
File Edit View Simulaion Format Tools Help SBE|LLr AERB BA R ~
D ESE 2R d (2 e e

Transfer Fen
m |—’ & -| @
Step 100s2+10s+1 Scope
Ready [100% [odets
A ——!

Figura # 3.56: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con una M= 1
Fuente: Autores
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n Figure 24 @M
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Respuesta a una Entrada Paso con M= 1000
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Figura # 3.57: Respuesta a una entrada paso conaimasa de 1000

Fuente: Autores

B untitled - fl . n Scope =
File Edit: View Simulation Format Toels Help = @}Z} ,@ | ﬁ % | & -% i
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Figura # 3.58: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada paso con una M8
Fuente: Autores

4. Resultados y conclusiones

El sistema responde con amortiguacién a las sedialaga entrada paso cambiando su
masa en los diferentes valores anteriormente idd&a
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Practica # 7: Sistema de Segundo Orden: Sistema Matco Fuerza M,F K,
respuesta a una entrada impulso.

1. Objetivo

Analizar el comportamiento de un sistema de segonden mecanico MFK, utilizando
Funcion de Transferencia con respuesta a una aritrgulilso.

Obtener la funcion de transferencia en matlabdiagrama en bloques en Simulink

2. Equipos y software Utilizados

Computadora
Software Matlab
Software Simulink

3. Desarrollo de la Préactica

En Matlab la respuesta impulsional se puede obeiemismo modo que la respuesta escalon
paso, pero usando en este caso la funicnfulse, que tiene una sintaxis similar al comando

step , utilizado en la respuesta escalén-paso.

%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
figure(30)

%Aplicando una entrada Impulso
impulse(G1)

%Definiendo la cuadricula

grid

%Titulo

titte( 'Respuesta a una Entrada Impulso' )
%Etiqueta de la Accisa

xlabel(  ‘Tiempo"' )

%Etiqueta de la Ordenada

ylabel( 'Desplzamiento [m]' )
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B Figure 30 ) = B
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Figura # 3.59: Respuesta a una entrada impulso
Fuente: Autores
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Figura # 3.60: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso
Fuente: Autores

4. Resultados y Conclusiones
En la grafica se aprecia la respuesta del sisteenaedundo orden ante una
entrada impulso y se observa que efectivamenteegtende ante un cambio en

la entrada pero luego retorna al valor de salida.desta respuesta nos indica
gue el sistema es estable.
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Practica # 8: Sistema de Segundo Orden: Sistema Matco Fuerza M,F,K,
respuesta a una entrada impulso ante Cambios de ME[LO0 1000]

1. Objetivo

Obtener el modelo y la funcién de transferenciasggéma Mecénico.
Hallar por medio de la simulacion la respuestal éie@po de este modelo de sistema

ante cambios en la masa y asi poder analizatabilefad.

2. Equipos y software utilizados
Computadora

Software Matlab

Software Simulink

3. Desarrollo de la Practica
Lo primero que haremos es Obtener la funcion desteaencia en matlab y el diagrama

en bloques en Simulink del sistema mecanico daésscambios de masa realizado.

%Respuesta a una entrada Impulso ante
%Cambios de M=[1 100 1000]
Mv=[1 100 1000];
%Lazo para generar cambios de Cv
for i=1:3
%Ingresando Denominador
den=[Mv(i) fKk];
%Definiendo la Funcion de Transferencia
G=tf(num1,den);
%Mostrando la Funcion de Transferencia
display(G)
%Respuesta a una entrada Impulso
%Asignacion a una figura
figure(40+i)
%Aplicando una entrada Impulso
Impulse(G)
%Definiendo la cuadricula
grid
%Titulo
title([ 'Respuesta a una Entrada Impulso con' ,"M=
" ,num2str(Mv(i)), D
%Etiqueta de la Accisa
xlabel( Tiempo ' )
%Etiqueta de la Ordenada
ylabel( '‘Desplzamiento [m]' )
end
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Transfer function:

s"2+10s+1

Transfer function:

100s"2+10s+1

Transfer function:

1000s"2+10s+1

Figura # 3.61: Respuesta a una entrada impulso conasa 1
Fuente Autores
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Figura # 3.62: Diagrama de bloques en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con unasM
Fuente: Autores
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Figura # 3.63: Respuesta a una entrada impulso canasa 100
Fuente: Autores
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Figura # 3.64: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con una
M=100
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Fuente: Autores
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Figura # 3.65: Respuesta a una entrada impulso canasa 1000
Fuente Autores
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Figura # 3.66: Diagrama de blogues en Simulink cosu respectiva sefial a una entrada impulso con una
M=1000
Fuente: Autores

4. Resultados y Conclusiones
En las gréficas se aprecia las respuestas densisdle segundo orden ante una entrada
impulso y se observa que efectivamente este respame un cambio en la entrada, con
la Unica variacién que al cambiar las masas aparalgginos amortiguamientos, pero

luego retorna al valor de salida cero. Esta respuess indica que el sistema es estable
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

Para obtener la respuesta de un sistema en eldiamtie una entrada estandar, debe
primero definirse el sistema a utilizar. Para pliede definirse en MatLab la funcion de

transferencia propia del sistema o las ecuacioaesido.

La funcién de transferencia de un sistema es uUaeid@ formada por un numerador y

un denominador.

Con el desarrollo de estas practica se pudieramzdr los conocimientos matematicos
Utiles para el analisis y solucién de sistemascdgsi(mecanicos, eléctricos ,etc.)

mediante modelado matematico.

Con ayuda de la herramienta Matlab pudimos simalaespuesta en el tiempo de los
sistemas fisicos propuestos en la practica y ashdimos con ayuda de esta simulacion

cuando un sistema es estable o inestable.

Al desarrollar estas practicas nos dimos cuentgugeun modelo matematico de un

sistema fisico puede cambiar dependiendo de lp@etiga de sus mismas variables.

Se pudo comprender en general que en Matlab cataayel la matematica simbdlica
se nos facilitan muchos célculos matematicos qundm los realizamos sin una
herramienta software de alta capacidad nos commpétaesarrollo de los problemas,
se nos hacen complejos por las cantidades de lemigine se deben de tener en
cuenta cuando realizamos el analisis respectivesie problema. La matematica
simbodlica de Matlab es muy importante para el délen general, adicionalmente
Simulink esta integrado en Matlab y por ello esilestener acceso a una amplia
gama de herramientas que permiten desarrollar iy, analizar y visualizar

simulaciones.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda la utilizacién constante de las meerstas de Matlab y Simulink en los
laboratorios con el fin de potencializar el aprea, el conocimiento y el desarrollo

integral de los alumnos, profesores y profesiondgels rama.

Se aconseja masificar el aprendizaje de las hezraas de software Matlab y Simulink
con el desarrollo de practicas de circuitos replesjetas de adquisicion de datos, para
gue los estudiantes puedan realizar sus propiesia@isde acuerdo a sus necesidades y

direccionados hacia aplicaciones especificas.

Se recomienda que ademas del Matlab y el Simuéntugdan usar otros programas de

simulacién y calculos como SPICE y Labview
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