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INTRODUCCION

El siguiente manual de Matlab esta realizado con la ayuda de la herramienta Help del propio programa,
en su version 2017.

Me abstuve lo més posible de consultar otra fuente para realizar dicho manual, con la intencion de no
sugestionar mi criterio para resolver cada uno de los problemas segln los temas que hemos visto en clase
de Teoria de control y robotica.

El manual esta escrito y ejemplificado (mediante capturas de pantalla y ejercicios) con la intencion de
que incluso personas ajenas al uso del programa pueden entenderlo en poco tiempo. Los pasos para
resolver cada una de las situaciones (temas del curso vistos hasta ahora) estan desglosados en la mayor
cantidad posible, y con cada una de las indicaciones necesarias para trabajar en el Editor de Matlab y en
Simulink, si asi se requiere.

En cualquier momento se puede regresar al indice del manual, para ir a otro capitulo del manual, sin
necesidad de estar desplazandose por todo el documento. Basta con dar clic al vinculo INDICE en la
esquina inferior izquierda de cada pagina para regresar.

En cada pagina del manual, se inserta un retorno rapido al indice del documento: “indice”, esto con la
finalidad de hacer mas rapida la navegacion dentro del mismo.

Espero que el Manual sea lo mas entendible para cualquier persona que lo consulte en un futuro.

Jesus Fernando Ceballos Dominguez
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DIAGRAMAS DE BLOQUES Y MODELO DE SISTEMAS EN MATLAB
SIMULINK

Los Diagramas de bloques son representaciones que permiten desarrollar esquemas para comprender mas
facilmente las operaciones de control en el sistema, representando pictéricamente la funcion de cada
elemento fisico de dicho sistema.

Simulink es utilizado para disefiar y modelar sistemas que pueden ser fisicos o Diagramas de bloques,
con el fin de representarlos de manera grafica y no solo matematica, aunque con Matlab los modelos que
creemos en Simulink pueden ser resueltos de manera matemaética.

1.Para realizar un diagrama de blogues lo primero que hay que hacer es abrir Simulink, presionando el
bot6n Start Simulink de la pestafia Home, en la barra de herramientas de Matlab.

[ HOME PLOTS APPS

E e (1] I, New Variable Analyze Code =] (O} Preferences
L + - [J Find Files & g = W a
- (i Open Variable v %7 Run and Time _ Start Simulink |get paty
New New Open G:E] Compare Import Save - , Simulink  Layout
Script v v Data Workspace [’ Clear Workspace ¥ |’ Clear Commands > |lli paratel ~
FILE VARIABLE CODE I SIMULINK ENVIRONMENT

Cuando Simulink abra, nos arrojaré la ventana que se muestra a continuacion:

- Simulink Start Page

SIMULINK

Examples.

[ open All Templates ~ ﬂ
Recent
~ My Templates Learn Mare
Projects You have not created any templates. Learn how to create templates
i@ Seurce Control
B Archive ~ Simulink
pﬁ o L iii
]
Blank Model Blank Library Blank Project Code Generation
r
£2 Create
By The MamWorks, Inc =
EH E Create a Simulink libeary using the factory defauit setiings
5|
a ¢

2.Lo que tenemos que hacer es seleccionar la opcion Blank model, para crear nuestro modelo desde
cero.

Examples

All Temg

% Ee &

S
Blank Model Blank Library Blank Project Code Generation
N
Blank Model
*i Create Model
By The MathWorks, Inc

Create a Simulink model using the factory default settings
@ Default model template Learn More
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Al presionar Blank Model nos abrira una ventana con un archivo nuevo de Simulink, el cual debemos
guardar en nuestra ubicacion de preferencia, yo recomiendo hacerlo antes que otra cosa.

Para guardar el archivo, tenemos que dirigirnos a la barra de herramientas y presionar el boton Save:
File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Ifﬂj] - | - % il:‘ @ - - m -

untitledl

Al dar clic, nos abrird una ventana que nos permitira escoger la ubicacion donde queramos guardar
nuestro archivo. Podemos modificar el nombre del mismo, pero no la extension (.slx).

", SaveAs
L v l Esteequipo » Escritorio > UNAM > 8vosemestre » Teoria de control
Organizar *  Nueva ¢
cién | Tipo Tamario

lemento coincide con el criterio de busquec

~ Ocultar carpetas

Es importante sefialar, que Matlab solo permite nombres de archivo que no contengan espacios, pero si
te permite utilizar caracteres especiales como el guion bajo.

3.Una vez asignado el nombre del archivo y una ubicacion, procederemos a crear nuestro modelo.

Para tener elementos que afiadir a nuestro espacio de trabajo, hay que abrir la libreria de Simulink, esto
se hace, dando clic en el botdn Library Browser que se encuentra en la barra de herramientas.

File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

DiagramadeBlogques | Library Browser [
@® ||*a| DiagramadeBloques
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Al abrir la libreria, nos arroja una ventana que muestra el explorador todos los comandos que podemos
agregar a nuestro proyecto:

ulink Library Browser

@ & [ emien b | @ 37| = @

Simulink/Commonly Used Blocks

' Simulink -~ T
Comra } % m ' ,t »
Continuous z1
Dashboard Bus Bus Constant Data Type Conversion Delay Demux Discrete-Time
Discontinuities Creator Selector Integrator
Lo an = i AND
Logic and Bit Operations - B
Lookup Tables
Math Operations Gain Ground Integrator Logical Mux

Model Verification

Model-Wide Utilities x
Ports & Subsystems y

Signal Attributes

=0
[0
e
3

Product Relational Saturation Scope Subsystem Sum Switch
Signal Routing Operator
Sinks
Sources »= j}
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete Terminator Vector
Aerospace Blockset Cancatenate

Audio System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbax HOL Support
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

HDL Verifier

Image Acquisition Taolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
Neural Network Toolbox

‘OPC Toolbox

Phased Array System Toolbox
Report Generator

RF Blockset

Robotics System Toolbox

Robust Control Toolbox
SimEvents hd

A partir de aqui, yo recomiendo dividir la pantalla de la computadora entre la ventana de la libreriay la

ventana de trabajo de Simulink, ya que la manera de agregar los elementos es arrastrandolos de la primera
ventana a la segunda.

Simulink Library Browser g Simulink ac use - u} X
< R RG] File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Simulink/Commeonly Used Blocks b - - b - - -
v Simulink ~ i
Commonly Used Blocks } % DiagramadeBlogues
Continuous
@ -
P Bus Bus Contant ® DiagramadeBlogues
Discontinuities Creator Selector
Discrete o @
Logic and Bit Operations convert p = p
Lookup Tables T e o N E3
Math Operations ype Conversion ay emux
Model Verification KTs > =
Model-Wide Utilities 1 = =
:""5 I&A: :‘:;t““ Discrete-Time Gain Ground
ignal Attributes Integrator
Signal Routing
Sinks 1 . |
P AND b
o =
User-Defined Functions Int Integrator Logical
Additional Math & Discrete Operator
Aerospace Blockset
Audio System Toalbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support Mux Outl Product
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox Relational Saturation Scope
DSP System Toolbox HDL Support Operator
Embedded Coder —_
Fu . int ou b
iz2y Logic Toolbox
HDL Coder -
DL Verifor Subsystem sum Switch
Image Acquisition Toolbox 3
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox Terminator Veactor
Neural Network Toolbox Concatenate
OPC Toolbox
Phased Aray System Toolbox (i
Report Generator u
RF Blockset [!_EI
Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox w »
Ready 100%. VariableStepAuto

A laizquierda la ventana de la libreria y a la derecha, la ventana de trabajo de SImulink.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 6



indice

A partir de aqui el diagrama de bloques dependera de las necesidades que presentemos. Realizaremos un
ejemplo sencillo para mostrar como se realiza.

Utilizaremos las librerias Commonly Used Blocks y Continuous, para realizarlo.

4.Lo primero que se debe agregar es la entrada y la salida del diagrama, para tener un control sobre
nuestro espacio. Estos se encuentran en la Libreria Commonly Used Blocks con el nombre In 1 para la

entrada y Outl para la salida.

>
Inl Cutl

DiagramadeBlogues

® ﬂl DiagramadeBloques

@ Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name._More information

E U E e

Ok
¢

In1 Qut1

5.Luego se agregara un elemento de suma. Este se encuentra en la libreria Commonly Used Blocks, con

el nombre Sum

Sum

6.Para continuar con nuestro diagrama, se agregaran dos funciones de transferencia, de las cuales una
sera de retroalimentacion (en clase las vimos como H(s)). Las funciones de transferencia se encuentran
en la libreria Continuous con el nombre de Transfere Fcn.

| 1

5+ 1
Transfer Fon

Para hacer que una de las funciones de transferencia sea de retroalimentacion, se tiene que rotar hasta
que el sentido de la funcidn sea el contrario a la otra, tal como se muestra en la figura siguiente. Esto se
logra seleccionando el elemento y posteriormente utilizar el comando Ctrl + R para rotarlo.

El comando Ctrl + R nos permite rotar los elementos en 4 direcciones, que tienen 90° entre cada una de
ellas, hay que oprimirlas cuantas veces sean necesarias para girar el elemento segun nuestras necesidades.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 7



] DiagramadeBquues -
Q @ Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name._More information.
=
1
- X y L b
Il Out1

Transfer Fen

Transfer Feml

4 1

s+1

7.Ahora solo falta unir el diagrama mediante lineas. Esto se consigue al posicionar el cursor sobre una
de las flechitas que contiene cada elemento y arrastrandolas hasta que toque al elemento siguiente al que

lo deseamos unir.

DiagramadeBlogques

DiagramadeBlogues

®

-@ Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name._More information.

& ) s &»
In1 Cutl

Transfer Fon

O®&E NEE R

Transfer Fenl

1
s+1

Una vez que nuestro diagrama esta listo, guardamos los cambios, presionando en el boton Save y abrimos
nuevamente Matlab, para proceder a obtener la funcion transferencia total de nuestro diagrama de

bloques.

8.Creamos un archivo nuevo en Matlab: con el boton New que se encuentra en la pestafia EDITOR de
la barra de herramientas. Esta nos arroja una lista de los archivos que podemos crear, a continuacion,

elegimos la opcion Script.

APPS PUBLISH
EIHI:I = % L] Find Files == msert 5| fx - D L@ ; I
_ o o 7 L%I Run Section K_":'>
=| Compare ¥ GoTo v Comment © |
Open  Save = £ &8 Breakpoints Run Run and I%Mvanoe Run and
v v Pt v | Find indent [=| &z |5 - v Advance Time
) NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN
9 B Script Ctrl+=M
¢ v Windows » Systern32 »
|E| Live Seript Ei Editor - Untitled3
— | Untitled3 |+ |
fx Function [
1
—
'%J Example
= Class
E System Object 2>

JesUs Fernando Ceballos Dominguez



indice

Igual que en el caso de Simulink, recomiendo guardar el archivo, antes que nada, para ir guardando
nuestro progreso y no correr el riesgo de perder nuestro avance.

Antes de continuar, me gustaria definir que es lo que se conoce como funcion transferencia, ya que los
usamos en nuestro diagrama de bloques, y vamos camino a encontrar la funcion transferencia total de
nuestro sistema:

Una funcion transferencia es un modelo matematico que a travées de un cociente relaciona la respuesta
de un sistema de salida (modelado) con una sefial de entrada (también modelada).

9.Continuando con nuestro trabajo en Matlab, procederemos a limpiar el programa de otros proyectos,
mediante los comandos clc, clear all y close all:

A
FuncionTransfDiagramaDeBloques.m +
1 $(FuncidnTransfliagDeBlogquesFerCeballos
2 - clc
3 = clear all
4 - close all
5
[

10.Tomando en cuenta la definicion de una funcion transferencia, estad claro que para que haya un
cociente se necesita de un numerador y un denominador. Por esa razon utilizaremos el comando numden,
que se encarga de extraer el numerador y el denominador de una funcién y cuya sintaxis es la siguiente:
[N,D].

N es el numerador y D es el denominador.

Seguido de este comando se escribe un signo igual (=) para posterior a éste escribir el comando linmod
que se encarga de enlazar a nuestro programa con el archivo que elijamos, definido por (‘Nombre del
archivo’).

A continuacion, se ilustra la manera de introducir estas lineas de comando en Matlab:

EZ Editor - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\FuncionTransfDiagramaDeBloques.m*®

FuncienTransfDiagramaleBloques.m™ +
1 FFuncidonTransfDiagDeBlogquesFerCekballos
2 - clc
3= clear all
4 - close all
5
6 — [H,D]=linmod ('DiagramadeBlogues"')
[l

En este caso DiagramadeBloques es el nombre que yo le asigné a mi archivo de Simulink, en ese espacio
entre los apostrofos (° ) debes colocar el nombre que tu le hayas asignado.

11.Por ultimo, para ejecutar nuestro programa, presionamos en el botén Run que se encuentra en la
pestafia EDITOR de la barra de herramientas.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 9



Find Files : nsert - [> L@ _ I
< = K | [=] Run Section 04

Compare > 0 GoTo » Comment S5 ‘s )

Breakpoints Ruf Run FuncionTransfDiagramaDeBlogues (F3)
Print \_{ Find « Indent [T | & |5 - jmvm 2 Time |

NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

¢k Windows » System32

B4 Editor - C:A\Users\jesus\Desktop\UNAM\Bvo semestre\Teoria de control\FuncionTransfDiagramaDeBloques.m
| FuncionTransfDiagramaDeBloques.m | + |
1 $FuncidonTransfDiagDeBloguesFerCeballos
A= clc
3 clear all
4 - close all
5
& — [H,D]=linmod {'DiagramadeBlogues")
7
g

El resultado que nos arroja nuestro programa es el siguiente:

B4 Editor - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\Bvo semestre\Teoria de contrel\FuncionTransfDiagramaDeBloques.m
| FuncionTransfDiagramaDeBloques.m .| + |
1 $tFuncidénTransfDiagDeBlogquesFerCeballos
A= clec
£ clear all
4 - close all
=
& — [H,D]=linmod (' DiagramadsBloques")
T
g
g
10
11

Command Window

Como podemos darnos cuenta, la presentacion de los resultados no es muy similar a un cociente, para
mejorar esto, afiadiremos una linea mas de comando: FT=tf(N,D)

FT lo utilizaremos para sefialar que es una Funcion Transferencia
tf es el comando de funcidn transferencia (en inglés transfer function)
N es el numerador que se extrajo del diagrama de bloques.

D es el denominador que se extrajo del diagrama de bloques.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 10



E: Editor - C:\Users\jesus\Desktop  UNAM\8vo semestre\Teoria de contral\FuncionTransfDiagramaDeBloques.m
| FuncionTransfDiagramaDeBloques.m | + |

tFuncionTransfDiagDeBlogquesFerCeballos
- clec

= clear all

- [¥,D]=1linmod ("DiagramadsBlogques')

1

2

3

4 - close all
5

[

= FI=tf (N,D)
o

Continuous-time transfer function.
o

El resultado se aprecia mejor presentado como un cociente.

De esta manera, cada que realicemos un cambio en el archivo donde disefiamos nuestro diagrama de
bloques con Simulink, afectara al resultado de la Funcidn Transferencia que obtengamos con el programa
hecho en Matlab.

De aqui en mas, el disefio de multiples diagramas de bloques es posible, solo se trata de explorar la
libreria que nos ofrece Simulink, para combinar los elementos y obtener distintos resultados.

A continuacion, dejo otros dos ejercicios realizados con este programa:

Jesus Fernando Ceballos Dominguez 11



Diagrama de bloques del Ejemplo 2

OB E NE®

DiagramadeBloques
= Diagramadeﬂlnques -
| (:?) Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name._More information. e
D il
Tl os+1
In1
Transfer Fcn
1
Ot
Integrator
1 J
" stes+ 1
Transfer Fenl
Transfer Focn2 1
| s+1 |
Funcion Transferencia del Diagrama de bloques del Ejemplo 2
@ Editor - C:\Users\jesus\Desktoph UMANM\8vo semestrel Teonia de control\FuncionTransfDiagramal... @) X
| FuncicnTransfDiagramaDeBloques.m | + |
2= cloze all ) =TT
5
6 — [H,D]=linmod ('DiagramadsBlogques") |
7= FI=tf (H,D)
g
g
10
Command Window ]
H = LS
0 0 1.0000 3.0000 4.0000 2.0000
D S
1.0000 3.0000 3.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000
F'I‘ _
"3 + 3 872 + 4 3 + 2
"5 + 3 3™ + 3 3"3 + 372 - 35 -1
Continuous—-time transfer function.
12
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Diagrama de bloques del Ejemplo 3

DiagramadeBloques

DiagramadeBloques

In1

OB EJES| e

‘ @ CQuickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name._More information.

1
5

1 [
+ = b
s Zi5+1

Integratori

Transfer Fon2

Integrator Transfer Foni

1
s+1

Transfer Focn

Funcién Transferencia

FuncienTransfDiagramaDeBloques.m + |

1
1
: w1 O

g &)

Outl

mestre\ Teoria de control\FuncionTransfDiagramaDl...

1 - close all -
5 ~
& — [N,D]=linmod ('DiagramadeBlogues’) —
7 - FI=tf(N,D)
g
]
10 W
Command Window ®
A
a a0 a 1 2 2 1]
D =
1.0000 3.0000 5.0000 4.0000 2.0000 -1.000
F‘[‘ =

=3 + 2 82 + 2 =

=" + 3 "5 + 5 5™ + 4 53 + 2 8™"2 -5 -1

Continuous-time transfer function.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez
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TRANSFORMADA DE LAPLACE

La transformada de Laplace es una herramienta matematica de gran alcance, ya que nos permite hallar
soluciones de problemas complejos, de manera mas simple. El procedimiento consiste en transformar las
ecuaciones diferenciales complicadas en simples problemas algebraicos, de manera que las soluciones
puedan ser obtenidas facilmente.

Para resolver una Transformada de Laplace en Matlab, se deben seguir los siguientes pasos:

1.Primero que nada (después de crear nuestro script y guardarlo en nuestra ubicacion de preferencia),
limpiar la ventana de comandos mediante las instrucciones clc, clear all y close all

Ei Editor - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\transformadadelaplacem* @ x

| transformadadelaplace.m® [ 4 |
1 (transformadadelaplaceFerCeballos
2 - clc
H= clear all
4 - close all
5

2.La sintaxis para ingresar los datos a una Transformada de Laplace es la siguiente:
laplace(f,var,transvar). Los parametros se describen a continuacion:

f representa a la funcién que deseamos transformar.
var es la variable a transformar. (En este caso sera t)

transvar la variable de salida. (En este caso sera s).

Se escribe esta sintaxis en nuestro editor laplace(f,t,s), dejando un espacio considerable donde se
declararan las variables y escribiremos nuestra funcion.

Ei Editor - C\Users\jesus'\Desktop\UNAM\Svo semestre\Teoria de control\transformadadelaplace.m®

| transformadadelaplace.m® [ =+ |
ftransformadadelLaplaceFerCeballos
- cle
- clear all
- close all

1
2
-
4
5
&
7
Hi laplace (£, t, s)
9

3.Declarar las variables simbdlicas (t y s) para que el programa nos arroje resultados basados en estas
variables, y no resultados numeéricos.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 14



Ei Editor - C:\Users\jesus\Desktop\UMNAR y semestrelTeoria de controftransformadadelaplace.m®
| transformadadelaplace.m® |+
1 itransformadadelaplaceFerCeballos
2 - clc
3= clear all
4 - close all
H
& — syms T =
7
g
L= laplace(f,t,s)
1ad

4.Ingresamos la funcién a evaluar. Al colocar “f=" podremos modificar nuestra funcion y de esta manera
utilizar el mismo programa para distintas funciones.

Ei Editor - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de controlitransformadadelaplace.m*

| transformadadelaplace.m® I+

$transformadadelaplaceFerCeballos
- clc
- clear all

1
2
3
4 = close all
5

6 — syms t =
7

2 f=

4

T (= laplace (f,t,3)
11

En este caso, ingresaré una funcién sencilla, compuesta por una constante que multiplica a la variable
elevada al cuadrado: 8n.

Ei Editor - C:\Users\jesus'\Desktop\UNAN

| transformadadelaplace.m® | + |

» semestrel Teoria de control\transformadadelaplace.m™

ftransformadadelLaplaceFerCeballos
- clc
- clear all

1
2
3
4 - close all
=

6 — sSyms € =
7

= f=g%c~2

9

10— laplace(f,t,s)
11

5.Por ultimo, damos clic en el boton Run de la pestafia Editor, para correr el programa escrito:
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PUBLISH

Find Fles <3 msert = fx ’;) | L@ (2] Run Section 5?

Compare ~ GoTo v Comment 24 “es ¥

E'H] % 48 % Breakpoints F‘Run transformadadelaplace (F5]| Run and

Print « | Find ~ Indent 2] 5o - | ¥ | Advance Time
NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

b Windows » System32 »

B4 Editor - C:\Users\jesushDesktop\UMARN o semestrel Teoria de control\transformadadelaplace.m

transformadadelaplace.m | + |

(cransformadadelLaplaceFerCekballos
- clc
- clear all

i)
1
2
3
4 - close all
5
& — syms T =
7
g - f=g¥*c"2
9

1 = laplace (f,t,3)
11

Al darle clic en Run me envi6 un cuadro de dialogo que me solicité cambiar la ubicacion de mi archivo
0 agregar la carpeta al directorio de Matlab (esto segundo fue lo que hice).

Es cuestion de esperar a que nuestro programa corra y nos arroje el resultado de nuestra Transformada
de Laplace:

Ex Editor - C\Users\jesus\Desktop\UNA semestrel\ Teoria de control\transformadadelaplace.m

| transformadadelaplace.m | + |

ftransformadadelaplaceFerCeballos
- clec
= clear all

1
2
3
4 = close all
L

& — syms t =
7

B = f=8%¢t"2

9

10— laplace (f,t,3)
11

Command Window

g*c~2

ans =
16/="3

fx >

-
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Comprobamos el resultado utilizando la siguiente formula:

L{t"} =

Sn+1

5 2! 2\ 16
BLUt™) = i =8(s—s) =3

Como era de esperarse, el resultado fue correcto.

Afadiré ejemplos més de funciones un poco mas complejas, a fin de mostrar que las posibilidades con

Matlab son muy grandes:

Ejemplo 2

@ Editor - ChUsershjesus\Desktoph UNAMYBvo semestre\ Teoria de controlitransformadadelaplace.m

| transformadadelaplace.m | + |

1 j(transformadadelaplaceFerCeballos

2 - clc

H|= clear all

4 - close all

3

& — syms © =

7

g - f=(t"2)/ (4)

9
10 - laplace (£, T, =)
11

Command Window

1/ (2%3"3)

JesUs Fernando Ceballos Dominguez
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Ejemplo 3
E; Editor - C\Users\jesus\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\transformadadelaplace.m
+ |

ttransformadadelaplaceFerCeballos

| transformadadelaplace.m

- clec
- clear zll

1
2
3
4 — close all

=

& — syms L =

7

L= f=exp (1l6*t"2)
9

10 — laplace(f,t,s)
11

Command Window

exp (16 t™2)

ans =

—(pi™(l/2)*erfc(—(=2%11)/8) *exp (-=2"2/64)"11)/8

Ejemplo 4

Ei Editor - C\Users\jesus)Desktoph UMA semestrel Teoria de control\transformadadelaplace.m

+ |

|tran;formadade|aplace.m # | Antitransformadadelaplace.n

ftransformadadelLaplaceFerCeballos
- clc
- clear all
- close all

1
2
3
4
5
g8 — syms w L =
7

g - f=sin(w*t)
9

10 = laplace (f,t,s)
11

Command Window

f =

sin(t*w)

ans =

w/ls"2 + w2)
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ANTI TRANSFORMADA DE LAPLACE

Basicamente, la anti transformada de Laplace, también llamada transformada inversa de Laplace es el
procedimiento inverso de la transformada de Laplace.

El encanto de ésta, radica en que con ella podemos recuperar las soluciones de los problemas originales,
que convertimos previamente en problemas algebraicos sencillos, con la transformada de Laplace.

Para realizar una anti transformada de Laplace en Matlab se deben seguir los siguientes pasos.

1.Primero que nada (despues de crear nuestro Script y guardarlo en nuestra ubicacion de preferencia),
limpiar la ventana de comandos mediante las instrucciones clc, clear all y close all

Ei Editor - C\Users\jesus\Desktop\UMNAM\3vo semestre\Teoria de control\Antitransformadadelaplace.m®

| transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m® [ =+ |
1 (AntiTransformadalDelLaplaceFerCeballos
2 - clc
3 = clear all
4 - close all
S
&

2.La sintaxis para ingresar los datos a una Anti Transformada de Laplace es la siguiente:
ilaplace(f,var,transvar). Los parametros se describen a continuacion:

f representa a la funcién que deseamos transformar nuevamente a una funcién de tiempo.

var es la variable de salida que regresara a ser funcion de tiempo, es decir, antes de habérsele aplicado
la transformada de Laplace. (En este caso sera s)

transvar es la variable de tiempo. (En este caso sera t).

Se escribe esta sintaxis en nuestro editor ilaplace(f,s,t), dejando un espacio considerable donde se
declararan las variables y escribiremos nuestra funcion.

Ei Editor - C\Users\jesus\Desktop\UMANM\8vo serestre\Teoria de control\Antitransformadadel aplace.m®

| transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m™ | =+ |
FAntiTransformadalDelaplaceFerCekallos

- clec

- clear all
close all

B B I o I I
|

ilaplace(f,s,t)
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3.Declarar las variables simbdlicas (s y t) para que el programa nos arroje resultados basados en estas

variables, y

P4 E
|_

no resultados numeéricos.

ditor - C\Users\jesus\Desktop\UNAM\Svo semestrel Teoria de control\Antitransformadadelaplace.m

transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m | + |

(YT R N I L L~ SR )

FAntiTransformadaDelaplaceFerCeballos
clc

clear all

close all

syms = T«

ilaplace (f,s3,t)

4.Ingresamos la funcién a evaluar. Al colocar “f=" podremos modificar nuestra funcién y de esta manera

utilizar el m

=

iSmo programa para distintas funciones.

Editor - C:\Users\jesus\Desktop  UMNAM} semestrel\ Teoria de controMAntitransfoermadadelaplace.m™

transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m™ | + |

10
11

Ingresaré el

|
1
2
3
1
5
6
7
8
E

(AntiTransformadalelaplaceFerCeballos
- clc
- clear all
- close all

= syms = €

=

- ilaplace(f,s,t)

resultado de la transformada realizada en el manual de Transformada de Laplace, en el
16

capitulo anterior: — Ppara comprobar que deberia arrojarnos un resultado de 8t2.

Ei Editor - C\Usershjesus\Desktop\UNAM\Bvo semestre\Teoria de control\Antitransformadadelaplace.m®

transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m® | + |

|
1
2
3
4
5
5
7
g
s

10

Jesls Fern

f$AntiTransformadaDelaplaceFerCebkallos
- clc
= clear all
- close all
- SYyms 5 T

- f=(16) /=53

- ilaplace (f,s,t)
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PUBLISH

Find Files <L 5 nsert = fx T ’> | L@ [£] Run Section é})

Compare = 0C[GoTo ~ Comment 9f 5o 2

Breakpointzs -
) ) = Save and run Antitransformadadel aplace (F3)
Print | Find ~ indent || L= = - , 1 e L |
NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUM

v Windows » System32 »
Ei Editor - ChUsers\jesus\Desktop  UNAMY

wo semestrel Teoria de control\Antitransformadadelaplace.m®

transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m* | + |

tintiTransformadalDelaplaceFerCekallos
- clc
- clear all

|
1
2
3
4 - close all
5

a6 — syms 3 ©

T

g — f=(16)/3"3
9

10 — ilaplace(f,=s,.t)

Efectivamente, el resultado fue el esperado: 8t2. De esta manera comprobamos que tanto nuestro
programa de Transformada como el de Anti transformada de Laplace, funcionan adecuadamente.

Anadiré las inversas de la transformada de Laplace utilizados en el capitulo anterior, para corroborar
también sus resultados:

Ei Editor - C\Users\jesush\Desktop'\ UNAMYSvo semestre\Teoria de control\Antitransformadadel aplace.m

transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplace.m | + |

- clc
= clear all

|
1
2
3
4 - close all

5

6 — sSyms 3 ©

7

= f=-(pi~(1/2)*erfc(-(s%1i)/B) *exp(-s"2/64)*1i) /8
g

10— finv=ilaplace (f,s,tC)
T = pretcoy (finv)

Command Window

—(erfc(-(s*1i}/8) *exp(-s"2/64)*399121125123474141)/18014395509481584

finv =
{3991211251234741%exp (16*t™2) )/ (225179%813685248%pi~ (1/2))

2
exp(le t ) 3951211251234741

2251799813685248 sqrt (pi)
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Evidentemente se puede notar que en esta ocasién nuestro programa consta de una linea mas:
pretty(finv), el comando pretty ayuda a que nuestros resultados se visualicen de mejor manera, y en este
caso, decidi utilizarlo para mostrar de una manera mas clara lo que explico a continuacion. También
defini a finv como ilaplace, para poder usar el comando.

Este ejemplo pareceria estar incorrecto, ya que deberia arrojarnos como resultado e16t” sin embargo, al
ingresar los valores numéricos que nos arroja Matlab en una calculadora cientifica, podemos constatar
que el resultado de esa division es 1, por lo tanto, el resultado es correcto, aunque la presentacion no sea
la més adecuada.

fx-82LA PLUS

fx-82LA PLUS
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ﬁ Editor - C:hU

semestre\Teoria de controMAntitransformadadel aplace.m

transformadadelaplace.m | Antitransformadadelaplacem | + |

(AntiTransformadalDelaplaceFerCeballos
- clc
- clear 211

|
1
2
3
4 - close all

5

6 - syms w 5 t©

7

8 - f=w/(2"2 + w"Z)
9

10 = ilaplace(f,=s,t)

Command Window

wi(s™2 + w"2)

ans =

sin (L*w)

Comprobamos nuevamente, que el resultado es el correcto.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez
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FRACCIONES PARCIALES

Las fracciones parciales son fracciones formadas por polinomios, en las que el denominador puede ser
un polinomio lineal o cuadratico y, ademas, puede estar elevado a alguna potencia. A veces, cuando
tenemos funciones racionales resulta de gran utilidad reescribir dicha funcion como una suma de
fracciones parciales o fracciones simples para manipular las funciones de mejor manera.

Para realizar la descomposicion de una funcién polindmica racional en fracciones parciales, Matlab nos
ofrece la funcion residue para llevarla a cabo. Esta funcion retoma los coeficientes de los residuos, la
localizacion de los polos y los coeficientes del minimo directo.

La sintaxis de la funcién residue es la siguiente: [r,p,k]=residue(N,D) donde:
r son los coeficientes de los residuos.

p la localizacion de los polos.

k los coeficientes del término directo.

N son los valores del polinomio que se encuentra en el numerador.

D son los valores del polinomio que se encuentra en el denominador.

1.Primero que nada (después de crear nuestro Script y guardarlo en nuestra ubicacion de preferencia),
limpiar la ventana de comandos mediante las instrucciones clc, clear all y close all.

Ei Editor - C\Users\jesus'\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\FraccionesParciales.m*

| FraccionesParciales.m® [ 4+ |
1 %(FraccionesParcialesFerCeballos
2~ clc
= clear all
4 - close all
5 |

2. Afadir la sintaxis de la funcion residue

| FraccionesParciales.m™ | + |
%(FraccionesParcialesFerCeballos
- clc
- clear 211
close zll

n—Jﬁ\LI'I.hI'_nJMI—'l
|

- [E.p, E]l=res=sidue (N, D)

3.Encima de la linea donde se escribio la funcion, se colocaran las letras N para definir a los numeradores,
y D para definir a los denominadores de nuestra funcion polindmica, seguidas de un signo igual y dos
corchetes cerrados en blanco.
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FraccionesParciales.m* +

$FraccionesParcialesFexrCeballos
- clc
- clear all

- close all

- m=I1
- D=I1

LT I B L I L I S5 I )

- [z, k]=residue (N, D)

Es muy importante recalcar el uso de los corchetes, ya que, si se utilizan paréntesis, Matlab no reconoce
la definicion de los elementos que se coloquen dentro.

Los corchetes se dejan en blanco para dejar este programa como una especie de plantilla para poder
descomponer en fracciones parciales cualquier funcion polinébmica que se introduzca.

La definicién de los elementos del numerador y denominador, se daran dentro de los corchetes y cada
uno separado por una coma. Se debe respetar la jerarquia de las potencias, de izquierda a derecha y no
dejando ningln elemento sin definir, es decir, si el polinomio del numerador es de grado 4, entonces el
numerador va a estar constituido por 5 elementos (cuarto, tercer, segundo y primer grado, mas un valor
constante), obligatoriamente.

Esto se visualiza mejor en el siguiente ejemplo:

Se descompondré en Fracciones Parciales la siguiente funcion polinémica. Nétese que el numerador es
de mayor grado que el denominador.

s*—2s?2 41
s2 —2s

Como se puede ver, en el numerador el polinomio es de cuarto grado, sin embargo, no posee elementos
de tercer y primer grado. Por su parte, en el denominador, el polinomio es de segundo grado, pero no
posee un elemento constante.

Eso no quiere decir que no se vayan a definir en nuestro programa. La definicion de esos elementos
“vacios” que no estan dentro del polinomio, se rellenaran con el valor 0 (cero).

De tal manera que la definicion de nuestro numerador y denominador, en Matlab, queda de la siguiente
manera:

Z] Editor - C:\Users\jesus\Desktop'\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\FraccionesParciales.m )
FraccicnesParciales.m +
¥(FraccionesParcialesFerCeballos
= clc
= clear all
- close all

- N=[lfol_zloll]
- D=[1,-2,0]

L R I I o N o

- [r,p,k]l=residue (N, D)
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Obsérvese que los elementos vacios, se rellenaron con 0°s como se indicé.

4.Para obtener los resultados de la descomposicion en fracciones parciales de la funcién, se presiona el
botén Run ubicado en la pestafia EDITOR de la barra de herramientas.

EDNTOR PUBLISH VIEW

Find Files Insert | -
lij i ;E: :é: ‘ D ‘ % El Run Section
Compare » G GoTo w Comment 9 g iJ | Funand [
Print = | oy Find = | Indent | = | = |F‘u..|r1 FracciocnesParciales (F5)
| NaVIGATE | EDNT |EREAKFOINTS | RUN
b Windows » Systern32 b

FraccionesParciales.m 2

f¥FraccionesParcialesFerCeballos
- clc
- clear all
- close all

- N=[1,0,-2,0,1]
- I=[1,-2,0]

LT s R N I L I I

- [r,p,E]l=residue (H,D)

El resultado de la descomposicion en fracciones parciales fue la siguiente:

E: Editor - C\Usershjesus\Desktop\UMAM\8vo semestre\Teoria de control\FraccionesParciales.m

FraccionesParciales.m }C| + |

%FraccionesParcialesFerCekballos
- clc
- clear all
- close all

- N=[1,0,-2,0,1]

|
1
2
3
4
5
6
7 - D=[1,-2,0]
g

g

- [r,p,Kk]=residue (N,D)

Command Window

4.5000
-0.5000
p =
Z
0
=
1 2 Z
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Los valores de r corresponden a cada uno de los numeradores de cada fraccion parcial.

Los valores de p corresponden a cada constante que completardn la parte del denominador en cada
fraccion parcial, antecedido por una variable de primer grado.

Los valores de k corresponden a las constantes que multiplicaran a la variable para sumar al conjunto de
fracciones parciales.

Para ilustrar estos ultimos 3 puntos, se tomé del buscador de ayuda de Matlab el siguiente modelo de
construccion para las fracciones parciales:

bis b s"+b 8" '+ ..+ bs+h, r 2 r L
1 1 1 |
_ ol S e—2 T L k(s),

als Q5" + Q,-45° ~F..t@s+tay 5T Pa §-pP: 5Dy

Los valores de k, se colocaran en el siguiente orden: el primer término a extrema derecha de los valores
encontrados, sera el término independiente, y conforme se avance hacia la izquierda, cada valor ird siendo
del grado mayor que le sigue.

Por tanto, las fracciones parciales de nuestra funcion polindmica quedan de la siguiente manera:

st —2s%2+1 45 0.5

= - +5%24+ 2542
s?2 —2s s—(2) s—-0 s s

Se puede ver como el 2 mas hacia la derecha es el término independiente, el siguiente 2 hacia la izquierda
es el coeficiente del término de primer grado, y, por ultimo, el 1 es el coeficiente del término de segundo
grado.

Lo méas complicado de realizar fracciones parciales en Matlab es interpretar los resultados que nos arroja,
para poder utilizarlos en nuestros problemas, sin embargo, una vez que aprendemos a hacerlo con el
modelo de construccion que nos ofrece el mismo Matlab, es sencillo de leer los resultados.

A continuacion, agrego 2 ejercicios mas de Fracciones Parciales.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 27



Ejemplo 2. En este ejemplo el numerador es de menor grado que el denominador.

—s?—-3+4
s34+ 2s2—6s+3

La descomposicion en fracciones que nos arroja Matlab es la siguiente:

Ei Editor - C:\Users\jesus\Desktop\ UNAM\Bvo semestre\ Teoria de control\FraccionesParciales.m

| FraccionesParciales.m .| + |

%FraccionesParcialesFerCeballos
- clc
- clear all

- close all

- N=[-1,-3,4]
- Dp=[1,2,-8,3]

LI’.‘(EI-—Jﬂ\M-I"-‘-w[\JI—'l

- [r,p,Ek]l=residue (N, D)

Command Window
r =

0.0455

-1.0455

-3.7513
1.0000
0.7913

fx []
Acomodando los datos tenemos:

—s*—3+4 _ 0.0455 N 0 1.0455  0.0455 1.0455
s3+2s2—6s5s+3 s—(-3.7913) s—1 s-0.7913 s+3.7913 s—0.7913

En este caso, no hay valores de k, por lo tanto, se omite esa parte del modelo de construccion.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 28



Ejemplo 3. En este ejemplo el numerador y el denominador son del mismo grado.

s*4+3s3—-252+41
2s*—s3—5s52+5

La descomposicién en Fracciones Parciales que nos arroja Matlab es la siguiente:

M Editor - ChUsers\jesus\Desktop\UNAM\Evo sernestrel Tecria de control\FraccionesParciales.m =
FraccionesParciales.m +

1 %(FraccionesParcialesFerCeballos

2 - clc

3= clear all

4 — close all

2

6 - W=[1,3,-2,0,1]

7 - D=[2,-1,-5,1,0]

g

z|= [r,p, k]l=residue (N, D)

Command Window

1.171%8
0.5178
-0.3387
1.0000

1.7554
-1.4548
0.1553

0.5000

Acomodando los datos obtenemos:

s*+3s3-2s5%2+1 _ 1.1719 4 0.5178 0.9397 4 1 405
2s*—s3—5s24+5s s—17594 s—(—1.4548) s-0.1953 s—0
1.1719 0.5178 0.9397 1 1

= 5-17594 T5+14548 s—01953 '5 2

En este caso, solo obtuvimos un valor de k, por lo que se agrega como un valor constante.
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SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Un sistema de primer orden se caracteriza por tener solamente un elemento capaz de almacenar energia.
Se representa por ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

Los sistemas de primer orden pueden ser de tipo eléctrico, mecanico (traslacional y rotacional),
hidraulicos y térmicos e incluso hibridos.

1.Primero que nada (despues de crear nuestro Script y guardarlo en nuestra ubicacion de preferencia),
limpiar la ventana de comandos mediante las instrucciones clc, clear all y close all

E: Editor - C\Users\jesus'\Desktop\UNAM\8vo semestre\ Teoria de control\SistemasDePrimerOrden.m® (3

| SisternasDePrimerQrden.m® [+ |
1 %25istemasDePrimerCrdenFerCeballos
2 - clc
3= clear all
4 - close all
5

2.Definir las variables que utilizaremos en nuestro programa, en este caso, a'y y(t) (y en funcion de t).

Ei Editor - C\Users\jesus\Desktop\UNAM\3vo semestre\Teoria de control\SisterasDePrimerOrde...  (¥)

| SisternasDePrimerQOrden.m | + |

f$5istemasDePrimerOrdenFerCeballos

- clc
clear all

- close all

L= T T T SO U % T
|

- syms a vit)

3.Matlab nos ofrece una funcion para resolver ecuaciones diferenciales, esta es dsolve y su sintaxis es la
siguiente: S=dsolve(egn) para ecuaciones diferenciales y S=dsolve(egn,cond) para ecuaciones
diferenciales con condiciones iniciales. Donde:

eqgn es la ecuacion y de especifica con la sintaxis diff(y,t)==.
diff nos indica que se trata de una ecuacién diferencial
y representa la variable de la funcion.
t representa la variable respecto a la cual funciona el sistema.

== se utiliza para definir la ecuacion diferencial.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez 30



indice

cond es la condicion inicial del sistema de primer orden y e introduce al programa mediante la siguiente
sintaxis: cond=y(0)==.

y(0) es la condicion inicial. El cero entre paréntesis (0) representa el dominio de la condicion
inicial.
== define el valor de la condicion inicial

Seguido de == se escribe el valor de la condicién inicial.

Se pueden definir cuantas condiciones sean necesarias para satisfacer el sistema.

Introducimos esta sintaxis, de la siguiente manera:

Ei Editor - Ch\Users\jesus\Desktop \UNAM\Bvo semestre\Teoria de control\SistemasDePrimerOrden.m*

| SistemasDePrimerCrden.m® .I + |

t5istemasDePrimerCrdenFerCeballos
- clc
- clear all
- close z2ll

- egqn=diff(y,c)==

1
2
3
4
5
6
7
g - cond=y (0)==
9

10

3.Una vez introducido esto, procedemos a escribir la funcion de Matlab que nos permitird obtener el
resultado del sistema de primer orden: dsolve(egn,cond)

E:i Editor - C\Users\jesus\Desktop\ UNAM\Bvo semestre\Teoria de control\SistemasDePrimerOrde... (¥

| SisternasDePrimerCrden.m .| + |

(5istemasDePrimerCrdenFerCeballos
- clc
- clear all

1
2
3
4 - close all

S

a6 — syms a vi(t)

7

s = egqn=diff(y,c)==
g

- cond=y (0)==
10 = dsolwve (eqgqn, cond)
11

4.Afadimos nuestra ecuacion diferencial en la linea eqn. Para ejemplificar como funciona, el sistema de
primer orden a realizar es el siguiente:

% —acos(t) =0 ; y(0) =8
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Para ingresarla al programa tenemos que separar el diferencial dy/dt de un solo lado de la funcion:

dy
— = acos(t)
dt
E: Editor - Ch\Users\jesus\Desktop\ UNAM\8vo semestre\Teoria de controh\SisterasDePrimerQrde...
SisternasDePrimerOrdenm | + |

iS5istemasDePrimerOrdenFerCeballos

- clc
- clear all

- close all
- syms a vit)
- egqn=diff(v,t)==a*cos (t)

- cond=y (0)==8
10 - dsolve (eqn, cond)

|
1
2
3
4
5
6
7
8
3

5.Por Gltimo, corremos el programa, presionando el botén Run en la pestafia EDITOR de la barra de
herramientas.

E; Editor - Ch\Users\jesush\Desktop\UNAM\Bvo semestre\Teoria de control\SistemasDePrimerOrde...
| SistemasDePrimerOrdenm = | + |

(5istemasDePrimerCrdenFerCekballos
- clc
- clear all

1
2
2
4 - close all

5

6= syms a vit)

7

L= egqn=diff (y,t)==a*cos(t)
g

- cond=y (0)==8
10 = dsolve (eqgn, cond)

11| = precty(ans)
12

Command Window
eqgqnic) =
diff{vitc), t) == a*cos(t)
cond =
y(0) = 8
ans =

a*sin(t) + 8

a sin(t) + 8
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Se puede afiadir el comando pretty(ans) para que la presentacion del resultado final sea mejor y mas
entendible (en caso de requerirlo)

A continuacion, se realizan dos ejemplos mas de Sistemas de Primer Orden

Ejemplo 2. El sistema de primer orden a realizar es el siguiente:

d
d_i] —8sin(t) + 2y =0 ; y(0) =2

Recordemos que, para ingresarla al programa, tenemos que separar dy/dt e igualarla al resto de la funcién:

dy .
It 8sin(t) — 2y
Ei Editor - C\Users\jesus\Desktop\ UNAM\3vo semestre\Teoria de control\SisternasDePrimerOrde... |
| SisternasDePrimerQrden.m [ 4+ |
1 %(5istemasDePrimerCrdenFerCeballos |
2 — clc
H|= clear all
4 - close all
S
6 — syms vi(t)
7
8 — eqn=diff (v,t)==8*sin(t)-p*y
cil= cond=y (0)==2
10 - dsolve (eqn, cond)
11||= pretty(ans)

Command Window
eqn(t) =

diff(v(t), t) == S*sin(t) - 2*y(t)

(l18%exp (—-2*%*t) )/ 5 - (8*53~(1/2)*cos(t + atan(2)))/5

exp (-2 t) 8 8 =grt(5) cos(t + atan(2))
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Con el comando ezplot(ans) obtenemos la grafica de nuestro sistema:
I

(18 exp(-2 1))/5 - (8 5" cos(t + atan(2)))/5
I I
|

I
|
7

En este ejemplo no fue necesario declarar otra variable mas que y(t). Las a que aparecen multiplicando
a las funciones trigonométricas indican que la funcion es inversa. Es decir, atan es la inversa de la
tangente.
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Ejemplo 3. El sistema de primer orden a realizar es el siguiente:

d
Y o sin®+5=0;  y0)=1

dt
|Z Editor - Ch\UsershjesushDesktopt UNAM Bvo semestrel Teoria de control\SistemasDePrimerOrden.m @
|. SistemaszDePrimerOrden.m | + |
1 t5istemasDePrimerCrdenFerCeballos |
2 — clc
3 = clear all
4 = close all
5
6 — syms t vit)
7
g5 - eqn=diff(vy,c)j==—-=in(t)-5
= cond=y (0)==1
10
17 = dsolwve (eqn, cond)
12 — pretty(ans)
13 = ezplot (ans)

Command Window

egnit) =

diff (yv(t), t) = - sin(t) - 5

cond =

vioy =1

ans =

cosit) — 5%t

cos(t) - 5 ¢©
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Con el comando ezplot(ans) obtenemos la grafica de nuestro sistema:

30

20

10

cos(t)-5t
\'\"'-\.\.KM
"'\-\._\\H\
,
i “
I ey
~
.,
.,
N -\hh"\.\_‘
-6 -4 -2 0 2
t
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SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Los sistemas de segundo orden se caracterizan por tener dos polos y estan representados por ecuaciones
diferenciales de grado 2.

La manera de resolverlas es muy similar a como se resuelven los sistemas de primer orden, solo que se
indica el grado del sistema, en este caso 2.

1.Primero que nada (despues de crear nuestro Script y guardarlo en nuestra ubicacion de preferencia),
limpiar la ventana de comandos mediante las instrucciones clc, clear all y close all

| SistemasDeSegundoCrden.m*® |+ |

f$S5istemasDeSegundoCrden

clc
clear all

close all

thoa W R
|

2.Definir las variables que utilizaremos en nuestro programa, en este caso, y(x) (y en funcién de x).
También Dy que representara la derivada. Dy=diff(y), Dy es igual a la derivada de y.

Ei Editor - C\Users\jesus\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\SistemasDeSegundoOrden.m ()

| SistemasDeSegundoOrden.m [+ |

- clc

- clear all

- syms y(x)
- Dy=diff (v)

1
2
3
4 - close all
S
&
7

Ese Dy también es util a la hora de colocar las condiciones iniciales del sistema.

3.Continuamos definiendo el orden de nuestro sistema, en este caso es de segundo, con la funcién ode
que nos ofrece Matlab. Su sintaxis es la siguiente: ode=diff(y,x,2)==.

ode Order Differential Equatioin

diff define el diferencial de la ecuacion, en este caso y respecto a x)

y es la variable de la ecuacion.

x define la variable respecto a la cual se deriva.

2 es el grado de la ecuacion.

== se encargan de declararle al programa la ecuacion diferencial a resolver.
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1
2
3
4
5
6
7
g
4

- clc

[ SisternasDeSegundoOrden.m | + |

£5istemasDeSegundolrdenFerCeballos

- clear all

- close all

- sSyms Vix)
- Dy=diff (v)

- ode=diff (y,x,2)==

4.El siguiente paso es afadir las condiciones iniciales de nuestro sistema de segundo orden. Al ser de
segundo orden, son dos las condiciones iniciales.

En los sistemas de segundo orden solo necesitdbamos definir una condicion inicial, entonces no habia
necesidad de nombrar a las condiciones, sin embargo, como en este caso ocuparemos mas, se enumeran
comenzando por 1, posteriormente se agruparan con el comando conds=[cond1 cond2].

1
2
3
4
=
[
7
9

10
11
12

E& Editor - Ch\Users\jesusiDesktop UMNAM S
SistemasDeSegundoOrden.m |+ |

vo semestrel Teoria de control\SistemasDeSegundoOrden.m (¥)

%S5istemasDeSegundolfrdenFerCekballos
clc

clear all

close all

syms yix)
Dy=diff (v)

ode=diff (y,x,2)==
condl=y (0)==
cond2=Dy (0)==
conds=[condl cond2?]

5.Unavez definidas las condiciones iniciales, lo siguiente es escribir el comando que nos permita resolver
nuestra ecuacion diferencial, esto es con una funcion de Matlab ya conocida: dsolve.

En este caso, para resolver y, la sintaxis de la funcion dsolve varia un poco: dsolve(ode,conds).
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| SistemasDeSegundoOrden.m |+ |
1 f$S5istemasDeSequndoCrdenFerCeballos
2 = clc
= clear all
4 - close all
5
& — syms vix)
7 - Dy=diff (v)
2
9 = ode=diff(v,x%,2)==
U= condl=y(0)==
11 = cond2=Dy (0)==
12 — conds=[condl cond2]
13
14 — Sol=dsolve (ode, conds)
15 — simplify (5ol

Afadi una definicion a la operacion Sol=dsolve(ode,conds) y el comando simplify(Sol) para simplificar
el resultado final de la solucion del sistema de segundo orden.

Ahora si, esta listo nuestro programa para resolver cualquier tipo de sistema de segundo orden.

Se resuelven a continuacion 3 ejemplos de sistemas de segundo orden con el programa codificado.
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Ejemplo 1. El sistema de segundo orden a resolver es el siguiente:

2

y '
— . =2 - =1:
Tz + cos(x) —y+8=0 ; y(0) ; y(0)=1;

. . . d? ., .
Para introducir los datos a nuestro programa, es necesario separar d—; del resto de la ecuacion e igualarla.

d2
d—x)2]=—cos(x)+y—8=0

Ea Editor - Ch\Users\jesus\Desktop\UNAM\Bvo semestrel Teoria de control\SistemasDeSequndof

| SistemasDeSegundoOrden.m | + |
1 (5istemasleSegundolrdenFerCekballos
A= clc
= clear all
4 — close all
2
6 — syms v (x)
T = Dy=diff (v)
b
Ll = ode=diff (v, x,2)=——co=s (®X)+v-B
10 — condl=y (0)== 2
11— condZ2=Dy (0)==1
12 - conds=[condl condl]
13
14 - Sol=d=solve [ode, conds)
15— Y=zimplifv(5ol)
1é — pretty (YY)
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La resolucion del sistema es la siguiente:

Command Window

diff(vix), x, x) = vix) - cos(x) - &
condl =
y(0) == &
cond2 =
subs (diff(vix), =x), =, 0) == 1
conds =
[ vi0) == &£, subs(diff(y(x), x), x, 0) == 1]
Sol =
cos(®)/2 - (l5%=xp(-x))/ 4 - (ll*exp(x))/ 49 +
Y:
cos(®)/2 - (l5%=xp(-x))/ 4 - (ll*exp(x))/ 49 +
Ccos [(X) 15 exp(—-x) 11 expix)
——————————————————————————— + B

2 4 4
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Con el comando pretty(Y)j se mejora la presentacion del resultado final.

La grafica que muestra el comportamiento del sistema es la siguiente:

cos(x)/2 - (15 exp(-x))/4 - (11 exp(x))/4 + 8
T T

!
W
/

-500 [~
-1000 [~

1500 |- |
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Ejemplo 2. El sistema de segundo orden a resolver es el siguiente:

B
1
2
3
4
5
6
7
g

1a
11
12
13
14
15
16

y'(0) =0;

d2
TS 3=0;  y(0)=1;
dz_y = e2X _ 3
dx?
SistemasDeSegundoOrden.m [ 4 |
(5istemasDeSegundolrdenFerCeballos
- clc
- clear all
= close all
- syms v(x)
- Dy=diff (vy)

ode=diff(y,x,2)==eXp (2*X)-3
condl=y(0)== 1

cond2=Dy (0)==

conds=[condl cond2]

Sol=dsolve (ode, conds)
Y=simplify(S5ol)
pretty (YY)

ezplot (Sol)
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La resolucion del sistema es la siguiente:

Command Window

diffivi(=x), %, ) == expl(2*x) - 3

subs (diff(vix), x), %, 0) == 0
conds =
[ v(0O) == 1, subs(diffi(yix), x), =,
Sol =
exp (2%x) /4 - =2 — [(3*x"2) 2 + 374
"_-[' =
exp (2%x) /4 - =/2 — [(3*x"2)/2 + 374
2

exp (2 =) b4 3= 3
—_———— e —— —_ —_ —_ —_—— + —_

fic 4 2 2 4

La gréfica del sistema es la siguiente:
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La grafica del comportamiento del sistema es la que se muestra a continuacion:

exp(2 x)/4 - x/2 - (3 xz].fz + 3/4
I

5000 —

4000 -

3000

2000

1000 —

JesUs Fernando Ceballos Dominguez

45



Ejemplo 3. El sistema de segundo orden a resolver es el siguiente:

d*y x ,
ez Bxter—1=0; y@0=1; '(0)=0;
2
% =8x—e*+1
¥a Editor - ChUsers\jesus\Desktop\UNAM\Bvo semestre\Teoria de control\SistemasDeSequndoOrde... (¥)
|. SistemasDeSegundoOrden.m | + |
1 F5istemasDeSegqundoCrdenFerCeballos
2 - clc
3 - clear all
i - close all
== SYms yix)
6 — Dy=diff (v)
7
L= ode=diff (v, x,2)=——EB%x+exp(x)+1
L= condl=y (0)== 1
10 —  cond2=Dy (0)==0
11— conds=[condl cond2]
12
13 - Sol=dsolve (ode, conds)
14 - YT=zgimplify(Sol)
15(= pretty(Y)
16 — ezplot (Sol)
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La resolucion del sistema es la siguiente:

Command Window

diff(vi(x), =%, x) == 8%x + exp(x)
condl =
yv(0) = 1
cond2 =
subs (diff(v(x), =), %, Q) == 0
conds =
[ ¥(0) == 1, subs(diff(y(=), ),
Sol =
EXpiX) - X + X"2/2 + (4"=x"3)/3
Y =
EXpiX) - X + X"2/2 + (4"=x"3)/3
2 3
X 4 =
eXpix) - X + —— + ————
I 2 3
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La grafica del sistema es la siguiente:

exp(x) - x + x2/2 + (4 x%)/3

600 —
500 —
400
300 —
200 —

100 —

100 - 7

=200 —

-300 '/
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SISTEMAS DE CONTROL EN MATLAB Y SIMULINK

Para realizar el disefio de un sistema de control en Simulink, se recomienda leer el capitulo Diagramas
de blogues y modelo de sistemas en Matlab Simulink que se encuentra en la primera parte de este
manual. Ahi se encontraran los pasos para realizar el diagrama de bloques correspondiente a cualquier
sistema de control que se requiera, ya que solo se ocupa localizar la libreria.

En este capitulo si se mencionarén los elementos nuevos que lleguen a utilizarse, especificamente los
controladores P, PI, PID.

Abrimos Simulink. Para ejemplificar el proceso, se hard uso de un ejemplo, la funcién de transferencia
siguiente:

1
s2+2s+1
| > 1 ]
s?+2s+1
Step Scope

Transfer Fcn

El diagrama de bloques consta de tres elementos. Una funcion escalén como entrada, una funcion
transferencia y un scope que es una especie de osciloscopio que nos permite graficar a la funcion
transferencia dada

La entrada de funcion escalon (step) se encuentra en la libreria Sources. Esta sera la sefial de entrada de
nuestro sistema. La funcién transferencia se encuentra en la libreria Continuous. Scope se encuentra en
la libreria Sinks.

Después de tener el diagrama de blogues de nuestro sistema de control, presionamos Run. Para ejecutar
el programa. Después de que se realice esta accion, se da doble clic sobre el icono de Scope, esto nos
arrojara una ventana con la gréafica proporcionada, en este caso:

et

En la grafica se puede observar como se estabiliza el sistema después de un tiempo, no se perciben
oscilaciones.
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A continuacion, se procedera a agregar un controlador de tipo P al sistema, para ver de que manera afecta
al desempefio de la funcion dada.

h 4

1 ]
Bl e P " T

Step PID Controller Scope

Transfer Fcn

Notese, que el controlador se coloco justo antes de la funcién transferencia, y también, que enseguida de
la sefial de entrada se afiadié un sumador.

El sumador se encuentra en la libreria Math Operations con el nombre Sum. El controlador PID se halla
en la libreria Continuous con el nombre PID Controller. Este nos permitird hacer uso de los
controladores de tipo P, Pl y PID modificando sus parametros como se mencionara mas adelante.

Para que nuestro controlador tenga efecto sobre el sistema, se necesita un regreso de la salida al sumador.
Se requiere cambiar el signo del regreso en el sumador a negativo, ya que por default es positivo.

Para cambiar el signo, basta con dar doble clic sobre el icono del sumador, se abrira un cuadro como se
muestra a continuacion:

- Block Parameters: Sum X
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
between ports (e.g. ++|-|++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes.

Icon shape: | round -
List of signs:

L M++

J Cancel Help Apply

De izquierda a derecha, el primer signo corresponde a la parte de la entrada y el segundo al que
utilizaremos como retorno. En este caso, se requiere cambiar a negativo el signo del retorno, basta con
eliminar el positivo y escribir el negativo con nuestro teclado.

Una vez cambiado, se presiona Apply y enseguida Ok para validar el cambio.

El nuevo disefio de nuestro sistema luce de la siguiente manera (ya con el retorno):
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PID(s) > 1 ]

s?+2s+1
Step

h 4

PID Controller

Scope

Transfer Fcn

Ahora, lo que queda es modificar nuestro controlador PID para que funcione como P.

Para modificar la configuracion de nuestro controlador, basta con dar doble clic sobre el icono. Se
desplegara una ventana como se muestra a continuacion:

Block Parameters: PID Controller X
v |15 PID Controller

-

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires |
Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: |Parallel
Time domain:
® Continuous-time

O Discrete-time

PlD Main PID Advanced  Data Types  State Attributes
(S) [ controller parameters
Source: internal ~ B Compensator formula
D Controll( -eroportional (p): |1 IE
Integral (I): 1 B
gral (1) \ | 1 N
Derivative (D): lo [E PalleD—
: : N 1+ N
E
Filter coefficient (N): 100 IE
Tune...
Initial conditions &7
< >
Q Cancel || el || Al

En el apartado Controller esta seleccionado por default PID. Al dar clic sobre este, se desplegaran las
opciones de tipo de controlador con las que se cuenta.

Controller:

- | Form: | Parallel
Time dorm ;

® Contin
P
O Discret

Se seleccionara la opcion P, y se notard como el menu de los parametros modificables cambia respecto
a como se mostraron en un principio, esto debido a que el tipo de controlador se modificd.
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Block Parameters: PID Controller
PID Controller

|

This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires

Simulink Control Design).

Controller: | P - Form:  Parallel
Time domain:
® Continuous-time

() Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proporticnal (P): | 1

Tune...

Enable zero-crossing detection

9 e

E Compensator formula

P

Help Apply

Por el momento no se modificara la constante de proporcionalidad, asi que presionamos Apply y

seguidamente Ok, para validar las modificaciones.

j P(s) > 1

s?+2s+1
Step PID Controller

Transfer Fcn

h 4

Scope

Puede observarse como nuestro controlador paso de PID(S) a P(s).

Se procede a correr nuevamente el programa, presionando Run y enseguida se ejecuta el Scope como se

indic6 anteriormente.

04—

0af

oz} /
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La gréafica arrojada nos muestra como el controlador afiade una leve oscilacion que no se notaba antes
afadir el controlador. Sin embargo, es claro que la modificacion de la sefial no es tan dréstica, esto se
debe a que mantuvimos la constante de proporcionalidad en 1 como se mostré.

A continuacidn, se modificara el valor de la constante de proporcionalidad para observar que sucede si
este se aumenta en 10 veces su valor:

Main PID Advanced Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: internal - B

Proportional (P): |m

Tune...

Después de esto, se aplica el cambio tal como se ha indicado anteriormente. Y se procede a correr el
programa.

La grafica que nos arroja el sistema es la siguiente:

Offset=0

En esta ocasion se puede notar un mayor efecto del controlador en el sistema. Se observa como hay una
mayor oscilacion para estabilizar el sistema en menor tiempo.

Ahora veremos que pasa si se utiliza una constante de proporcionalidad de 100.
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02

a 5 10 15
Offset=0

Las oscilaciones son mas notorias, el sistema se vuelve estable en menor tiempo. Esto nos deja claro que
al aumentar la constante de proporcionalidad se reduce el tiempo de estabilizacion del sistema a través
de oscilaciones dadas por el controlador P.

Ahora toca el turno de observar que sucede si se afiade un controlador de tipo PI. Se modificara igual
que en el caso del controlador P. Solo se apuntara la modificacion de los pardmetros del controlador tipo
PI.

ock Parameters: ontroller
Block P PID C Il b4
PID Controller A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button
(requires Simulink Centrol Design).

Controller: |PI = | Form: |Parallel =
Time domain:
@® Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal » | [ Compensator formula
Proportional (P): |100 ‘ :
Integral (I): |1 P+I‘1;
Tune...

Initial conditions
Source: internal =
Integrator: |0 |

v
) Grcat ||l

En los parametros del controlador se observa que la constante de proporcionalidad esta en un valor de
100, ya que fue el altimo que utilizamos en el ejemplo anterior. Este se cambiara nuevamente a 1, para
observar que sucede cuando ambos parametros son igual a la unidad.
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Offset=0

La grafica con 1=1y P=1 se deja ver como a diferencia de cuando solo se contaba con el controlador tipo
P, con la parte integral se suaviza levemente la estabilizacion del sistema enseguida de la oscilacion dada
por la constante de proporcionalidad.

Ahora bien, se modificara la constante integral para ver que sucede cuando se aumenta en 10 veces su
valor:

Main PID Advanced Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: internal -

Proportional (P): |1 ‘ 8
Integral (I): @ ‘ 8

Tune...

0 5 10 15
Offset=0

Con la grafica podemos observar como si se mantiene la constante de proporcionalidad en 1y se aumenta
la constante integral en 10 veces su valor, el sistema parece tomar oscilaciones paulatinas hasta
desestabilizarse.

La grafica con la constante integral en 100 es la siguiente:
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o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Offset=0

En esta ocasion la estabilidad del sistema es por méas tiempo, pero se desestabiliza, esta vez con
oscilaciones més drasticas.

Veremos que pasa si se iguala el valor de la constante de proporcionalidad a la de la integral, en este caso
de 100.

Offset=0

Se puede notar como el sistema se estabiliza en un tiempo relativamente corto, sin embargo, lo peculiar
es la forma en la que las oscilaciones se van reduciendo de manera uniforme, lo que se traduce en una
estabilizacion mas suavizada.

Cabe recalcar, que no se afiadio una condicion inicial de integracion, con el fin de apreciar el efecto de
modificar los parametros basicos de los controladores. Aun asi, al afiadir la condicién inicial de
integracidn, el sistema se desplaza hacia arriba y abajo en el inicio, de manera que se aprecia una especie
de impulso, pero luego el comportamiento para la estabilizacion del sistema no sufre cambios.

A continuacion, se muestra un ejemplo con una condicion inicial de integracion con valor 50 para
ejemplificar de mejor manera lo descrito.
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Los valores en las constantes de Proporcionalidad e Integral se mantuvieron en 100. Se nota el impulso
que da la constante de integracion, y aunque la grafica se modifica precisamente al principio, véase como
la forma de la estabilizacidn se mantiene.

Por ultimo, se cambiara el tipo de controlador por uno PID.

Block Parameters: PID Controller b

PID Controller 4

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ Form: |Parallel
Time domain:
® Continuous-time

) Discrete-time

Main PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal | [ Compensator formula
Proportional (P): |1 ‘
Integral (I): |1 ‘ 8
beative (0} [0 E periip XN
rivative (D): i s 1+ N
Filter coefficient (N): |1 ‘ :
Tune...
Initial conditions §
< >
‘)- Cancel Help Apply

Se colocan todos los parametros del controlador en 1, a excepcion de la constante de derivacién, esta se
coloca en un valor de 10, para observar como influye en el sistema una vez que esta se agrega, y es mayor
a las otras dos constantes.
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Offset=0

La grafica es similar a la obtenida con el controlador P, sin embargo, ndtese como la estabilizacion no se
da tan pronto como en ese caso. Ahora bien, procederemos a ver que sucede cuando las tres constantes

se encuentran en 10.

Offset=0

La estabilizacion se logra de manera mas rapida, pero no de forma uniforme, por lo que se sacrifica

suavidad en el proceso.
Al aumentar el valor de las tres constantes (P, I, D) en 100, se obtiene la siguiente gréfica:

58
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Offset=0

Vemos como al aumentar el valor de las constantes de manera proporcional, la estabilizacién es méas
uniforme, y la rapidez se mantiene.

Al modificar el coeficiente de filtrado con un valor de 50, se obtiene la siguiente gréafica:

Offset=0

Vemos como la estabilizacion se realiza de manera mas rapida, sin embargo, esa uniformidad que se
pierde, hace que se vea una grafica muy brusca.

Se anexan ejemplos para reafirmar lo aprendido. Cada ejemplo contiene un diagrama de Bode que sirve
para analizar de manera grafica el comportamiento en magnitud y fases de cada sistema.
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DIAGRAMAS DE BODE

A partir de aqui utilizaré la funcién que nos ofrece Matlab para graficar los diagramas de Bode, esto con
el fin de favorecer al andlisis de los ejemplos que se daran, asi como los ejercicios encargados.

La sintaxis de la funcién Bode es muy sencilla
bode(FT,{0.1,1000})
FT  Representa la funcion transferencia proporcionada.

{0.1,1000}) Entre corchetes se escribe el rango de frecuencias deseado. En este caso utilizaremos el
rango de 0.1 a 1000.

Se utilizara la funcion transferencia del ejemplo que se utilizé para desarrollar el manual.

Editor - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\Bvo semestre\Teoria de control.. @ X [JEECITGER RN

2 RespuestaDeFrecuencia.m +
1 %(Respuesta de Frecuencia ™| N =
2 — clc
3= clear all 1
4 = close all
5
& — H=[1] D=
7 - D=[1,2,1]
2 1 2 1
o= FT=tf (N, D)
10
b= bode (FT,{0.1,1000}) FT =
12
13 1
s"2 + 2 s+ 1
Continmuous-time transfer function.
Jr o>

Esto es lo que obtenemos en nuestra ventana de comando al escribir el programa. Se puede ver que la
funcion transferencia es la obtenida. No ahondo en como se ingresa la funcidn transferencia mediante los
numeradores y denominadores, ya que ese punto se tocd anteriormente en otro capitulo del manual.

La funcion bode nos arroja la gréfica, que se muestra a continuacion.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

0 ———rT T T T T
— System: FT
System: FT L Frequency (rad/s): 10
Frequency (rad/s): 1.01 —~— Magnitude (dB): -40.2
Magnitude (dB): -6.11 "
50 — T _ System: FT 7
T Frequency (rad/s): 99.9
- — Magnitude (dB): -80
—
-100 — ~— -
-150 I | |
0F T ™ ™ T
45 — \\ System: FT B
Frequency (rad/s): 1
Phase (deg): -90.1
-90 — \ -
B g System: FT |
-135 \\\\ Frequency (rad/s): 10 System: FT
— Phase (deg): -169 Frequency (rad/s): 101
—a Phase (deg): -179
180 = [ . B — =
107 10° 10 10?

Frequency (rad/s)

El diagrama de Bode es util para analizar el comportamiento en magnitud y fase de una funcién o sistema

dado.

En este caso se observa que cada década, el sistema disminuye 50db. En la primera década hay un desfase
de -90°. Parece ser que la sefial se estabiliza después de la segunda década.
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Ejemplo 2 Sistema con controlador tipo PID

s+1
s3+2s24+2s+1

G(s) =

08—

04—

02—

| |
o 15
Offset=0

La linea color rojo es la funcion escalon a la entrada.

Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

“ontroller: | PID ¥ | Form: | Parallel hd
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Confroller parameters

Source: internal ~| B Compensator formula
Proportional (P):  |2.17523410582272 IE
Integral (1): |0.636489794695364 IE
1 N

Derivative (D): [1 IE Prli+D

' : 5 14N

=

Filter coefficient (N): | 182.0881725666 IE

Tune...

0‘ Cancel Help Apply

Los valores de las constantes se obtuvieron al modificar la salida de nuestra sefial mediante la herramienta

Tuner que permite modificar el tiempo de respuesta del sistema, asi como el comportamiento transitorio
del mismo.
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' PID Tuner (DiagramadeControl/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER
Plant: Type: PIDF Domain: | _ -
& f e i » [1255 |2
Plant Form: Parallel Time - 7 Slower Response Time (seconds) Faster = w @ W
) L L L ' a| Reset Show Update
Options Add Plot + f f ; { 06 =
A Inspect w m Aggressve Transient Behavior @ Robust Design  Parameters Block ~
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
5 _ Step Plot: Reference tracking X_
g \
=]
a
: Step Plot: Reference tracking
- 1.2 T
Tuned response
= = =Block response
=
- .Ilunll...llll.l.l-..l
- -
, - —
r - - -
0.8 [~ —
@
=]
=
5 06— —
=
g
0.4 — —
0.2 —
0 | | | | |
Y 4 6 8 10 12

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 2.088, [ = 1.19, D = 0.9099, N = 182.1

Diagrama de Bode de la funcion en el Ejemplo 2
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Ei Editor - C\Users\jesus\Desktop\ UNAM\Bvo semestre\Teoria de control... (3 x JRETGIGERERUTLE R

#2 | RespuestaDeFrecuencia.m | -+
1 %(Respuesta de Frecuencia [l H =
2 - clc
H|= clear all Q 1 1
4 - close all
5
& — N=[0,1,1] D=
7 - D=11,2,2, 1]
g 1 2 2 1
Lil= FT=tf (W, D)
1a
11 = bode (FT, {0.1,1000}) FT =
12
13 s+ 1
s"3 + 2 s3"2 + 25 + 1
Continuous-time transfer function.
Bode Diagram
50 T T T T T T T T T T I
System: FT
Frequency (rad/s): 0.992
Magnitude (dB): -0.0159
0 n System: FT —
o Frequency (rad/s): 10.1
) Magnitude (dB): -40.2
3 n System: FT
2 S0 Frequency (rad/s): 99.9 1
S Magnitude (dB): -80
S n
=

O — T T T T T T ’ T T T T T T L ‘ T T T T T T ‘ T T T T T T T
45— System: FT u
S Frequency (rad/s): 1
3 Phase (deg): -90.3
o -90 [— n —
[72]
©
e
o
-135 — System: FT System: FT —
Frequency (rad/s): 10.1 Frequency (rad/s): 101
Phase (deg): -174 Phase (deg): -179
-180 = L P L ]
107" 100 10’ 102 108

Frequency (rad/s)

Se puede observar como cada década el sistema disminuye en magnitud 40 db. En la primera década hay
un desfase de 90°. El desfase que se da en cada decada se muestra en los cuadros de dialogo en cada
punto marcado sobre la grafica.
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Ejemplo 3 Sistema con sefial de entrada senoidal y controlador tipo PID

s +s+1
Y+ 53+2524+25+1

30— I I ] I

G(s) =3

Offset=0

La linea roja es la sefial de entrada. Se puede observar como el sistema parece estable, una sefial senoidal
atenuada, sin embargo, conforme pasa el tiempo el sistema de desestabiliza.

Block Parameters: PID Controller

PID Controller ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller:  PID * | Form: |Parallel
Time domain:
® Continuous-time

(O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal »| [ Compensator formula
Proportional (P): |15 |
Integral (I): 20
gral (1) | | . N
Derivative (D): [10 E P+I_+D
’ : 8 1+N
Filter coefficient (N): | 100 | °
Tune...
Initial conditions ™~

<

_5,)' Cancel Help Apply
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Diagrama de Bode de la funcion en el ejemplo 3

Bode Diagram

50 L L T I I
System: FT
Frequency (rad/s): 0.992
Magnitude (dB): -0.0643
o W System: FT —
o Frequency (rad/s): 10.1
o Magnitude (dB): -40.1
g L System: FT
= 50 = Frequency (rad/s): 99.9 a
S Magnitude (dB): -80
2 n
-100 — \
_150 1 L 1 L1 ‘ 1 L 1 1 J L L1 ‘ L L1
-180 T L T I i i I i i
System: FT System: FT
Frequency (rad/s): 10 Frequency (rad/s): 99.1
Phase (deg): -180 Phase (deg): -180
@ -270 - / -
k) System: FT
9 Frequency (rad/s): 1
_g Phase (deg): -359
0 360 n _
—_— ~\7J
-450 [ L | R !
107" 10° 10" 102

Frequency (rad/s)

En cada década el sistema disminuye 40 db. En la primera década hay un desfase de -360, lo cual
interpretaria como un giro completo, lo que al final representaria un desfase nulo.
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Ejercicio del escrito

Ingresé a Matlab la funcion de transferencia proporcionada por el profesor para obtener la gréafica de
Bode y compararla con la ya obtenida de forma manual.

H(s) =s(s%+2) =25(%+1)=0.55(%-|-1)
(s3+4) 4(G+1)  (G+1)

S S
20log H(s) = 2010g 0.5 + 20 log s + 20 log (E +1) - 201log (Z +1)

iditor - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\8vo semestre\Teoria de control\Ma... @ x  [ESCIRIGELIRUITT

RespuestaDeFrecuencia.m +
%Respuesta de Frecuencia O H =
= clc
= clear all 1 2 Q
= close all
B n=[1,2,0] o=
B D=[0,1,4]
) 1 4
- FT=tf (N, D)
- bode (FT, {0.1,1000}) FT =
"2 + 2 =
s + 4
Continuous-time transfer function.
Bode Diagram
60 T T T T me—
T
P
-
40 - —
. -
& —
Z 2 —
> -
3 -
3 i
Z -
g °f — 8
=
R
20— —
.40 [ | | |
110 F ™ T T T T
105 — —
>
(5]
=
o 100 [— —
(2}
©
=
o
95 - ~_
_— — \\\—\
90 L . L I | L L T e = S
107! 10° 10' 102 103

Frequency (rad/s)

El diagrama de Bode nos permite observar que, por cada década, el sistema aumenta 20db. En la
primera década hay un desfase de 103°. La sefial parece atenuarse después de la segunda década.
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Ejercicio encargado.

S(sg+5)=25(%+1)=%s(%+1)
(g oG G

- 2010g(%+ 1)

H(s) =

o)

1 s
20logH(s) = 2010g§+ 20logs + 2010g(§+ 1

N———

B s T T

Command Window

or - C:\Users\jesus\Desktop\UNAM\Bvo semestret Teoria de control\Ma... ™ x

RespuestaDeFrecuencia.m |+ |

%Respuesta de Frecuencia O N =
clc
clear all 1 5 Q
close all

N=[1,5,0] D=
D=[0,1,8)]

FT=tf (N, D)

bode (FT, {0.1,1000}

rrf
-
I

Continuous-time transfer function.

Bode Diagram
60 T T ‘ T — T T ‘ — T T T T

40 — : _— —

Magnitude (dB)
\

20— —

0 ; ; ‘ Lo L ‘ L L
96 = T T T ™ =

94

Phase (deg)

90 = L PR | L P S R | L L L . B — E————=
107 10° 10" 102 10°
Frequency (rad/s)
El diagrama de Bode nos permite observar que, por cada década, el sistema aumenta 20db. Mientras que
hay un desfase de 94° en la primera década. La sefial en cada década se desfasa levemente, por ejemplo,
en la segunda década, esta en mas o menos 90.5°, no es mucha la diferencia, pero existe.
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Observaciones:

Los ejercicios dados no se pudieron ingresar a Matlab, al intentar ingresar la funcion de transferencia, el
programa arroja un error que sefiala el numerador es de un grado mayor al denominador. Al resolver por
fracciones parciales, no queda una funcion transferencia adecuada para ingresar a Simulink.

Busqué en la libreria de simulink algin elemento que me pudiera permitir ingresar la funcion dada que
tiene polos y ceros. Si hay un elemento llamado Zero-Polos pero su sintaxis contiene los ceros y polos
de manera inversa en el numerador y denominador a los dados, por lo cual tampoco pude ingresarlos

Lo que si pude hacer mediante Matlab fue el andlisis del sistema mediante el diagrama de Bode. Que por
cierto, no me parecieron muy similares a las que se nos proporcion6 en el escrito “Respuesta en
frecuencia”.
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ESTABILIDAD GEOMETRICO Y LUGAR GEOMETRICO DE LA RAIZ

La estabilidad relativa y la respuesta transitoria de un sistema de control en lazo cerrado estan
directamente relacionadas con la localizacién de los polos de su funcién de transferencia (o las raices de
la funcion caracteristica) en el plano complejo, por tal razon es necesario analizar el comportamiento de
los polos del sistema en lazo cerrado a la variacion de los parametros, en otras palabras, es importante el
analisis del lugar geometrico de las raices del sistema en lazo cerrado.

La técnica del Lugar Geométrico de las Raices (LGR) es un método grafico para dibujar la posicién de
los polos del sistema en el plano complejo a medida que varia un pardmetro, la informacion que
proporciona este método es utilizada para el analisis de la estabilidad y funcionamiento del sistema.

El lugar geométrico de las raices es una grafica de los puntos del plano complejo que solo satisfacen la
condicion de angulo. Las raices de la ecuacion caracteristica (los polos en lazo cerrado) que corresponden
a un valor especifico de la ganancia se determinan a partir de la condicion de magnitud.

Hay distintas maneras de conocer la estabilidad de un sistema, una de ellas es el criterio de Routh
Hurwitz, el cual dice que “Un sistema es estable si todos los elementos que se encuentran en la primera
columna de la estructura ordenada tienen el mismo signo siempre, si existe un cambio de signo en tal
columna, el sistema es inestable ”. Este sistema es muy fiable, sin embargo, utilizando Matlab podemos
corroborar la estabilidad o inestabilidad de un sistema a partir de encontrar el Lugar Geométrico de las
Raices, ya que es féacil la construccion de las graficas mediante este programa.

El Lugar Geométrico de las Raices puede permitirnos identificar si un sistema es inestable o estable, ya
que “la estabilidad esta directamente ligada a los valores de los polos dentro de la ecuacion que
representa la funcion de transferencia de un sistema”. Y “para que un sistema sea estable, todos los
polos deben de centrarse en el lado izquierdo del plano cartesiano .

Conociendo la primicia anterior, se puede asociar que, al construir la grafica del Lugar Geométrico de
las raices, se podran visualizar donde estan situados los polos de la funcion, y de esta manera identificar
si es estable o inestable.

Para encontrar el valor geométrico de las raices en Matlab, nos ayudaremos de un tema tocado
anteriormente en la primera parte de este manual: la funcién transferencia.

La funcién transferencia consta de un numerador y de un denominador, ya que el resultado es un cociente.
1. Primero que nada limpiar el editor con los comandos que ya conocemos “clc”, “clear all” y “close all”.

2. Definir el numerador y el denominador de nuestra funcion en el programa con Ny D.

3. Utilizar el comando tf para definir a nuestra funcion transferencia. Se puede llamar a la funcion de
cualquier manera, en este caso la sefialaremos con Gs.

Esto nos ayudard a que la funcion transferencia sea apreciada de mejor manera al correr nuestro
programa.
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E: Editor - C\Users'\jesus\Desktop\UMAM\8vo semestre\Teoria de control\Matlab Tercera parte'LugarGeometric... (¥ x

LugarGeometricodelaRaiz.m | rhStabilityCriterion.m | + |

tLugarGeométricodelaRaiz |
- clc

- clear all

- close all

- N[
- =1
- Gs=tf (N, D)

I R R T I I T T

4. Una vez que se afladieron esos comandos (ya conocidos por haber sido utilizados anteriormente en el
manual), se procede a afiadir el comando que nos permitira encontrar el Lugar Geométrico de las Raices.
La sintaxis es la siguiente: rlocus(Gs)

rlocus es el comando que arrojara, graficamente, el lugar geométrico de las raices.

Gs es la funcion transferencia introducida, compuesta de un numerador y un denominador.

Ei Editor - Ch\Users\jesus\Desktop UNAM\Bvo
LugarGeometricodelaRaiz.m™ .| rhStabilityCriterion.m .| + |

semestre\Teoria de control\Matlab Tercera parte\LugarGeometric... (@ x

LugarGeométricodelakaiz |
- clc
= clear all

= close all

- N[
- =[]
- Gs=tf (N, D)

B
1
2
3
4
5
[
7
8
g - rlocus (Gs)

Al ejecutar el programa, se mostrara en una grafica el Lugar Geométrico de las Raices que tiene el
sistema, ademas de que identificando donde se encuentran los polos, podremos saber si el sistema es
estable o inestable.
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Ejemplo 1: Se tiene la siguiente funcion transferencia:
s?+s—1
3s3+s24+2

Recordemos que los datos del numerador y denominador, se introducen separados por una coma, y los
grados de la funcion que no tengan coeficientes, se rellenan con cero.

B Editor - C\Users\jesus\Desktop\UNAM\3vo semestrel Teoria de control\Matlab Tercera parte\LugarGeometric... (¥ x

LugarGeometricodelaRaiz.m* | rhStabilityCriterion.m | =+ |

LugarGeométricodelaRaiz |
- clc
- clear all
- close all

- N=[1,1,-1]
- p=(3,1,0,2
= Ges=cf (HN,D)
- rlocus (Gs)

i)
1
2
3
4
2
[
7
g
g

Como se puede observar, en el denominador no se tiene un coeficiente de grado 1, es decir s, al introducir
la funcién en Matlab, se colocé un cero, para que el programa lo reconozca.

Una vez introducida la funcion, se corre el programa y se aguarda por la grafica que nos mostrara el
Lugar Geométrico de las Raices.

Command Window ®
N =
1 1 -1
D =
3 1 L] 2
Gs =

3 33 + 372 + 2

Continuous-time transfer function.
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Root Locus
15 . \ \

0:97 0.94 0.89 0.8 0.64 0.35
1
0.988
|
/ System: Gs
—~ 05 |- — Gain: 0
‘Tm 0.997 Pole: 0.333 + 0.745i
e [ : Damping: -0.408
8 / Overshoot (%): 408
2 | H I Frequency (rad/s): 0.816
K] 06 5 4 3 r 2 o . i
z t
> | \ System: Gs
2 ‘ : \ Gain: 0
'? \\ . Pole: 0.333 - 0.745i
15 [-0.997 Damping: -0.408 |
= -05 Overshoot (%): 408
Frequency (rad/s): 0.816
: ~m
0.988
A —
0.97 0.94 0.89 0.8 0.64 0.35
15 L 1 | l |

6 5 -4 -3 2 -1 0 1
Real Axis (seconds'1)

Como se puede apreciar, al dar clic sobre las lineas de las asintotas, éstas nos arrojan informacion del
punto sefialado por el puntero, esto se puede hacer con las dos asintotas al mismo tiempo.

Estos datos que nos arroja en el recuadro color crema se definen de la siguiente manera

System En este apartado va a mencionar el nombre del sistema que se esta representado, en este
caso es Gs, ya que asi llamamos a nuestra funcion.

Gain Es la ganancia del sistema, ésta aumenta o disminuye segun se desplace el punto sobre la
asintota.

Pole Son los polos de la funcion. En el ejemplo se puede notar que dos asintotas comparten el

elemento real, mientras que en el caso del imaginario tiene ambos el mismo valor, pero signo contrario,
lo que confirma la simetria de las asintotas.

Damping Es el amortiguamiento del sistema. Este valor no es mayor a 1.

Overshoot  Indica la desviacion del sistema respecto al eje real R, en porcentaje. Siendo la menor
desviacion 0%, esto se ubica sobre el eje real R.

Frequency Es la velocidad angular del sistema, en radianes por segundo. Para obtener grados, se
multiplica lo obtenido por un factor de 57.29578. Tomando la gréafica del Ejemplo 1, se puede ver que la
frecuencia es de 0.816 rad/s. Al multiplicar por el factor de conversion tendriamos que son 46.7533
grados/segundo.

Podemos observar que el sistema es inestable, ya que dos de los tres polos en la funcion se encuentran
en el lado derecho del plano cartesiano, lo cual indica que lo es.
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Estable

Estable

|

Corroboraremos la inestabilidad del sistema aplicando el criterio de Routh Hurwitz con ayuda de Matlab.

Command Window

input wvector of wyour system coefficients:
i.e. [an an-1 an-2 ... af] = [3 1 O 2]

REouth-Hurwitz Table:

rhTable =

[ I % R

Humber of right hand =side poles = 2
JE Do you want roots of system be shown? Y/H

Obsérvese que en la primera columna hay dos cambios de signo, de positivo a negativo y nuevamente a
positivo, por lo cual, el sistema efectivamente es inestable.

A continuacion, se muestran otros ejemplos.
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Ejemplo 2: Se tiene la siguiente funcion

transferencia:

s?2+3

GS) =———mm
() 4s3 +s2+5

Ei Editor - ChUsers\jesush\Desktop\UNAM... (0 > JRETRTGELTRUTT I

+1 | LugarGeometricodelaRaiz.m
S

LugarGeométricodelaRaiz D H =

- clc
- clear zll

- close all

- HN=[1,0,3]
- D=[4,1,0,5]
- Gs=tf (H,D)
- rlocus (Ga)

WD =] o WA s Ll [

=
L]

Con la simple funcién transferencia nos
generada por el programa es la siguiente:

2r

|+

4 573 + 872 + 5

Continuous—-time transfer function.

podemos dar cuenta que posee 3 polos y 2 ceros. La grafica

Root Locus

-0.5 —

Imaginary Axis (seconds'1)

ol \ !

-2.5 -2 -1.5

-1 -0.5

o
o
o

Real Axis (seconds'1)

Los ceros estan representados en la grafica por los circulos, y los polos son las x.

JesUs Fernando Ceballos Dominguez

76



indice

A simple vista se puede observar que el sistema es inestable, ya que dos de los tres polos en la funcién
se encuentran en el lado derecho del plano cartesiano.

Se corrobora la informacién aplicando el criterio de Routh Hurwitz.

Command Window

input wector of your system coefficients:
i.e. [an an-1 an-2 ... al0] = [4 1 0 3]

Eouth-Hurwitz Takle:

rhTaklse =

L T I ) R

Humber of right hand =side poles = 2
fﬁ Do you want roots of system be shown? Y/HW

Igual que en el ejemplo anterior, se observa el cambio de signo en la primera columna, de positivo a
negativo y nuevamente a positivo.
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Ejemplo 3: Se tiene la siguiente funcion de transferencia:

s°+2s3+2s%+s—1
355 +s*—s3+2s2+s5+3

G(S) =

En este ultimo ejemplo, se analizara la grafica del Lugar Geométrico de las Raices para ver de que manera
se comportan y que informacion podemos obtener a partir de ellas, ademas de la estabilidad o
inestabilidad del sistema.

*1 | LugarGeometricodelaRaiz.m |+ |
1 iLugarGeométricodelaRaiz D N =
A= cle
== clear all 1 lu] 2 2 1 -1
[ close all
5
6 — N=[1,0,2,2,1,-1] D=
= D=[3,1,-1,2,1,3]
L= Gs=tf (H,D) 3 1 -1 2 1 3
L= rlocus (Gs)
10

Gs =

"5 + 2 8"3 + 2 38"2 +58 -1
3 "5 + 8" - "3 + 2 "2 4+ 53+ 3
Continuous-time transfer function.

La grafica de la funcidn es la siguiente:

Root Locus

o
o
|
|

o
[
|

Imaginary Axis (seconds'1)
S
(3]

2l \ \ \ \ |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Real Axis (seconds'1)
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Analisis del Lugar Geométrico de las Raices

La trayectoria del LGR empiezan en los polos de lazo abierto. Como se puede ver en la gréfica la ganancia
en estos puntos es de 0. También se puede observar los polos en las asintotas son simétricas.

Solamente un polo se encuentra sobre el eje real.

Root Locus
2]
15— Sysl?m: €3 System: Gs
Gain: 0 Gain: 0
Pole: -0.323 + 0.773i Pole-‘ 0.784 + 0.721i
BEIGERCE Damping: -0.736
1 S"e'sm‘“ ((/")d /2)7 0,838 Overshoot (%): 3.04e+03
requency (rad/s): 0. X
System: Gs = Frequency (rad/s): 1.0?\-
- Gain: 0 o
‘v o5 Pole: -1.26
°
S Damping: 1
8 Overshoot (%): 0
) 5
;’/ L Frequency (rad/s): 1.26 Systom: Gs Systom: Gs
E ' Gain: 0 Gain: 0
2 _— " Pole: -0.323 - 0.773i Pole: 0.784 - 0.721i
2 — Damping: 0.385 Damping: -0.736
D AN
.05 / Overshoot (%): 27 |C:)vershoot(/o)(;/3.1‘]41te0+(;?l3
E Frequency (rad/s): 0.838 requency (rad/s): 1. .
- —
-
1 /
/
1.5 (\3
2l |
-1.5 1 0.5 0 0.5 1

Real Axis (seconds'1 )

Las trayectorias del LGR sobre el eje real (el de las abscisas) existen entre 0 y —oo.

System: Gs
Gain: Inf
Root Locus Pole: 0.483 + 1.57i
2 Damping: -0.294
Overshoot (%): 263
Frequency (rad/s): 1.64
[ ]
e System: Gs [
Gain: Inf \
Pole: -0.701 + 0.599i \
1 Damping: 0.76 \\
Overshoot (%): 2.53
_ Frequency (rad/s): 0.922 ¢ g’::‘e'l';‘fes
@ 051 n Pole: 0.437
8
2 Damping: -1
3 A Overshoot (%): 0
& PECIEED Frequency (rad/s): 0.437
. Gain: Inf -
E: Pole: -0.701 - 0.599i
= Damping: 0.76
§ Overshoot (%): 2.53
S 05 Frequency (rad/s): 0.922
£ "
- System: Gs _—
Gain: Inf _—
-1 Pole: 0.483 - 1.57i e
Damping: -0.294
Overshoot (%): 263
Frequency (rad/s): 1.64 |
5 \
[ ]
2 1 | | |
15 El 05 0 05 1

Real Axis (seconds'1)

Todas las trayectorias de LGR tienden a infinito son 5, es decir, todos los ceros de la funcion, ya que no
existen ceros infinitos.

En la imagen anterior estan seleccionados los 5 ceros del sistema, se observa que la ganancia tiende a
infinito en estos puntos.

Solamente un cero se encuentra sobre el eje real, que esta del lado derecho.
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Este sistema no tiene punto de quiebre, ya que no existe trayectoria entre dos polos o dos ceros reales.
Al no haber punto de quiebre, el sistema tampoco cuenta con ganancia de quiebre.

Para obtener la ganancia critica se aplica el criterio de Routh Hurwitz a la ecuacion caracteristica. Sin
embargo, en este caso la ganancia esta dada por la funcién caracteristica:

3s° +s*—s3+2s2+s5+3
El término independiente 3 es la ganancia del sistema.

Aplicar el criterio de Routh Hurwitz a la ecuacion, nos demostrara la presencia de la ganancia K y
también si el sistema es estable o inestable.

Command Window

input wector of your system coefficients:
i.e. [an an-1 an-2 ... al] = [3 1 -1 2 1 3]

Eouth-Hurwitz Table:

rhTable =
3.0000 -1.0000  1.0000
1.0000  2.0000
~7.0000 -8.0000 0
0.8571  3.0000 0
16.5000 0 0
3.0000 0 0

~~~~~ > it is an unstakle system! L~~rme

Humber of right hand =side poles = 2
J% Do yvou want roots of system be shown? YINl

Al aplicar el criterio de Routh Hurwitz se observa que el sistema es inestable. En la primera columna se
observa el cambio de signo de positivo a negativo y nuevamente a positivo.

Obsérvese que hay un elemento subrayado en azul, el 3. Esta es la ganancia critica del sistema, esta se
encuentra en la tercera columna antes de que se haga cero el coeficiente.

Otro dato que nos arrojo, es que hay dos polos que se encuentran en el lado derecho del plano, es decir
del lado positivo de los reales. Y si recordamos que la estabilidad esta ligada a los valores de los polos
en la funcién, pudimos darnos cuenta desde obtener la gréafica que el sistema seria inestable, ya que se
observan los polos que estan en el lado derecho “inestable”.
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FUENTE(S):
Herramienta Help del Programa Matlab 2017.
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