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“Tutarial para la solucion de giercicios de Tearia
ae contral en Matlab”

El propdsito de este trabajo es dar un seguimiento sobre como resolver diferentes tipos de problemas
correspondientes a la materia de Teoria de Control y Robética por medio del uso de software. En este
caso se usara “Matlab”. La intencion es redactar paso a paso el procedimiento de solucion para cada uno
de los problemas planteados, es decir, se dird para qué sirve cada comando utilizado dentro del codigo
de Matlab, asi como el por qué de su uso. Cabe mencionar que las soluciones realizadas en este trabajo
no seran la Unica manera de llegar al resultado para los problemas seleccionados, pues cada alumno
elige la forma que le resulte mas sencilla y facil de explicar.

Los temas que se llevaran a cabo son los siguientes:
o Diagramas de bloques.
e Modelo de sistemas en Matlab simulink.
o Transformada y anti transformada de Laplace.
e Fracciones parciales.
e Sistemas de primer orden.
o Sistemas de segundo orden.
e Respuesta en frecuencia.
o Sistemas de Control

Todos estos temas ya han sido vistos previamente en clase, asi que ya se sabe como solucionarlos de
manera tedrica. La implementacion del uso de software nos sera de gran ayuda, ya que la mayoria de las
soluciones de estos problemas resultan ser algo complicadas y llegar a ellas nos llevan demasiado
tiempo. Con Matlab, la solucion es inmediata y sin errores, solamente es necesario saber como
manipularlo de una forma adecuada para que no haya problemas en la realizacion del codigo solucion
para nuestro problema.

Tema 1: Diagramas de Bloques

Ejercicio 1: Resuelve el siguiente diagrama de bloques:
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Donde:

s+6 s+9
G3 =

Gl =
s+ 3 s+ 4
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c2 = s+ 8 C4 = 9
" s24+65+2 " s2+s5+8

Primeramente, para introducir los valores de G1, G2, G3 y G4 en Matlab, debemos solicitar al usuario que
indique los dos valores de cada una de estas variables haciendo uso de del comando input, uno para el
numerador (usando el comando num) y otro para el denominador (usando el comando den). Y dentro del
cadigo nos quedaria de la siguiente manera:

>>numl=input (‘Introduzca el valor del numerador de G1');
>> denl= input (‘Introduzca el valor del numerador de G7);

Suponiendo que numl es la variable de nuestro numerador de G1y denl es la varaible designada para
nuestro denominador de G1.

Haciendo este procedimiento para todas las variables puede resultar largo, es por eso que para éste
caso, no usaremos variables, sino constantes. Esto quiere decir que nosotros (el programador) vamos a
designar el valor directamente de cada constante sin solicitar esos datos al usuario. Esto para que
resulte mas sencillo y rapido. Entonces nos quedaria de la siguiente manera:

s+6

Para ingresar G1 = —
s+3

Como se da por entendido que, en este tipo de ejercicios los valores de las G estan compuestos por
fracciones formadas por polinomios donde la variable es la letra “s”, dentro de Matlab no sera necesario
poner la “s”, basta con poner el coeficiente de ésta. Todas estas expresiones deben tener un término
independiente el cual debe introducirse y si no lo hay, se debe de indicar con un 0.

Para ingresar esto a Matlab se debera hacer de la siguiente manera:

Supongamos que se quiere ingresar el numerador de G1:
s+6

Donde los coeficientes se muestran marcados en azul:
1s+ 6

En Matlab deberiamos ingresar solamente los coeficientes entre corchetes, en ese mismo orden y
separados uno de otro por medio de un espacio. Es decir:
[1 6]

Al final de cada renglon, se debe de poner un ; excepto cuando el renglon trata alguna operacion a
realizar, en ese caso no es necesario poner un ; al final de éste.

Entonces, para G1 = % sabemos que el nhumerador es s + 6 y el denominador es s + 3, lo cual se va a

escribir de la siguiente manera:

>>numl=[1 6]; - Indicando que es el numerador de G1.
>>denl=[1 3]; - Indicando que es el denominador de G1.
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Sabiendo esto, ya podemos ingresar los valores de G1, G2, G3 y G4, de la siguiente manera:

Este mismo procedimiento se realizara en los siguientes valores.

_ s+8 |
Para G2 = 5———:
>>num2=[1 8]; > Indicando que es el numerador de G2.
>>den2=[1 6 2]; - Indicando que es el denominador de G2.
Para G3 = 32
s+4
>>num2=[1 9]; - Indicando que es el numerador de G3.
>>den2=[1 4]; - Indicando que es el denominador de G3.
Para G4 = 52+9s+8 :

>>num2= [-9]; - Indicando que es el numerador de G4.
>>den2=[1 1 8], - Indicando que es el denominador de G4.

Nota: El numerador de G4 se puso con un signo negativo debido a que, si observamos el diagrama de
bloques, podemos ver que entra a una resta, entonces, es por eso que hacemos negativa la expresion de
Ga4.

Sabemos que para ir resolviendo estos diagramas, es necesario ir simplificando poco a poco. En Matlab
sucede lo mismo, debemos ir indicando que pasos son necesarios hacer para reducir el diagrama a su

forma mas simple.
G1 -l
Ris) [1 | A& Cis)
Lo

i i G2

Gl

ﬂ.’.—

G4

Se puede empezar de cualquier punto, esto no va a afectar el proceso. Recordemos que se busca que al
final solo quede el “camino” que une la entrada con la salida, asi que lo que nos interesa simplificar son
todos los “caminos” que se derivan de este “camino” principal. Supongamos que lo primero que
identificamos es que podemos reducir G3 y G4 por la posicion en donde se encuentra. De manera tedrica
deberiamos recurrir al formulario y realizar las operaciones sefialadas. En Matlab es mucho mas facil y
antes de explicar como, es necesario que sepamos los comandos de algunos diagramas basicos:

Cuando tengamos el siguiente comportamiento:
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G3 ™

v

\4

— Gl G2

Usaremos el comando series y también tendremos que usar al menos dos variables mas para este caso
(pues este comando va simplificando pares de bloques y en el ejemplo tenemos tres bloques) éstas
comUnmente son llamadas H. Es decir, H1 sera asignado para la operacion entre G1y G2 y después de
obtener el resultado, se usara H2 para la operacion entre H1y G3, para de esta manera llegar a la
solucion de éste diagrama.

Dentro de Matlab, éste comando para este ejemplo se usaria de la siguiente manera (considerado que
los valores de los numeradores y denominadores ya fueron declarados).

>> [num4,den4]=series(hnuml,denl,num2,den2);
>> H1=tf(hum4,den4)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H1.

>> [numb5,den5]=series(num3,den3,num4,den4);
>> H2=tf(hum5,denb)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H2, que es la solucidn para este ejemplo.

Como se puede observar, para el nhumerador y denominador de H1, se utilizaron las variables num4 vy
den4. La razon es la siguiente: como estamos suponiendo que los valores de las constantes de los
numeradores y denominadores de G1, G2 y G3 ya fueron designadas con numl, denl, num2, den2, num3,
den3 respectivamente, lo mas recomendado es seguir un orden para evitarnos errores nuestros al
momento de introducir los datos. Esto quiere decir que el numerador y denominador de H1 podrian ser
num7 y den7 6 num4é y den 46, no importa qué numero utilicemos, solo debemos ser cuidadosos en que
esa variable no se haya usado antes. Esto mismo aplica para H2.

También se puede ver que se utiliza otro comando: if, que es el responsable de obtener la funcidn de
transferencia entre los bloques indicados.

También se pueden tener otros comportamientos, como por ejemplo:

>Gz—l

61 |— "5 63 —»

Y

Para este caso usaremos el comando parallel para resolver la operacion que se encuentra entre G1y G2.
Resolviendo esta parte del diagrama, nos quedaria algo asi:
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—— HI

v

G3

Para lo que seria necesario hacer uso del comando series para poder llegar a la solucion del diagrama.

Dentro de Matlab, nos quedaria de la siguiente manera:

>> [numé4,den4]=parallel(numl,denl,num2,den2);
>> H1=tf(hum4,den4)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H1.

>> [numb5,den5]=series(num3,den3,num4,den4);
>> H2=tf(hum5,denb)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H2, que es la solucidn para este ejemplo.

Las variables H1y H2, como en el ejercicio anterior, también son propuestas, pero realmente podemos
usar cualquier variable de nuestra eleccion sin que se repitan.

Y el dltimo comportamiento que se nos puede presentar es el siguiente:

A 4

v

G3

e L
G2

En este caso, para simplificar la parte de los bloques G2 y G3, se usa el comando feedback, el cual
realizara la operacion entre G2 y G3. Haciendo esto nos quedaria el siguiente diagrama:

— 61 I T | I

En donde usariamos el comando series para llegar a la solucién del diagrama.
Dentro de Matlab, nos quedaria de la siguiente manera:

>> [num4,den4]=feedback(num2,den2,num3,den3);
>> H1=tf(hum4,den4)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H1.
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>> [num5,den5]=series(num3,den3,num4,den4);
>> H2=tf(hum5,denb)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H2, que es la solucidn para este ejemplo.

Las variables H1 y H2, como en el ejercicio anterior, también son propuestas, pero realmente podemos
usar cualquier variable de nuestra eleccion sin que se repitan.

Dicho esto, ya podemos resolver el primer ejercicio.

Primero, se mostrara la manera utilizada para simplificar este problema y después los pasos para
solucionarlo dentro de Matlab.

=]

Simplificacion del diagrama:

A\ 4

R % et > &) G2 >
I v G3 |
$
t G4 |«

A\ 4

-

> % —»..."' e G2
I HI e
— H2 >ex ) G2
Ll

—  H2

\ 4

H3 —
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H4

\ 4

v

Donde:
Gl_s+6 63—S+9
T s+3 T s+ 4
62 = s+ 8 C4 = 9
" s2 46542 T s2+s5+8

En Matlab se llevaria a cabo el proceso haciendo usos de los comandos anteriormente mencionados. El
codigo deberia ser asi:
>>num1=[1 é];
>> denl=[13];
>> num11=[1];
>> denl1=[1];
>> num2=[1 8];
>> den2=[16 2];
>> num3=[19];
>> den3=[1 4];
>> numé=[-9];
>> den4=[118];
>> [num5,den5]=parallel(num3,den3,num4,dens);
>> H1=tf(hum5,denb)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H1.

>> [numé,dené]=parallel(num1,denl,num1l,denll);
>> H2=tf(humé,dené)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H2.

>> [num7,den7]=feedback(num2,den2,num5,denb);
>> H3=tf(hum7,den7)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H3.

>> [num8,den8]=series(hnumé,dené,num7,den7);
>> H4=tf(hum8,den8)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H4.
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Siendo el resultado del diagrama de bloques el siguiente:

2s° + 35s* + 22153 + 724s5% + 1664s + 2304
s6 + 15s5 + 98s% + 388s3 + 922s%2 + 1300s + 1056

Dentro de Matlab, tendriamos la siguiente vista:

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

=
oy
2
s
s
=
>2
2
s
s
=
2

Hl

2
>

numl=[1 &];
denl=[1 3];
numll=[1];
denll=[1]:
num2=[1 &]:
den2=[1 & 2]:
num3=[1 9];
den3=[1 4];
numd=[-9];
dend=[1 1 8]:
[numS, denS]=parallel (num3, den3, num4, dend) ;
Hl=tf (numsS, dens)

™3 + 10 3™2 + & 5 + 36

="3 + 5 72 + 12 = + 32

Continuous-time transfer function.

[numé, dené]=parallel (numl,denl,numll,denll);
H2=tf (numé&, denéa)
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Continuous-time transfer function.

3

> [muam7, den7]=feedback (num2, den2 , nums, dens) ;

> H3=tf (num7,denT7)
H3 =

™5 4+ 12 =54 4+ &2 ="3 + 202 52 + 316 =5 + 352
Continuous-time transfer funcrtion.

>

» [nuamE, deni8]=series (numé, dené, num7, denT) ;

»» H4=tf (numf, deni)

H4
2 85 + 35 574 + 221 =273 + T24 572 + leed s + 2304

s™& + 15 s*5 + 88 =74 + 388 s™3 + S22 =72 + 1300 = + 1056

Continuous-time transfer function.

El segundo ejemplo es el siguiente:

G5
Je—— 6l » 62 s — 63
L =

G5
T 61 > G2 » H +——
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—» H2 > G2 > H —
—» H3 [—™ H1 —
—» H4 —m
Donde:
Gl—s+2 63 = s+ 6
T os+1 o s243s+4+1
GZ—S+1 C4 = 9
T os42 2541
s+ 7

G5= ——
s24+s54+9

En Matlab se llevaria a cabo el proceso haciendo usos de los comandos anteriormente mencionados. El

codigo deberia ser ast:

>>num1=[1 2];
>> denl=[11];
>> num2=[11];

>> den2=[12];

>> num3=[1 6];
>> den3=[131];

>> num4=[9];

>> den4=[2 1];

>> numb5=[17];

>> den5=[119];

>> [numé,dené]=feedback(num3,den3,num4,den4);
>> H1=tf(humé,denéb)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H1.

>> [num7,den7]=feedback(numl,denl,num5,den5);
>> H2=tf(hum7,den7)

Pagina 12
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Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H2.

>> [num8,den8]=series(num2,den2,num7,den?);
>> H3=tf(hum8,den8)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H3.

>> [num9,den9]=series(hnumé,dené,num8,den8);
>> H4=tf(hnum9,den9)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H4.
Siendo el resultado del diagrama de bloques el siguiente:

2s5% + 21s° + 36s* + 264s3 + 497s* + 408s + 108
257 + 17 s + 99s5 + 422s% + 1144s3 + 2551s2 + 3999s + 2530

Dentro de Matlab, tendriamos la siguiente vista:
Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> numl=[1 2];

>» denl=[1 1]:

>> nam2=[1 1]:

>» den2=[1 2]:

>» num3=[1 &]:

=>» den3d=[1 3 1]:

>>» numd=[9];

>» dend=[2 1]:

>» numS=[1 T]:

=» dent=[1 1 9]:

=2 [nume, deneg]=feedback (num3, den3, numd, dend) ;
>» Hl1=tf (numé, deng)

H1l =
2 8"2 + 13 8 + &6
2 3™3 + 7 572 + 14 5 + 55

Continuous-time transfer function.

>» [num7,den7]=feedback (numl, denl, numS, denS) ;
>» HZ=tf (num7,denT)
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53 + 3 872 + 11 5 + 18

53 + 3 872 + 1% 5 + 23

Continuous—-time transfer function.

»» [numd, deni]=series (num2, den2, num7,den7) ;

>> H3=tf (nums, deni)

54 + 4 573 + 14 =572

+ 28

54 + 5 ™3 + 25 =

Continuous—-time transfer

function.

>> [num%, denS]l=series (numE, dend, numé, dené) ;

»» H4=€LEf (numo, den9)

2 8™6 + 21 575 +

g6 54 + 264 3™3 + 497 s5"2 + 408 5 + 108

Continuous-time transfer function.

El tercer ejemplo es el siguiente:

G4

\4

G3 —

> G2
> Hil
» G3

—>  H2
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Donde:
61 = s+1 63 = s—3
T s24+3s+1 T s24+6s+8
GZ—S+4 G4 = 2
T s+2 T s+5

En Matlab se llevaria a cabo el proceso haciendo usos de los comandos anteriormente mencionados. El
codigo deberia ser ast:
>>numl=[11];
>> denl=[131];
>> num2=[1 4];
>> den2=[12];
>> num3=[1 -3];
>> den3=[16 8];
>> numa=[2];
>> den4=[15];
>> [num5,den5]=parallel(num2,den2,num4,dens);
>> H1=tf(hum5,denb)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H1.

>> [numé,dené]=series(hnuml,denl,num5,den5);
>> H2=tf(humé,dené)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H2.

>> [num7,den7]=series(hum3,den3,numé,denéb);
>> H3=tf(hum7,den?)

Aqui, Matlab nos arrojaria el valor calculado de H3.

Siendo el resultado del diagrama de bloques el siguiente:

st*+ 953 §2_ 815s—72
s6 + 16s° 4+ 100s* + 309s3 + 488s%2 + 356s + 80

Dentro de Matlab, tendriamos la siguiente vista:
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Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

>» numl=[1 1];

>> denl=[1l 3 1];

>> num2=[1 4];

»» den2=[1 Z]:

== num3=[1 -3]:

=> den3=[1l & E];

=> numd=[2];

»> dend4=[1l 5]:

>» [nums,denS]=parallel (num2, den2, num4d, den4d) ;
> HI1=tf (num5, deni)

"2 + 11 = + 24

Continuous-time transfer function.

»>» [Mume, deneé]=series (numl, denl, numsS, densd) ;
>» HZ=tf (numé&, dene)

t
%]
I

53 + 12 572 + 35 5 + 24
5™4 + 10 573 + 32 572 + 37 8 + 10

Continuous-time transfer function.

>» [mum7,den7]=series (numb, dené, num3, den3) ;

=>» H3=tf (num7,den7)

Continuous-time transfer function.

Tema 2: Modelo de sistemas en Matlab-Simulink

Simulink nos ofrece una gran cantidad para simular sistemas de todo tipo, en este caso, solamente
usaremos el simulador para circuitos eléctricos. Podremos obtener el modelo del comportamiento de
cada uno de los circuitos, asi como realizar mediciones en diferentes puntos del circuito con posibilidad
de graficar.

Para ingresar a esta modalidad de Matlab, primero debemos hacer click en el icono se Simulink y se
abrird una ventana llamada “Simulink Start Page”. Dentro de ésta ventana, para encontrar el modelo de
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sistema que vamos a utilizar es necesaria utilizar el buscador. En éste escribiremos la palabra
“electrical” y seleccionamos la primer opcion.

¥l Simulink Start Page — O X
New Examples
3 Open... electri ¥ | All Templates E
Recent
v Simscape
Projects
_ > —f = b
i@ From Source Control - = —

Learn

[El Simulink Onramp
Electrical Electrical Three-Phase Specialized Power Systems

>

Electrical
By The MathWorks, Inc *a Create Model '
Y VVOrk!

g —a

Creates a new Simscape model that has an Electrical Reference block, the required Solver

Configuration block, and the frequently used Simscape-Simulink interfacing blocks already on the
Simulink Canvas

="

Posteriormente, se abrirdn dos ventanas nuevas, una donde podremos armar los circuitos eléctricos y
otra que es la libreria, de donde vamos a obtener los diferentes elementos a utilizar en la construccidon
del circuito.

Para ejemplificar este tema, se armaran tres circuitos diferentes. El primero es un circuito RLC:

R En donde:
| _\/WL ;rzegzj)enaa 60 Hz
Ve® L
L=3.4H
[ C=1x1073F
g, Ve=12V

Lo primero que se tiene que hacer es definir la ecuacion modelo, este caso no resulta tan dificil, pues es
solamente una malla, para ello se debe hacer el siguiente analisis:

Vi(t) = Ri(t) + L%+ g..(1)

Sabemos que:

—

i= =" (2)
Entonces:

@ _ &g

== Tz (3)

Sistituyendo (2)y (3)en (1):
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d
Vi(t) =R —+ L

dq
dt

dq g
dt2  C

Despejamos &q .
Pe dt? ’

d*q dg q\1

e (LORLE S

@_(L@ _ Rdqg _ q) - (4)

dtz L L dt cL

Sustituyendo los valores en (4):

d’q [ 12V 50 dgq q
35H 3.5Hdt

de? a (1x1073F)(3.5 H)

Esta ultima ecuacion es con la que se va a trabajar dentro de Simulink. Recordemos que todos los
componentes los vamos a obtener de la libreria del mismo programa.

Entonces, primeramente vamos a buscar la fuente de voltaje, que en este caso es de corriente alterna de
12V. En la libreria la encontraremos dentro de “Sources” con el nombre de “Sine Wave” ya que, al ser
alterna, nos arroja una senal senoidal

HE Sirnulink Library Browser

<
Simulink/Sources
v Simulink Py ‘m‘ IE‘
Com!'ncnly Used Blocks Generator P
Continuous
Dashboard “
Discontinuities f
Discrete Random Repeating
Logic and Bit Operations Number Sequence
Lookup Tables
Math Operations @ @
Model Verification
Model-Wide Utilities Repeating Repeating
Ports & Subsystems Sequence Sequence
Signal Attributes Interpolated Stair
Signal Routing up 1 o
i Signal 1 =] Sxgnal 1
;:ks % gnai 1 B @ 9
Urces - - - -
String Signal Builder Signal Editg
User-Defined Functions oooo
Additional Math & Discrete '
Aerocslglac;zlglsoir}:set Signal Sine Wave
y Generator
Audio Toolbox
Automated Driving Toclbox ' @
AUTOSAR Blockset
‘Communications Toolbox Step Uniform Random
‘Communications Toolbox HOL Support Number
Computer Vision Toolbox ;
Control System Toolbox HL‘.
Data Acquisition Toolbox
Deep Learning Toolbox Waveform
DSP System Toolbox hd Generator
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Arrastramos el elemento a la ventana de creacion del circuito y daremos doble click para ajustar el valor
del voltaje que vamos a utilizar (12/3.5) en el apartado de “Amplitude”.

Podemos ver que dentro de la expresion que vamos a usar se realizan una suma y dos restas:

dt2 ~ \' 35H  35Hdt (1x1073F) (3.5 H)

d%q 12V 50 dgq q

-(+ )
Para ello, vamos a buscar un sumador ubicado en “Commonly Used Blocks” con el nombre de “Sum”. Una
vez encontrado lo vamos a arrastrar hasta la ventana de creacion del circuito y le daremos doble click.
Se nos abrird su menu y en el apartado de “List of signs” colocaremos los signos que necesitamos, en
este caso son dos restas y una suma, entonces lo colocaremos de la siguiente manera: |+| --

o, , . . d . d?
Tambien sera necesario colocar un integrador para obtener ﬁ a partir de d—tj

Este lo podemos encontrar dentro de la libreria, seleccionando”Continuous” y posteriormente “integrator”
el cual arrastraremos hasta la ventana de creacion del circuito. En la entrada de el integrador debe ir la

. d?%q . . . . dq
segunda derivada —;z» Paraque a la salida de este tengamos la primer derivada e
98 Simulink Library Browser - O hed
@ S M=)
Simulink/Continuous A
¥ Simulink - - -
Commenly Used Blocks e
Continuous .
Dashboard De Descriptor State-Space
Discontinuities 1 xb
Discrete h
; ) ) 52 dx
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Integrator Integrator,
Math Operations Second-Order
Model Verification 1 [ xp 1
Model-Wide Utilities v Saxh 5 _[ ¥
Ports & Subsystems It ; Int ;
) ; ntegrator, ntegrator
Zianal Attributes Second-Order Limited
Signal Routing Limited
Sinks
Ref
Sources % PID(s) # i PID(s) }»
String
User-Defined Functions PID Controller  PID Controller (2DOF)
Additional Math & Discrete
Quick Insert §=Ax+ B 1
Aerospace Blockset y=Cx+ Du s+ 1
Audio Toolbox State-Space Transfer Fcn
Automated Driving Toolbox
AUTOSAR Blockset Ak
Communications Toolbox U fiy
‘Communications Toolbox HDL Support Transport Variable
Computer Vision Toolbox Delay Time Delay
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox .
Deep Learning Toolbox fi
DSP System Toolbox b Variable Zero-Pole hd

Hasta este momento, si partimos de la ecuacion del circuito, esto es lo que ya hemos incluido en nuestro
circuito dentro de Simulink (marcado con rojo):

d’q N 12V 50 dq q

dt? 35H 3.5 H dt (1x1073F) (3.5 H)

Para colocar los datos faltantes, los vamos a incluir con un elemento llamado “Gain” dento de la libreria
en el apartado de “Commonly Used Blocks”.
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28 Simulink Library Browser - O *

< e @

Simulink/Commenly Used Blocks

% Simulink ~ ~
Commonly Used Blocks %
Continuous
Dashboard Bus Bus
Discontinuities Creator Selector
Discrete
Logic and Bit Operations 1 convert D
Lockup Tables )
Math Operations Constant Data Type Convers;
Model Verification 71
Model-Wide Utilities Y p
Ports & Subsystems

Signal Attributes

Delay ]
Signal Routing KTs b >
Sinks -1

Seurces Discrete-Time Gain
String Integrator

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete > @
Quick Insert

Aerospace Blockset

Ground
Audio Toolbox
Automated Driving Toclbox ,
AUTOSAR Blockset

Communications Toolbox Integrator Logical

Communications Toolbox HDL Support Operator

Computer Vision Toolbox

Control System Toolbox @

Data Acquisition Toolbox

Deep Learning Toolbox Mux Outl

DSP System Toolbox hd ¥y 1 g ] hd

En este elemento se va a incluir el dato ;—QH esto se realiza haciendo doble click sobre el elemento y en
el apartado de “Gain” colocar la operacion correspondiente: 5/3.5.

Observemos en que lugar de la ecuacion encontramos este dato:

35H 3.5H dt (1x1073F) (3.5 H)

d’q <+ 12V 50 dg q )

Podemos ver qué estd restando y se encuentra multiplicando a la primer derivada. Entonces este
elemento se va a conectar a una entrada negativa del sumador y a la salida del integrador. Hasta este
momento llevariamos esto (en rojo):

d’q N 12V 50 dq q
dt? 3.5H 3.5 H dt (1x1073F)(3.5 H)

Para obtener esta expresion Es necesario colocar otro integrador a la salida del integrador

4
(1x1073)(3.5 H)
que ya habiamos colocado anteriormente, pues al integrar Z—‘Z el resultado es q y es justamente lo que

necesitamos para esa expresion. El integrados lo podemos copiar y pegar o bien, buscarlo de nuevo en
la libreria y arrastrarlo hasta la ventana de creacion del circuito.
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De la salida de este segundo integrador, se va a anadir un segundo elemento “Gain” en donde, se
colocara la expresion deseada: 1/((1E-3)*3.5). De la salida de este elemento “Gain” se conectara a la otra
resta del sumador, pues en la ecuacion se encuentra restando.

Ya tenemos todos los elementos, solamente haria falta conectar la entrada de voltaje que colocamos en
el primer paso, a la entrada positiva del sumador.

El objetivo de este armado es de poder obtener las graficas caracteristicas de cada elemento, en este
2
caso se van a obtener la grafica del término ZTZ principalmente, pero también vamos a obtener la grafica

de la corriente y de la carga. Esro sera posible colocando un Osciloscopio, seleccionandolo en la libreria
de Simulink “Commonly Used Blocks” con el nombre de “Scope”. Haciendo doble click en él se abrira una
ventana con sus parametros. En esa ventana vamos a editar el apartado de “Nuber of axes=1"a “Nuber of
axes=3" porque necesitamos obtener tres diferentes graficas, como se menioco anteriormente.

Tambien se podria inlcuir un segundo osciloscopio conectado a la entrada, es decir, después del
elemento “Sine Wave”, con la finalidad de revisar la sefial de entrada que esta alimentando al circuito.

Nuestro circuito debera verse de la siguiente manera:

Open Simscape
Library

W=
W |

= . dogunda Der. oo g Coirients

Imegraior 1 Integraior 2
Scope 2 *
i
UE-E135) | 2 Scope 1

No le hemos dado un valor definido a la variable t que corresponde al tiempo, este valor podemos elegirlo nosotros haciendo
click en donde se muestra a continuacién:

LW W, J

P untitled - Simulink - O x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Co Tools  Help

~e=3 L_IE —— — i 1 P _
B-o- Tk M=RNERNOY S | »| @ - | -
untitled

Por Ultimo damos al botén de inicio y el programa nos mostrara las graficas de nuestro circuito.

Senal de entrada:
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"

File  Tools  View  Simulation  Help L]

@-BOP® - a-C-FE-

Sefal de salida:

4. Scopel — O >

File Toecls View Simulation Help k]
- BOP® - Q-0 FH-

Segunda Der. de q, Ci

Siguiendo los mismos pasos anteriormente mencionados, realizaremos otro ejemplo:
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| W 1 En donde:
Ve® C Ve=4V
7 T R=200 Q

C= 200 uF

F= 60 Hz

De igual manera, para poder ingresar este circuito a Simulink, primero debemos de determinar la

ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de circuitos como se muestra a continuacion:

Ve(t) = Ri(t) + %f i(t)dt

Si:
dq

YT

Entonces:

dq q
Ve(t)_RE-l_E

: dq,
Despejando e

dq Ve q

dt R RC
Sustituyendo los valores iniciales:

dq 4V 1
dt 2000 (200Q)(200x1073F)

Esta sera la ecuacion que disefiaremos en Simulink. (Los elementos a usar ya se mencionaron en el

ejemplo anterior.)
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#3 untitled * - Simulink

File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

e | — HiE _— — ik
- Ee-E-04®b - -7 -0~ @-
untitled
®  [[*a|untitled -
(O]
IE' Open Simscape
1 Library
= AN 5
v
Integrador o C]
= »
- Open Electncal
Osciloscopio 1 Library
[Ba |
] 10{(200)*(200E-3))
Osciloscopio 2
» e »
Ready 1005 auto{ode4s)

Como en las condiciones iniciales no especifican en que tiempo evaluar la ecuacion modelo, entonces
vamos a probar con 7 segundos y con 3 segundos para poder observar las diferencias que existen por

medio de las graficas.

Senal de entrada cuando t=7 segundos

4.

File Tools View Simulation Help

CRIENON Z-la-|E-|FEA-

Ready Sample based |T=7.000
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Senal de Salida cuando t=7 segundos

4.

File Teoels View Simulation  Help k]

& - <4 ® Z-a-|Bl-|F & -

Ready Sample based |T=7.000

Senal de entrada cuando t=3 segundos
4.

File Tools View Simulation Help L]

G- AOP® | =-aA-E-|F -

Ready

Sample bazed |Offzet=0 T=3.000
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Senal de Salida cuando t=3 segundos

é.| Osciloscopio 1

File  Tools View Simulation Help

-l a® Pk =R SR T R P

Sample bazed |Offset=0 T=3.000

leady
A continuacion se realizara un ejemplo mas:

| ‘\/W ‘ En donde:

Ve® L Ve=15V
T R=100 Q
l=6H
F= 60 Hz
t=10 segundos

Se obtiene el modelo:
vV (t)—Ldi+ Ri (t
e - dt l ( )

Si:
_ dq d’q
= > —
dt dt?

Entonces:

d’q dq
Ve(t) _LW-I_ RE
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Despejando d*q,
pe) dt?’

d’q < dq) 1
L

W— Ve—RE

d*q _ (Ve qu)

dt2 ~\L Ldt

Sustituyendo los valores iniciales:

d’q _ (15V
dt?

100qu)
6H  6H dt

Esta es la ecuacion con la que vamos a trabajar para realizar el circuito en Simulink. El procedimiento es
el mismo que el de los circuitos anteriores, es decir, se usan elementos que ya se usaron anteriormente.

Las librerias y elementos estan explicados en el primer ejercicio de éste tema.

El circuito en Matlab nos quedaria de la siguiente manera:

*3, untitled * - Simulink O *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

| i = { wh - - dhd -
E-=-8 me-2-ed®» kb [N~ =@~ &
untitled
@® |[Pa|untitled -
(]
IE' Open Simscape

p 1 Library
—
Integrador
.
‘Open Electrical
_ Osciloscopio 1 Library
||
Ul
Osciloscopio 2

[T
» | 3
Ready 100% auta{oded5)

El osciloscopio 2 es el responsable de mostrar la senal de entrada:
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4.

File Tools Wiew Simulation Help ]

@ - 40P Bl @ - FF -

Ready Sample based |Offset=0 T=10.000

El osciloscopio 2 muestra la senal de salida:
F D

File Tools View  Simulation Help k]

ORI -JON Z-laA- K- F -

Ieady Sample based |Offset=0 T=10.000

Tema 3: Transformada y anti transformada de Laplace
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Analiza y resuelve el siguiente circuito por medio de la transformada de Laplace:

20kQ) 1 2 8kQ 40KQ)
— MW W
Q% 160 ké €

t=0
/
60k

o(t .
“(® L

-T' Ve(t)

1) 75V

El switch pasa de la posicion 1a la posicion 2 cuando t=0. Hallar Vc(t) cuando t>0 con C= 1/4|1F

Cuando t<0 entonces tenemos el siguiente circuito:

20k02 1

60k

‘“fﬁ@ o

En DC, el capacitor se comporta como un circuito abierto.

Analizando este circuito por ley de Kirchhoff

Ve(0™) — 40 N Ve(07)— 0 o
20 kQ 60 kQ

Vc(O‘)( 1 1 ) 40

20k0 T s0k) T 20 k0

>_ 40
15000/ 200000

Ve(0r) (
Ve(07) = 30V

Entonces cuando t<0
Ve(07) =Ve(0h)

Pasando el capacitor a Dominio de Laplace:

Vc(s)
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Ve (07) 1
S SC
Entonces:

MW
E
30% 160 k (G)

S o
40x10° T \

S

Malla 1 (I1) Malla 2 (2)
Para malla 1:
—Vc (s) + (8000)I1(s) + (11 (s) — 12(s))(160000) =0 .....(1)

(4000000)

30 o
Ve(s) + 11(s) + < la sustituimos en (1)

_ 2000900 ) —3S—O+ 800011(s) + (11(s) — 12(s))(160000) = 0

4000000 30
(—— + 168000) I1(s) — 160000/2(s) — 5" 0 wevee e (2)

Malla 2:

75
5 + 160000 (12(s) — I1(s) ) + 40000 2(s) =0

75
—1600007/1(s) + 200000 I2(s) — P 0 e (3)

Para hallar los valores de 11(s), 12(s) recurrimos al uso de Matlab:

Primero ingresamos la ecuacion que llamaremos eqn!:

4000000 30
(——+ 168000) 11(s) — 160000/2(s) = — = 0

En Matlab, para meter una ecuacion, se escribe de la siguiente manera:
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eqnl1=('((-4000000/s)+168000)*11-(160000)*12-(30/s)=0')

Posterior mente ingresamos la segunda ecuacion que llamaremos eqn2:
75
—160000/1(s) + 200000 I2(s) — 5 = 0

En Matlab se veria asi:
eqn2=('((-160000)*11)+(200000*12)-(75/s)=0")

Después damos la instruccion a Matlab de que resuelva ese sistema de operaciones para obtener los
resultados de I1 e |2, para esto se designa una variable mas que es la que contendra dicho resultado. En
seguida, se usa el comando solve y entre paréntesis se pondran primero las variables de ambas
ecuaciones y después las variables a despejar dentro de esas dos ecuaciones (situandolas entre
comillas), todo esto separado por comas. De la siguiente manera:

solution=solve(eqnl,eqn2,'l1",'12")
Dependiendo de la version de Matlab, es probable que el programa no te arroje el resultado de cada
variable después de realizar el punto anterior, por lo cudl es necesario realizar otro paso y es el
siguiente:

I1=solution.I1

De esta manera, Matlab nos arrojara el valor de I1 dentro del dominio de Laplace. Posteriormente
debemos declarar una variable simbédlica por medio del comando syms, en este caso sera la variable “s”
por estar en el dominio de Laplace:

syms s;

Ahora se necesita una expresion para encontrar el voltaje del capacitor, le vamos a otorgar la variable
“v", pero para saber cual es esa expresion debemos analizar el circuito.

4000000

EL voltaje del capacitor seria la impedancia ( ) multiplicada por la corriente I1 mas la condicion

inicial. Una vez analizado, se tendria lo siguiente:

4000000 30
V=———"—"I1+

Y en Matlab lo escribiriamos de la siguiente manera:
v=(4000000/s)*11+(30/s)

Después, Matlab nos arrojaria el siguiente resultado:
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V=30/s + 9000/(s*s(-100.0))

O bien:
- 30 N 9000
s s(s—100)

Notamos que sigue estando en el dominio de Laplace y para obtener el resultado que nosotros
necesitamos es necesario realizar la transformada inversa con ayuda del comando ilaplace y la variable

a la que le vamos a realizar la transformada inversa. En Matlab se veria asi:

ilaplace(V)

Mostrandonos como resultado:

vV =901t — 60
Es decir que el voltaje en el capacitor para un t>0 es:

vV =901 _ 60
Todo el proceso en Matlab seria de la siguiente manera:

WARIABLE CODE SIMULIMK

ENVIROMMENT

R2019a » hin ¥
3| Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started,

>> eqnl=('((-4000000/38)+168000)*I1- (160000)*I2- (30/3)=0"

eqnl =

' ((-4000000/5)+168000) *I1- (160000) *I2- (30/s)=0"

>> eqgn2=('((-160000)*I1}+(200000%I2)-(T75/s)=0")

egqng =

' (-160000) *I1)+(200000%I2) - (75/5)=0"

»» solution=solve (eqnl,eqgqn2, "I1","I2")
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solution =

I1: [1x]1 =ym]
I2: [1x1 =ym]

»>» Il=soclution.TI1

I1 =

0.00225/ (s — 100.0)

»>> v=(4000000/3)*I1+(30/3)

v o=

30/=2 + 9000.0/(s*(s — 100.0))

>» ilaplace (V)

ans =

90.0%exp (100.0%t) - &0.0

A continuacion, se realizara otro ejemplo sobre la transformada de Laplace aplicada a circuitos
eléctricos para obtener el voltaje de salida de dicho circuito:

R1

= =

R2
En donde:
R1=1000

=9
Vout=7 R2=780)

R3=5500
L = C L=0.48 H

E C= 620 F
Vin=12 V

Vin=12V

R3
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di(t)
dt

Vour = (R212(t) ) + L

Al aplicar Laplace:
Vout = (R2I2(s) ) + SLI2(s) ... ... ... (D
Vout = I2(s) (Rz2 + SL) ... ... ... (2)
Despejamos I2(s)

Vout

2(5) = ——— i e o 3

Por medio de la ilistracion del circuito sabemos que:

In=12+ 13
Entonces:
dI(t) di(t)
Ra2l2(t) + L Tt + R3l2(t) =C It

Al aplicar Laplace:

I3(s
(R2I2(s) ) + SLI2(s) + R3l2(t) = %
Y sabemos que la ec. (1) :
Vout = (R2I2(s) ) + SLI2(s)
Entonces:

14 t+R1(t)—13(s) 4
ou 3l2(8) = <= e (4)
Despejamos I3(s)

13(s) = SC (Vout + R3I2(£)) . .o (5)

También en el circuito se puede determinar que en la malla 1 (izquierda):

dI2(t)

Vin(t) = Ril1(t) + Rz2l2(t) + L Tt

+ Rsl2(t)

Aplicando Laplace:
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Vin(s) = Ril1(s) + R212(s) + SLI2(s) 4+ R3l2(s)

Vout = (R2I2(s) ) + SLI2(s)

Vin(s) = R (Vout)+SC(V E+ Rala(s)) ) + Vout + oot
mnm(s) = Rn1 R2+ SL ou 312(S ou Rz+SL
Vin(s) = R Vout + SCVout (R2 + SL) + SC R3Vout - Vout + R3Vout
e = Rz + SL Ut Ry sL

Ri(1+SC(R2+SL) + SCR3) R2 +SL +R3
R2+ SL R2> + SL

Vin(s) = Vout ((

] Ri(1+SC(R2+SL)+ SCR3)+ R2+SL +R3
Vin(s) = Vout

R2+ SL

R1+ RiSCR2 + RiS%2LC + RiR3SC + Rz + SL +R3>

Vin(s) = Vout
in(s) 0"( Rz + SL

Despejando Vout :

R2 + SL

Vout = R S LC+S(L+RRC+ RRC+ RisRasRs )" (6)

La ecuacion ( 6 ) es la que nos va a servir para determinar el Voltaje de salida Vout, por eso es la que
vamos a ocupar para realizar la operacion usando Matlab

Antes de introducir la ecuacion debemos determinar los valores de los elementos del circuito como se
hizo en el primer ejemplo de éste tema. No importa el orden en que introduzcamos estos valores, pero si
debemos asegurarnos que los introducimos todos y de manera correcta.

Los datos a introducir son:

R1=273Q
R2=78Q
R3=5500
L=0.48 F
C= 620 uF
R2+ SL

R1S?LC + S (L + R1R3C + R1R2C + R1+R2+R3 )

Vout =

En Matlab se veria asi:
Primero introducimos el valor de las variables:
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> R1=273;
>> R2=99;
>> R3=618;
>> L=0.66;
>> C=0.0062;

Después, como aplicaremos Laplace inversa, antes es necesario usar el comando syms s t; el que define
que estamos utilizando una ecuacion en el dominio de laplace. Si no introducimos este comando, Matlab
no realizara la operacion requerida.

>> syms s t;

Luego, introducimos la ecuacién a resolver, que en este caso llamaremos eqné, pero podria llevar
cualquier otro nombre:

>> eqné=(R2+(s*L))/((RT*L*C*s*s)+(s*(L+(R1*R3*C)+(R1*R2*C)+R1+R2+R3)));

Usamos el comando ilaplace poniendo entre paréntesis la ecuacion a la que le queremos aplicar Laplace
inversa, en este caso la llamamos eqné;

>> ilaplace(eqné)

Matlab nos arrojala el resultado (no simplificado) de esa Laplace inversa, que es el resultado del voltaje
de salida solicitado en el ejercicio. Esta ecuacion resultante nos sirve para determinar el voltaje de
salida en cualquier instante de tiempo.

ans =

(332811090110930014322288593207296*exp(-
(9927078393749850112*t)/5031043201329619))/609662600853776098069044437940275 +
217703302299648/4847206246948169

Para que el resultado fuese un poco mas grafico, se realizo una grafica. Para ello es necesario seguir los
siguientes pasos:

Primero definimos nuestro numerados de la ecuacion, es decir, de la eqné usando el comando num como
se muestra a continuacion:

>> num= ([L R2])
Despues hacemos lo mismo pero ingresando el denominador con el comando den:

>> den=[(R1*L*C) (L*R1*R3*C+R1*R2) (R1+R2+R3)]
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Por Gltimo usamos el comando step el cual nos va a realizar la grafica solicitada. Hay que recordar que
hay un voltaje de entrada el cual es Vin=12 V, asi que multiplicamos los 12V por el numerador, esto se

ingresa en Matlab de la siguiente manera:

>>

step(12*num,den)

Y al dar “Enter” se nos abrird una ventana con la grafica solicitada, la cual nos muestra como se va

estabilizando el voltaje de salida conforme el tiempo va avanzando.

El codigo dentro de Matlab se muestra en las siguientes capturas:

4\ Figure 1

File Edit View Insert Tools

Udde | @ 08| E

Desktop  Window  Help

Step Response

B R

1.2
| /
/
08 /
[45]
=
=
= 0.6
£
<
0.4 |
0.2 H
II
0 .
0 50

100

150
Time (seconds)

200

300

Pl Cormmand Window

L]

New to MATLAB? See resources for Getting Started,

»> R1=273;
>> R2=99;
=> R3=61E8;

»» L=0,66;
L =

o]
»> L=0.66;

> C=0.0062;
>> Syms s t;

L3

»>> ilaplace (eqne)

»> eqné=(R2+(3*L) )/ ( (RI*L*C*s*3) +(s* (L+ (R1*R3*C) + (R1*R2*C) +R1+R2+R3) ) ) ;
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ans =

(332811090110%300143222885932072%6%exp (- (9927078393749850112%t) /5031043201329619) ) /609662600853 776098069044437940275 + 217703302299648/484720624694!

»»> num= ([L R2Z]
num =
0.6600 89,0000
»» den=[ (R1*L*C) (L*R1*R3*C+R1*R2Z) (R1+R2+R3)]
den =
1.0e+04 *
0.0001 2.7717 0.08580

>»>» step(l2*num, den)

Por altimo se realizara un ejemplo mas, en donde se debera determinar el voltaje de salida Vs:

R L En donde:
’—-\/\N\-— M—— s R=1360
Vi(t) L=0.15 H
| ! C=0.00531F
1l Vi=18 V
(o
Haremos el analisis del circuito:
1
Vi(t) =L d()+R(t)+ fz(t)dt

1
Vs(t) = —f i(t)dt
C
Aplicamos la transformada de Laplace a ambas ecuaciones:

Vi(s) = SL((s)) + RI(s) + %I(s)

Vs(s) = —I(s)

Agrupamos y Simplificamos:
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vs )
VI SLU() + RIG) + <l (s)

1
Vs _ ﬁl(s)
Vi 1) (SL + R+ %)

vs_ ¢
Vi (SL+ R+ %)
Vs _ 1
Vi 5C(5L+ R+ %)
Vs 1

Vi~ S2CL+SCR+1

) 1
VS_VL(SZCL+SCR+1) .........

La ecuacion (1) es la que nos va a dar la solucion de cudl es nuestro voltaje de salida. Pero observamos
que esta en el dominio de Laplace, por ello, recurrimos a Matlab.

Deberemos escribir lo siguiente dentro de Matlab:
Nota: todos los comandos utilizados en este ejercicio se explicaron en ejercicios anteriores

>> R=136;

>> L=0.15;

>> C=0.00531;

>> Vi=18;

>> syms s t;

>> Vs=((Vi)/((s"2*C*L)+(s*C*R)+1));
>> ilaplace(Vs)

ans =
(50000*177*(1/2)*203362"(1/2)*sinh((40*177*(1/2)*203362*(1/2)*t) /531)*exp(-(1360*1)/3)) /5999179

Las capturas del codigo dentro de Matlab son las siguientes:
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POl P PTOQrAM FIIES P OFOIYSPAce P HAUIYE P oDIN P
-ommand Window
New to MATLABT See resources for Getting Started.
>» B=136;
== L=0.15;
=% C=0.00531;
>> Vi=18;
> SYMS 5 t©;
i yums e
> Ve=( (Vi) /([ [s"2*C*L)+ (s*C*R)+1));
>» ilaplace (Vs)

ans =

(50000%177~(1/2) *203362" (1/2) *sinh ( (40*177~(1/2) *203362~ (1/2) *t) /531) *exp (- (1360%t) /3) ) /5999179

Tema 4: Fracciones Parciales.

Usando Matlab, resuelve la siguiente fraccion parcial y aplica Laplace inversa al resultado.

s+ 3

F(s) =
(s) s2+3s+2

Como en el denominador, el término mayor es s? entonces sabemos que de dicha eciacidon se obtendran
al menos dos ecuaciones parciales, una con un numerador A y otra con un numerador B. Para ello,
debemos factorizar el denominador y se puede hacer con ayuda de Matlab como se muestra a
continuacion:

== F=((34+3)/(372+(3%3)+2))

»>» c=factor(s™2 + 3*s + 2)

[ =2+ 2, 38 + 1]

Primero se introdujo la ecuacion llamandola “”. Para factorizar el denominador basta con elegir una
variable en la cual se guardara esta factorizacion, en este caso se eligio la variable “c”. El comando
factor es el que se va a encargar de factorizar dicho denominador.

Una vez obtenido ahora tendremos algo asi:

s+ 3

Fs) = (s+2)(s+ 1

Y al momento de descomponer la ecuacion en fracciones parciales nos quedaria asi:
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s+3 A B
(s+2)(s+1) s+2 s+1

F(s) =

Entonces, en Matlab debemos declarar las variables Ay B por medio del comando syms:
»>» syms 4 B

Como al resultado final le vamos a sacar la Laplace inversa, entonces declaramos también las variables
necesarias para este procedimiento (este paso se puede realizar mas adelante, pero se recomienda
hacerlo al inicio para evitar confusiones).

»> syms = T}

Y después igualamos la ecuacion F(s) (que en Matlab guardamos con la variable f) a la multiplicacion de
A (s+1) mas la multiplicacion de B(s+2), de la siguiente manera:

> F=[(R* (s+1) )+ (B* (3+2))]

A* (3 + 1) + B*¥(s + 2)

Esta parte seria igual a esto:
s+3=A(s+1)+ B(s+2)

En donde:
(s+3) = numerador de F(s)

Se simplifica esta ecuacion:
s+3=As+A+ Bs+ 2B

Se agrupan términos:

s+3=s(A+B)+ (A+2B)
PARTE 1 PARTE 2

Como vemos, del lado izquierdo de la igualacion, el coeficiente de s es 1 asi que en la primer parte s=1. De
término independiente tenemos al 3 asi que la segunda parte se iguala a 3, nos quedaria el siguiente
sistema:

A+B-=l
A+2B-=3
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Esto se hace con la intencion de determinar los valores de A y B. En mat lab, este sistema de ecuaciones
de debe de meter a manera de matriz. La primer matriz seria la del lado izquierdo de ambas ecuaciones
y la segunda matriz seria la del lado derecho del signo “=” de ambas ecuaciones.

A la primera matriz le vamos a otorgar la variable “g” y a la segunda matriz le vamos a otorgar la variabe
“h”. Se ingresan de la siguiente manera

>> g=[1 1;1 2]

[
[ ]

Para resolver este sistema en Matlab, es necesario sacar la matriz inversa de la matriz “g" y la
llamaremos “iI". Para esto se usa el comando inv:

> 1=inwv {g)
i=
2 -1
-1 1

Hecho esto, se resuelve la matriz, multiplicando la matriz inversa “i” por la matriz “h”. Al resultado de
ésta operacion le llamaremos “j".

»» j=i*h

Estos dos valores obtenidos corresponden a Ay a B, siendo:

A=-1
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B=2
Entonces, si reemplazamos los valores de A y B en la ecuacion F(s) tendriamos:

Py ST3 A4 B 1 2
S_(s+2)(s+1)_s+2 s+1 s+2 s+1
F(s) = A
() = s+2 s+1

Hay otra forma de calcular las fracciones parciales, que consiste en solamente meter a Matlab el
numerador y denominador. Este método resulta mas sencillo y rapido, pues al usar el comando
[r,p,k]=residue(num,den), Matlab nos arroja directamente las fracciones parciales y lo hace de la
siguiente manera:

Primero introducimos los coeficientes del numerador num y denominador den como ya lo hemos estado
haciendo en este trabajo. Nos queda de la siguiente manera:

> nman=[1, 3]

>> den=[1,3,2]

den =

Ahora aplicamos el comando [r,p,k]=residue(num,den). Este comando se puede explicar de la siguiente
manera:

En los resultados de r, estaran los coeficientes de los numeradores de las fracciones parciales.
En los resultados de p, estaran los polos de los denominadores, por ejemplo:

p=-2
Significa que el polo o raiz del denominador es -2, entonces tendriamos algo asi:

s=-2

s+2=0

s+2 - es el denominador

Y en los resultados de k seran los valores cuando con la fraccion que estemos trabajando sea impropia.

En caso de haber un resultado en k, se lo deberemos de sumar a las fracciones parciales resultantes.

En Matlab se llevaria a cabo de la siguiente manera:
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»> [r,p,E]l=residue (num, den)

-1 » COEFICIENTE DEL NUMERADOR DE FRnccmN 1
: » COEFICIENTE DEL NUMERADOR DE FRACCION 2
-
-2 > POLO DEL DENOMINADOR DE FRACCION |
-1 » POLO DEL DENOMINADOR DE FRACCION 2
kE =

[]

Esto se traduce a:
A=-1
Denominador de A = s+2
B=2
Denominador de B=s+1

Viéndolo de otra manera, seria asi:

1+2
s+2 s+1

F(s) = —

A esta ecuacion de transferencia obtenida por medio de fracciones parciales, le vamos a calcular la
Laplace inversa para que nos dé un resultado que podamos interpretar.

Para ello, ingresamos en Matlab la ecuacion F(s) = _E + S— nombrandola “ec” y posteriormente
usamos el comando ilaplace para calcular la inversa.

x> ec=(({-1)/(s+2) )+ ((2)/ (5+1)):

>» 1laplace (ec)

ans =

2¥exp(-t) - exp(-2%t)

Siendo el resultado:

F(t) =2et—e7%
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El cddigo completo dentro de Matlab seria el siguiente:

= BYmMS = 4!
== E={(=3+3)/ (8™2+(3%=2)+2))

(=2 + 3)/(3°2 + 3%3 + 2)

»> syms B B
»» c=factor(s"2 + 3*3 + 2)

[ 2 + 2, 2 + 1]

== E=[ (A% (s+1) )+ (B* (8+2) )]

A¥{s + 1) + B*(s + 2]

== g=[1 1;1 2]

[
%)

> i=inv(g)

2 -1
-1 1
=> §=i*h
j =
-1
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> ec=((-1)/(s+2) )+ ((2)/ (3+1)):
»» ilaplace (ec)

ans =

2¥gxp(-t) - exp(-2%t)

Segundo ejemplo:

Podriamos descomponer la fraccion en:

C
+ —

F(s) = 72

8s*—7s+6 A . B
s2(s—=2) s—=2 s

Y para que nos sea mas facil ingresar el denominador dentro de Matlab lo vamos a simplificar:

s?(s—2) = s3—2s2
Pasamos directamente a Matlab a ingresar el numerador y denominador como se hizo en el ejercicio
anterior, solamente ingresando los coeficientes de éstos entre corchetes y separados por comas, es

decir:

Para el numerador 8s2 — 7s + 6:
num=[8,-7,6]

Para el denominador s3 — 2s2;

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

Y usando el comando [r,p,k]=residue(num,den) obtenemos las fracciones parciales:

» nmam=[8,-7,6]

nuam =

»> den=[1,-2,0,0]

den =

[T, p, E]l=residue (num, den)
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|5 s

[T s T

[]

En este caso, las fracciones parciales que nos indica Matlab son:

A=6,B=2,C=-3

Pero recordemos como lo habiamos ordenado inicialmente:

8s’—7s+6 A B
S

F = = -
(s) s2(s—2) s—2+ + s?2
Sustituyendo los datos nos quedaria de la siguiente manera:
F()_852—7s+6_ 6 .2 3
8= s:(s—2) s—2 s s?

Para determinar la inversa de Laplace usamos el comando syms s t; e ingresamos la ecuacion de las
fracciones parciales dandole una variable al azar, en este caso elegimos la variable “eqn”:
»>» BYmMS = t;
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>> eqn=[(6&/(s-2))+(2/8)-(3/5"2)]
egn =

6/ — 2) + 2/a - 3/=s"2

>»>» ilaplace (eqn)

ans =

c*exXxp (2*t) - 3*t + 2

Y el resultado es el que Matlab nos muestra:

6e?t — 3t + 2

Ejemplo 3: Encuentra las fracciones parciales para:

s*+ 353+ 652+ 25s+3

F(s) =
(s) s2+ 6s+8

Primero se debe de realizar una division sintética para disminuir el grado del numerador:

s2 — 3s+16

s?+ 65s+8 | s*+ 353+ 65+ 25+ 3
—s* — 653 — 8s?

0—3s° — 2s° +2s
3s3 + 18s? + 24s
0+ 16s*+26s+3
—16s% — 965 — 128

—70s — 12
Entonces:

—70s — 125

2_354+16)+ ——
(s s+ )+52+6s+8

|

Ecuacion 1 Ecuacion 2
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Trabajaremos con la ecuacion 2, de la cual vamos a hallar las fracciones parciales por medio de Matlab:

—70s — 125
s2 4+ 6s+8

. num=[-70,-125]

»> den=[1,6,8]

den =
1 € g
> [z,p,E]=residue (num, den)
r =
-77.5000
T.5000
p =
-4
-2
k=

La primera fraccion parcial corresponde a A=.77.5 o bien A=%55 con un polo de s=-4. Es decir:

155/2

s+4

Y la segunda fraccion parcial corresponde a B=7.5 o bien B= 12—5 con un polo de s=-2. Es decir:

15/2
s+ 2

A estas dos fracciones parciales le sumamos la ecuacion 1y se obtiene el resultado:
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155/ 15/
4 3 2 2 2
s*+ 3s°+ 65+ 2s+ 3

= (s’ — 35+ 16) — +

F(s) =
(s) s2+ 6s+8 s+4 s+ 2

Tema 5; Sistemas de Primer Orden

Partiendo del sistema de primer orden:

1

Cls) = s+1

1

Determina la funcion de transferencia a partir de una entrada escalon —
S

Analizando el sistema de primer orden, podemos notar que tiene la siguiente forma:

C(s) =

as + 1
En donde:

k= ganancia=1
a=cte. de tiempo=1

Multiplicamos la ecuacion del sistema por la entrada escalon

1
-7 ()

‘O=56+D

Esta ultima expresion podemos descomponerla en fracciones parciales. Para ello utilizamos Matlab,
como lo hemos hecho anteriormente usando el siguiente numerador y denominador:

C(s) =

sZ+s

Elaborado por: David Alejandro Lobato Lopez Pagina 50



»>> den=[1 1 0]

den =

»> [r,p,E]l=residue (num, den)

Esto quiere decir que nuestras fracciones parciales quedan de la siguiente manera:

C(s) = 1 1 1
s T s(s+1) s s+1

Ahora determinamos la Laplace Inversa de la ecuacion resultante por medio de Matlab:

=» egn=[((1/3)-(1/ (s+1))}]
eqn =

1/ - 1/({s + 1)

»»> ilaplace (eqn)

ans =

1 - expl-t)
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Entonces, la salida al aplicar una entrada escalon %al sistema C(s) =

Ct)=1—-e"¢

Para tener un resultado grafico, se hicieron los siguientes pasos en Matlab:

1
— es:
s+1

Primero definimos nuestra variable t (tiempo) con el comando linspace, lo que hace es determinar en
cuantas partes dividir el eje en donde se situara t (en este caso sera en el eje de las “x").

Después, en el eje de las “y” se va a introducir la funcion de transferencia ya obtenida y la vamos a

nombrar “y”.

Por ultimo usamos el comando plot() que es para realizar la grafica y entre paréntesis primero
escribimos la variable que ird en el eje de las “x” y después, separado por una coma la variable del eje de

las “y". De la siguiente manera:

»> t=linspace (0,20):

>> y=(l-exp(-t));
»> plot(t,v):

Y la grafica es la siguiente:

4| Figure 1 — O >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
D de @08k E
1 . —— . . . .
09 r I‘_./
o8f [
U
0.6 .'I
0.5 |I
II
04|
|
f
0.3
|
|
0.2
|
0.1 f
0 : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Que nos muestra en qué momento aproximado el sistema se va a estabilizar.

iQué sucedera si la ganancia de nuestro sistema fuera de 6?

6
C(s) = —
s+1
La solucion en Matlab seria:
% SYmMS 5 t;
»> syms L EB;
>> num=[&]
num =
g
>» den=[1 1 0]
den =
1 1 ]

>» [r,p,E]l=residue (num, den)

b=
-1
a
K =
[
= eqna=[(-6/ (s+1l))+(6/3) ]
Las fracciones parciales serian:
C(s) = 6 __° + 6
s+1 s+1 s
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eqn
6/z - &/ (s + 1)

>>» ilaplace (eqgn)

ans =
& - 6¥%exp(-t)

t=linspace (0,20) ;
> y=(e-6¥exp(-t)):
> Flut(t,y];

La ecuacion de transferencia seria:
C(s) =6—6et

Y su grafica seria la siguiente:
4\ Figure 1 - - X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Udde 2|08 kE
E T - [— T T T T T T
ar | ]
3 - III -
II
II
2t _
|
II
1{ b
D Il Il Il 1 1 1 Il 1 Il
0 2 4 6 8 M 12 14 16 18 20
Ejemplo 2:
Pagina 54

Elaborado por: David Alejandro Lobato Lopez



. . . . ~ 1
Analiza el mismo sistema de primer orden, pero ahora con una senal rampa — Para una

ganancia de K=1y de K=8.

1
C = —
(s) s+1

Primero multiplicamos por la senal rampa:

o=tz ()

‘6D

Esta ultima expresion podemos descomponerla en fracciones parciales. Para ello utilizamos Matlab,

como lo hemos hecho anteriormente usando el siguiente numerador y denominador:

Metemos los datos a Matlab y solicitamos los valores de las fracciones parciales por medio del comando

[r,p,kl=residue(num,den)

Syms =
syms L
num=[1];

den=[1 1 O 0]:

m ot
e

L Y Y Y Y
LY Y Y Y Y

I

Es decir, el resultado seria asi:

[£,p, E]l=residue (num, den)
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1 A B C
s

C = = = J—
(s) s3+s? s?(s+1) s+1+ *

52

C(s) = ——
(s) s+1 s s2

El siguiente paso es determinar la Laplace Inversa de la ecuacion resultante por medio de Matlab:

=3 ec=[ (1/(s+1)-(1/3)+(1/s"2}))]
ec =
1/(s + 1) - 1/s + 1/s"2

>» llaplace (ec)

ans =

t + exp(-t) - 1
. . 1 . 1
Entonces, la salida al aplicar una entrada rampa = al sistema C(s) = 1 &
S
Ct)=t+et-1
Y graficamos el resultado:
»>» t=linspace (0,60)
= oy=(t + exp(-t)}) - 1);
»>> plot(t,v):
4 Figure 1 - O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEdde @08 | E
60 T T T T T
/’/
50 - e 1
e
e
40 - ,/ g
S
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30r /,/ :
e
201 /’/ b
e
//
10 T
//
N . . . .
0 10 20 30 40 50 60
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En entradas rampa ( c(r) =t ) es posible calcular el error de la siguiente manera:

Error=c(r) - c(t)
Error=t—(t+ et —1)
Error=t—t—et+1

Error= —et+1

Estos valores resultantes de error se introducen en una nueva variable llamada “y3".

Con ayuda del comando hold on, lograremos que la primer grafica ya realizada no se borre y podamos
colocar la segunda grafica en los mismos ejes coordenados.

Este es el proceso en Matlab:

> Syms s t;

»» t=linspace (0,&0)

== y=(t + exp(-t)-1):
>> plot(t,v):

>> hold on

»» t3=linspace (0,120):;
= yE=(-exp(-t)+l):

= yi=(-exp(-t)+1l):

i

ile  Edit  View Insert Tools Desktop Window Help

ldde | @ 08| KE

a0 s 1

30 / l

20T s T

0 20 40 60 80 100 120

Ahora, si la ganancia fiera k=8
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s+1
8
() = 2(s+1)
syms t© =;
syms A B
num=[8]

> den=[1 1 0 0O]:

Es decir, el resultado seria asi:

C(s) =

[z,p, k]=residue (num, den)

[RU ]

[55]

8

A

Aplicamos Laplace Inversa:

ey B8, 8
)= s s2

s+1

= e +
s3+s2 s?(s+1) s+1

B
s

L C
SZ
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== egq=[(8/ (s+1) - (B/3)+(B/=3"2))]

eq =

gf(s + 1) - 8/ + 8/="2

»> ilaplace (edq)

ans =
g*t + B*exp(-t) - &
. . 1 . 8
Entonces, la salida al aplicar una entrada rampa = al sistema C(s) = 1 &S
C(t)=8t+ 8e*t—8
Y graficamos el resultado:
»>> t=linspace (0, 60) ;
> y=(8"c+E8%exp(-t)-8):
== plot(t,vy):
>
4 Figure 1 — O >
File Edit View Inset Tocls Desktop Window Help E
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Calculamos el error:

Error=c(r) - c(t)
Error = t— (8t + 8¢ " —8)
Error=t—8t—8et+8

Error= 7t—8e '+ 8

E implementamos esta parte para la graficar:
»» t=linspace (0,60)
»>» y=[8%*c+8%exp (-Lt)-8):
=» ploti(t,v):
>>» hold on
»>» t2=linspace (0,60);
»» y2=(T7T*t-B¥%exp(-t)+8):
»» plot (t2,v2):

4 Figure 1 — O x

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window  Help o

Ddde & 08| K E
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Comparando estas graficas donde K=8 con las graficas de K=1, podemos observar que al aumentar la
ganancia del sistema de primer orden, el error disminuye considerablemente.

Por altimo, haremos un ejercicio mas, el cual solicita la corriente que pasa por el inductor en un tiempo
t.

R L En donde:
Vi(t)= 15V
. VVV mn R=1kQ
Vi(t) iL(0)= 4mA
| iL(t)=?

Primero vamos a determinar la ecuacion modelo que rige al sistema de primer orden:

di, (t)
dt

Vi(t) =Ri,(t)+ L

Aplicamos Laplace para resolverla:

Vi) =R Z{i, ()} + '-I{dd_?)}

Vigs) = RI,(S) + L (SI,(S) — 1,(0))
VLES) = (R + LS) IL(S) - LIL (O) ......... (1)
De (1) despejamos a I, (S):
TS 1 10
L) =—F%7T5
Le damos valores:
15
=+ (13x1073)(4x1073
IL(S)=5+( x1077)(4x1077)

(1x103) + (13x1073)S

15V + S(13x1073H)(4x10734)
S
(1x103Q) + (13x1073H)S

]L(S) =

15V + S(13x1073H)(4x10734)
S((1x103Q) + (13x1073H)S)

IL(S) =
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15 N 5(5.2x1073)
S((1000Q) + 13x10-3HS) = S((1000Q) + 13x103HS)

I,(S) =

15 N (5.2x1073)
S((1000Q) + 13x1073HS) = ((1000Q) + 13x1073HS)

IL(S) =

Si descomponemos en fracciones parciales, tendriamos:

15 (5.2x107%)
I,(S) = =t -
S(1000 + 13x10-3S) = (1000 + 13x10735)
15 5.2x1073
LS = b 2D )
13x107352 4+ 1000S ~ (1000 + 13x1073S)
L(S) = A . B N (5.2x1073)
L2787 13x1073S+ 1000 ' 1000 + 13x1073S

Encontramos las fracciones parciales por medio de Matlab:
»» syms 3 t;

»» 3yms L E;

>>» num=[15]:

»>>» den=[0.013 1000 0]:

>» [r,p,k]l=residue (num, den)

r =

-0.0150
0.0150

Y a ese resultado debemos sumarle la fraccion que quedd fuera de las fracciones parciales, entonces
nos quedaria asi:

L(S) _0.015 1.95x10~* N (5.2x1073)
L=2= 5 13x1073S + 1000 © 1000 + 13x1073S
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Como podemos ver, las fracciones parciales obtenidas en Matlab no fueron las obtenidas en el punto
anterior. Esto es porque Matlab intenta reducir la expresion. Si lo hacemos nosotros mismos seria dividir
el segundo y tercer término entre 13x1073:

1.() = 0.015 0.015 N 0.004
L=/= "5 S+76.923x103 ' S+ 76.923x103

Y este si es el resultado de las fracciones parciales dadas por Matlab
Después aplicamos Laplace inversa con ayuda de Matlab:
- ec=[(0.015/s) - (0.015/ (s+73923.077) )+ (0.004/ (s+73923.077)) 1]
ec =

3/ (200%s) - 11/({1000*% (s + 5079955170155037/68719476736))

> 1laplace (ec)
ans =

3/200 - {ll*exp (- (5079955170155037%¢) /68715476736)) /1000

Simplificando la expresion obtenida en Matlab:

118_73923'077t

3
L(t) = 200 1000

I(t) = 0.015 — 0.0 11e73923.077¢

Esta ecuacion es la solicitada, la cual determina la corriente que pasa por L en cualquier instante de
tiempo. Para tener un resultado mas grafico, recurrimos a Matlab una vez mas:

»» t=linspace (0, 30) ;
»» y=(3/200 - (ll*exp(-(5079955170155037%c) /687194 7T6736))/1000)
=> plotit,y);
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Tema 5: Sistemas de Segundo Orden

La forma general de los sistemas de segundo orden es la siguiente:

d*y(t) dy(t)
2 — — =
v + 2¢t T + y(t) = ku(t)

En donde:

a a b

Tz = et} 2{1’ = s k = -0

Qo Qo Ao

Y reduciendo:
y(s) k

u(s) T 1252 + 28tS +1

En este tipo de sistemas vamos a obtener diferentes tipos de comportamientos regidos por el factor de
amortiguamiento. Este depende de los polos o raices del mismo sistema y seran nombrados de la
siguiente manera:
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Este comportamiento se distingue cuando resultan 2 polos complejos conjugados.
Comportamiento Criticamente- amortiguado (E=1)
Este comportamiento se distingue cuando resultan 2 polos reales iguales.
Este comportamiento se distingue cuando resultan 2 polos reales distintos.

Comportamiento No amortiguado (§=0)
Este comportamiento se distingue cuando resultan 2 polos complejos.

Los polos de estos comportamientos se ubicarian de la siguiente manera (el color con que estan escritos
los comportamientos corresponden al color del punto dentro del plano complejo):

Comportamiento Criticamente- amortiguado (E=1)

Comportamiento No amortiguado (§=0)

lm

ot
L
T
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Por esta razon es importante determinar los polos de este tipo de sistemas, pues nos diran qué tipo de
amortiguamiento se esta presentando.

Ejemplo 1:
Determina el comportamiento del siguiente sistema y obtén la grafica de la funcion de transferencia.

8
552 + 5s

Todo el proceso se realizé por medio de Matlab. Los comandos utilizados ya se usaron anteriormente,
pero hay algunos nuevos que se van a explicar a continuacion.

El comando pole(ecuacion) nos sirve para determinar los polos 6 raices de nuestra ecuacion de
transferencia, Esto resulta util para saber de qué tipo de amortiguamiento se trata.

El comando pzmap(ecuacion) hace grafico el comando pole, es decir nos muestra los polos en una
grafica para que sea posible observar en donde se ubican exactamente éstos polos.

Dicho esto, ingresamos el numerador y denominador a Matlab como ya se ha hecho anteriormente en
otros ejercicios. Indicamos que la ecuacion que tenemos es una funcion de transferencia con el comando
tf.
Después usamos el comando pole y pzmap para que nos dé los valores de los polos.
Y por ultimo escribimos el comando step, que es el que nos dara la grafica del comportamiento.
En Matlab se veria de la siguiente manera:

>> num=[g] ;

> den=[5 5 0];

» eg=tEf (num, den) ;
>> pole (edq)

»> pZmap (ed)
»>> step(edq)
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4. Figure 1 - O X
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Podemos observar que los polos de ésta funcion de transferencia de segundo orden son reales.

Esto significa que la funcion de transferencia tendrd un comportamiento sobre amortiguado, es decir,
que el movimiento oscilatorio no ocurrira puesto que el amortiguamiento es fuerte.

4 Figure 1 - O ?
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Ejemplo 2:

2s+5
452 + 25+ 3

Determina el comportamiento del siguiente sistema y obtén la grafica de la funcion de transferencia.

De igual manera que se resolvio el problema anterior, se resolvera éste. Los comandos a utilizar son los

mismos.
>> nuam2=[2 5];
>>» den2=[4 2 3]:
»» eg2=tf (num2, den?) ;
»> stepl(eqgl)
> pole (egl)
ans =
-0.2500 + 0.82921
-0.2500 - 0.82921
4. Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ?
Ddde | @ 0 &E
Pole-Zero Map
1 : .
0.8 | .
0.6
L 04r
=
o]
9 0.2
&
) DB e ]
£-02
£
& 0.4
E
0.6
0.8 e
-1 L
-2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0

Real Axis (second5'1)

X1
X7

Polos:

=—-0.25+0.82921
—0.25-0.8292 i

Podemos observar que los polos de ésta funcion de transferencia de segundo orden son complejos

conjugados.
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Esto significa que la funcion de transferencia tendra un comportamiento sub amortiguado, es decir, que
el sistema tendra un movimiento oscilatorio hasta que regresé a su posicion de equilibrio.

4. Figure 1 - O X
File Edit View Inset Teols Desktop Window Help 2
Qcdde |2/ 08| [E
Step Response
2.5 T T
N
\
> \
..................... \\ ....-i....':3.-‘,;_._.;.;.;._._._,_,,..ﬁ.ﬁ_._. —

0151 | \

o f -

=] |

= |

£ |

< 4t |

UL‘ 5 10 15 20 25
Time (seconds)
Ejemplo 3:
6s+1
4s? + 12s +9

Determina el comportamiento del siguiente sistema y obtén la grafica de la funcion de transferencia

De igual manera que se resolvio el problema anterior, se resolvera éste. Los comandos a utilizar son los

== num3=[6 1]:
> den3=[4 12 9]:;
»>>» egdd=tf (num3, den3);

mismos.

> pole (eg3)

ans =

=1.5000
=1.5000

>> pZmap (eg3)
»»> =2tep(eql)
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4 Figure 1
File  Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Podemos observar que los polos de ésta funcion de transferencia de segundo orden son reales y ademas

son iguales.

4| Figure |
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Esto significa que la funcion de transferencia tendra un comportamiento criticamente amortiguado, es
decir, el sistema se encuentra en un estado estatico, que cualquier variacion en la fuerza de
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amortiguamiento el sistema pasaria a ser sobre-amortiguado (aumento), o sub-amortiguado
(disminucion); esto indica que al liberar la masa esta regresara a su posicion de equilibrio estatico sin
ningln tipo de oscilacion.

Usando el comando hold on, vamos a permitir que las tres graficas de los tres sistemas realizados se
mantengan en una sola, para ver las diferencias entre una y otra:
> step (eq)

» hold on

»> steplegl)
>> hold on

> step (eg3)

4| Figure 1 — U
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5s7 155 Sobre amortiguado
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2s+5

m Sub Amortiguado

Tema 7: Respuesta en Frecuencia: Diagrama de Bode

Un diagrama de Bode es una representacion grafica que sirve para caracterizar la respuesta en frecuencia de un
sistema. Normalmente consta de dos graficas separadas, una que corresponde con la magnitud de dicha funcién y
otra que corresponde con la fase.

La respuesta en amplitud y en fase de los diagramas de Bode no pueden por lo general cambiarse de forma
independiente: cambiar la ganancia implica cambiar también desfase y viceversa.

Se conoce por respuesta en frecuencia, a la respuesta de un sistema, en régimen permanente, cuando se utiliza
como sefal de entrada una excitacion senoidal de amplitud constante y de frecuencia variable desde cero hasta
infinito. Tal cual se va a demostrar, la respuesta de un sistema LTI ante este tipo de excitacion, es otra senoidal de
la misma frecuencia que la entrada, pero que difiere en amplitud y fase.

Si la funcion de transferencia es una funcion racional, entonces el diagrama de Bode se puede aproximar con
segmentos rectilineos. Estas representaciones asintdticas son utiles porque se pueden dibujar a mano siguiendo
una serie de sencillas reglas (y en algunos casos se pueden predecir incluso sin dibujar la grafica). Esta
aproximacion se puede hacer mas precisa corrigiendo el valor de las frecuencias de corte (“diagrama de Bode
corregido”).

Ejercicio 1: Obtén el diagrama de bode por medio de Matlab.

(s+3)
(s + 6)(2s% + 870s + 1000)

G(s) =

Primero explicaremos el andlisis de manera tedrica, ya que el procedimiento en Matlab es bastante sencillo y es
necesario explicar algunos puntos de éste tipo de ejercicios. Iniciaremos por descomponer el término cuadrado
del denominador 2s? + 870s + 1000, esto se hace obteniendo sus polos y ceros, en Matlab lo podemos realizar
como ya lo hemos hecho antes en otros ejercicios usando los comandos polos=roots() y zeros=roots() :
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sist =

Continmuous—time tramsfer function.
>> polos=roots (sist.den{l})
polos =
—433.8475
—&.0000
—1.152%5
>> ZEros=roots (sSist.numf{l})

Zeros =

-3

Los polos son los que utilizaremos para descomponer el denominador. El cero, pertenece al numerador pero no lo
usaremos por ahora, ya que la expresion del numerador ya se encuentra simplificada. Entonces, los polos serian
los siguientes:

S1 = —6 Sy = —433.84 S3 = —1.15

Nos resultaria la siguiente expresion:
(s+3)

66 = G+ T 115)(s + 433.84)

Para determinar la ganancia estatica, deducimos que s = 0:

G(s) = ) =0.001
(6)(1.15)(433.34)

La ganancia entonces seria:

k =0.001

Para llevar la ganancia k a decibeles, se utiliza 20 log(k):
2010g(0.001) = —60 dB
Pasamos la expresion anterior al dominio de la frecuencia, es decir:
s=jw
Nos quedaria de la siguiente manera:

G(w) = (w +3)

(jw + 6)w + 1.15)(jo + 433.84)

Esto nos sirve para Eoder calcular el margen de ganancia, de la siguiente manera:
Elaborado por: David Alejandro Lobato Lopez Pagina 73



V(Gw)* +(3)%)
V()2 +(6)?) Y ((w)? + (1.15)2) /((jw)? + (433.84)%)

1G(w)| =

Recordemos que un nimero imaginario al cuadrado es igual a uno: j? = 1. Entonces:

w?+9
V(@? +36) {/((w? + (1.15)2) /(w? + (433.84)2)

1G(w)| =

Para obtener la fase sera por medio de arco-tangentes. Los arco-tangentes de todos los ceros (numerador)
sumados y restando a los arco-tangentes de todos los polos (denominador) partiendo de la ecuacién que ya
teniamos anteriormente:

(w+3)
(w+6)(w+ 1.15)(w + 433.84)

G(w) =

Nos quedaria de la siguiente manera:

¢(G(jw)) = arctan (%) ~ arctan (%) - arctan (%) ~ arctan (43;).84)

Ahora, indicaremos los ceros y los polos en términos de la frecuencia, esto es:

So = -3 d Wy = 3

S1 = —6 =l w1 = 6
Sy = —1.15 4 Wy = 1.15
s;= —433.84 - w3 = 433.84

Esto es importante, porque al ubicar cada uno de los ceros y polos dentro del diagrama de Bode, observamos que
en esos puntos hay un cambio en las graficas.

Dentro del diagrama de Bode, mientras no haya alguna interseccion de las sefiales con alguno de los polos o
ceros, la sefal sera cien por ciento la ganancia para dicho sistema. Para este caso k=-60dB.

Por la parte del diagrama de Magnitud (dB), cada interseccion con un polo, la sefial se vera afectada cayendo 20dB

por década o bien:
2010 (w"‘1>
g o,

Siendo w, el polo con el que se esta interceptando la sefial y w,_; el polo mas cercano a w,.

Cada interseccion con un cero, se vera afectada aumentando 20dB por década.

En el caso del diagrama de la frecuencia, se encuentra en grados y el funcionamiento es el siguiente: Cada que la
sefal se encuentra con un cero, ésta aumentara 90° y cada que se encuentre con un polo, disminuira 90°.
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Cabe mencionar que la explicacion anterior es usada para definir solamente las asintotas de las sefales
resultantes y no es como se veran realmente. Es solo un procedimiento que nos dira como sera el
comportamiento aproximado de éstas sefales resultantes.

Procedemos a graficar el diagrama de Bode en Matlab de la siguiente manera:

Declaramos nuestro sistema de control con cualquier variable, especificando que es una ecuacion de
transferencia con el comando ft como ya lo hemos trabajado antes. Y usaremos también el comando bode() el
cual nos va a arrojar el diagrama de bode representante de ése sistema.

=» sist=tf([1l 3],conv([l €],[2 BTO 1000])):

»>» bode (sist) , grid

Obtendremos el diagrama de Bode. Pero para su explicacion por el método tedrico se realizaron mas trazos
(asintotas) para un mejor entendimiento que se explica a continuacion.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Qdde | @ 08| kK E

Bode Diagram

N
650 > 1

Magnitude (dB)

e, e e e

o
T
/

Phase (deg)

I

0! 1:'- I 10° 104

Frequency (rad/s)

Las lineas verticales verdes representan la ubicacion aproximada de los polos:

w1 = 6
ws = 433.84

La linea vertical roja representa la ubicacion aproximada del cero:
Wy = 3

Las lineas naranjas representan el trayecto aproximado de cada una de las sefales.

La linea azul representa la sefial real resultante.
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Iniciando por el diagrama de Magnitud[dB} (también llamado atenuacion 6 amplificacion), la sefial permanecera en
-60dB, pues recordemos que ésa es la ganancia 2010g(0.001) = —60 dB. Sera de ésta manera hasta que nos
encontramos con el primer polo w, = 1.15 donde habra una caida de decibeles:

w 3
20log (w_0> = 20log (m) =8.32dB — (—60db) — (8.32dB) = —68.32 dB
2 .

Es por eso que en éste punto la sefial cae a —68.32 dB.Posteriormente nos encontramos con el cero w, = 3 donde
aumentaremos los decibeles. Como ya los habiamos disminuido, entonces el trayecto que sigue es una linea recta
hasta el siguiente polo.

El polo que sigue corresponde a w; = 6 el cual indica que vuelve a haber una caida de decibeles:

433.84

w
20 log (w—3) = 20 log( ) =37.82dB - (—60db) — (37.82dB) = —97.82 dB
1

Y como ahora estamos ubicados en el polo w; = 433.84 y ya no hay ningun otro, ahi termina el trayecto de los
decibeles.

Por la parte del diagrama de fase, iniciamos en 0° y esto cambiara hasta que encontremos el primer polo
w, = 1.15 el cudl hara disminuir 90°. En este momento nos encontramos en -90° y posteriormente esta el cero
wo = 3 el cual aumenta 90°, es decir, volvemos a la posicion 0°. Luego nos encontramos con otro polo: w; = 6 el
cual nos hace disminuir de nuevo 90°, entonces estariamos en la posicion -90°. Por ultimo esta el dltimo polo
w3 = 433.84 con el cual disminuiremos de nuevo 90°. Nos encontramos en -180° y ahi se mantiene hasta el final
porque ya no hay otro cero o polo.

Recordemos que estas lineas marcadas solamente sirven de guia muy aproximada a las sefiales resultantes
reales. El diagrama de Bode corregido (Matlab nos da el diagrama de Bode corrigiendo las frecuencias de corte)

(s+3)
ara G(s) =
P (s) (s+6)(2s%+870s+1000)
File Edit View Inset Teols Desktop Window Help E
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Ejercicio 2: Obtén el diagrama de bode por medio de Matlab

_s(s+2)

Hs) = (s +4)

Lo primero que haremos es encontrar los polos y ceros de ésta funcion. Como es muy simple, puede que sean
muy visibles a simple vista, pero aun asi usaremos Matlab para determinarlos de la mima manera que se hizo con
el ejercicio anterior:

»>» polos=roots (eq.den{l})

polos =
-4
»» zeros=roots (eqg.numi{l})

ZCros =

—

Podemos descomponer la funcion de transferencia de la siguiente manera:

s(s+2)

H) =51

. .0 ’
En este caso, para obtener la ganancia no podemos suponer que s=0 porque nos quedaria 2y no lo podriamos
resolver. Lo que se hace en éste caso, es seguir descomponiendo la funcion de transferencia buscando que el
- S , -
numerador y denominador tengan la forma m + 1 (en donde N=valor numérico):

e :S(s+2)zs(s%+2)= 25 (3+ 1)
SRR

Como podemos ver, con esto se modifica la funcion, pero sigue siendo la misma, solo expresada de una manera
que resulte mas sencilla la localizacion de K. Aun podemos simplificar mas:

2

a(3+1)  F+1

S S
e = 28 (—+ 1) _ 05s (7+ 1)

Y lo ordenamos, siendo positivos los ceros y negativos los polos, asi como el ejercicio anterior:
S S
20log H(s) = 2010g(0.5) + 201log(s) + 20 logif@z +1)—20 log(z +1)

Podemos observar que el término 0.5 es, realmente, nuestra constante K:
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0.5s (%+ 1)
2

Z+1

H(s) =

Entonces ya podemos conocer la ganancia de nuestra funcion:
20log(K) — 2010g(0.5) = —6.02dB

Entonces hasta éste momento ya tenemos los polos, los ceros y la ganancia. Estos datos son los necesarios para
realizar nuestro diagrama de Bode de la misma manera que lo explicamos en el ejercicio anterior. Estos datos nos
serviran para marcar de manera asintotica las sefiales resultantes en el diagrama. Asi que recurrimos a Matlab,

en donde realizaremos el diagrama de Bode con los comandos ya usados anteriormente:
> omam=[1 2 0];

>>» den=[1 4]:
»>>» eg=tf (num, den) ;
> bode (eq), grid

Iniciamos con el diagrama de Magnitud dB o”ganancia y atenuacion:

Bode Diagram

Magnitude (dB)

]

Las lineas rojas corresponden a la ubicacion de los ceros w, = 0y w3 = 2.

La linea verde corresponde al polo w; = 4.

S
Hs) = O.SSS(E-F 1)

7+1

Como nuestra ganancia se consiguid por medio de la constante 0.5:

2010g(0.5) = —6.02 dB

Esto nos indica que nuestra sefial asintota iniciara en -20dB, pero si le sumamos la ganancia, entonces nuestra
sefal comienza realmente en -26.02dB. En este caso nos encontramos otro cero w, = 0 el cual se obtuvo de la
constante:

05s=0—->s=0

Cuando esto pasa, no habra ganancia en la sefial. Es decir desde el punto de inicio (-26.02dB) hasta el primer cero
w, = 0 , la sefal asintota sera una linea recta horizontal. Posteriormente nos encontramos con otro cero, el cual
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se obtuvo de la forma §+ 1 la cual corresponde a i+ 1y esto indica que habra una ganancia de 20dB hasta el

proximo polo o cero. Entonces aqui la linea asintota incrementa 20 dB desde el cero w, = 0 hasta el cero w; = 2.

Como en w3 = 2 es el mismo caso, entonces habra otra ganancia de 20dB hasta el proximo polo o cero.

Por ultimo nos encontramos con un polo w; = 4 obtenido de la forma i+ 1. Aqui vuelve a haber un incremento de
20dB y este incremento sera de este punto en adelante, pues ya no existen mas polos o ceros para esta funcion de

transferencia.

Para el diagrama de fase, se tiene lo siguiente:

90

1

IIIHII T_T-FLITT T IIlIIlII = LTI I

Phase (degrees)
o
S

-135

-180

=225

-270

llllll[lllilllli\l

Elllllr'lllllllli\l

1 IIIlIII] L !II.IIH[ 1 I!ll.\lli ! IlIJIIIl ! I.IIIJIIl L)

0.001 0.01 0:1 1 10 100 1000

Las lineas rojas corresponden a la ubicacion de los ceros w, = 0y w3 = 2.

Angular freauencv (rad/s)

La linea verde indica el polo w; = 4.

La linea naranja es la linea asintota de sefial resultante.

Las lineas azules solo se usan para sefalar hasta donde llegard nuestro comportamiento de la sefial asintota
indicando el inicio y fin de los polos y ceros.
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Recordemos que la ganancia la obtuvimos a partir de una constante, esto nos indica que nuestro punto de inicio
seran 90° sumados a los 0°, es decir, 90° + 0° = 90°. La linea permanecera a 0° (puesto que w, = 0) hasta llegar a
nuestro proximo cero. Nos encontramos con w; = 2 y esto nos indica que nuestra sefal crecera 45° (porque se
puede apreciar que la linea de w; = 2 esta ascendiendo, por eso el valor es de +45°) hasta el préximo polo o cero.

Después encontramos el inicio de polo w; = 4 y esto nos indica que va a decrecer 45° (pues la linea de w; = 4
estad en descenso y por eso el valor de -45°)y como la sefal ya estaba creciendo 45° entonces +45° - 45° = 0°. Lo
que india que nuestra sefial en este punto sera una linea recta horizontal hasta el préximo inicio o fin de polos o
ceros.

Después vemos que la linea del cero w; = 2 detiene su ascenso, esto provoca que nuestra sefal sufra un cambio
de -45°. Ahora la sefial se desvia a 0° - 45° = -45°,

Por ultimo podemos observar que la linea del polo w; = 4 detiene su descenso, esto quiere decir que nos otorga
+45°. Entonces la sefal sufre un cambio de - 45° que ya teniamos + 45°, es decir, -45° + 45° = 0°.

Entonces nuestra sefal asintota continta en una direccion de 0° hasta encontrar algin otro polo o cero. Pero
como ya son todos los polos y ceros para esta funcion de transferencia continda en 0° hasta el final.

En Matlab, el diagrama de Bode nos quedaria de la siguiente manera:
= pum=[1 2 0]:

>> den=[1 4]:
>» eg=tf (num, den) ;
>» bode (eq), grid
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

w

on
T
b

w
—

Ejemplo 3: Encuentra el diagrama de bode que representa la siguiente funcion de transferencia:

Frequency (rad/s)

L 36
) 7 9 4+ 4s

Fa

Lo primero que haremos es encontrar los polos y los celos de ésta funcion de transferencia. Es evidente que la
funcion no tendra ceros, pues no hay ningln término s en el numerador. En este caso solamente obtendremos un
polo y podriamos deducirlo facilmente haciendo un despeje. Pero, como éste tutorial es sobre la aplicacion de
estos problemas en Matlab, lo usaremos de nuevo para obtener el polo. Se ingresan los datos a Matlab de la

siguiente manera:

> Is=tf([36],[4 9])

Continuous—-time transfer function.

»> polos=roots (Is.den{l})

polos =

-2.2500

> zeros=roots (Is.num{l})

Zeros =

O=1 empty double column vector
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Lo que nos indica que no hay ceros en ésta funcion y solamente un polo: w = 2,25

Después debemos de obtener la ganancia de nuestro sistema de transferencia, para ello haremos s=0 sobre la
funcion:

36 36 36

I = = :—:4-
T 94+4s 9+40) 9

k=4
Para llevar la ganancia k a decibeles, se utiliza 20 log(k):
201log(4) = 12.04 dB
Pasamos la expresion anterior al dominio de la frecuencia, es decir:
s=jw
Nos quedaria de la siguiente manera:

(36)

109) = Got9)

Esto nos sirve para poder calcular el margen de ganancia, de la siguiente manera:

JG6)
N(CORIOD

[I(jw)| =

Recordemos que un numero imaginario al cuadrado es igual a uno: j? = 1. Entonces:

V1296
J(16w? + 81)

Para obtener la fase sera por medio de arco-tangentes. Los arco-tangentes de todos los ceros (numerador)
sumados y restando a los arco-tangentes de todos los polos (denominador) partiendo de la ecuaciéon que ya
teniamos anteriormente:

[I(w)| =

36

1(jw)| = ———
Gl =227

Nos quedaria de la siguiente manera:

¢(G(jw)) = arctan — arctan (%) — arctan (%) — arctan (43;).84)

¢(I(jw)) = —4arctan (%)

Antes de obtener el diagrama de Bode en Matlab, haremos el trazo de las asintotas, para ver mas o menos el
comportamiento de ésta sefal. Para ello debemos revisar que forma tiene nuestros polos y ceros y compararlos
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con las tablas. En este caso solamente tenemos un polo y en la funcidon de transferencia original no parece tener
ninguna forma parecida a como viene en las tablas, asi que haremos un poco de algebra para hacer que la
expresion del polo se parezca a alguna expresion de as tablas utilizadas. Se hace lo siguiente:

. 36 36 36 9
9+ 4s 9s%+4 4(%+1) (%+1)

Ahora vemo que nuestro polo ya tiene la forma:

Polo

—+1
)

{Eh 1 Oz, 0.1 () 10 e2n

Lo cual indica que, al momento que nuestra seial pase por dicho polo, en la parte de la ganancia se va a ver
afectada, disminuyendo 20dB y en el diagrama de fase, la sefial también se vera afectada disminuyendo 90°.

Entonces, en el diagrama de Magnitud (dB) nuestra sefial comenzaria en 12.04 dB Porque:
20log(k) = 20log(4) = 12.04 dB

Al ser una constante, la sefial (linea asintota negra) permanecera en esa direccion hasta encontrarse con el inicio
del polo. Recordemos que el polo inicia en w = 2.25 y, por su forma, cae 20 dB y su longitud es de 10 décadas
(observar linea verde en diagrama). Esto quiere decir, que al momento que la sefial pase por el polo, va a decaer
20 dB y asi lo hara hasta el final porque no hay ningln otro polo o cero que cambie su comportamiento.

En el caso del diagrama de fase, la forma del polo w = 2.25 indica que la sefial comenzarad en 0°. Este polo
comienza en 0° y decae a 90° en su trayectoria de 10 décadas (linea verde en diagrama de fase). Entonces, la sefial
asintota iniciara en 0°, al encontrarse con el polo, ésta igual va a caer 90° (0° - 90°= -90°). Al terminar el polo, la
sefal se recupera (-90° + 90° = 0°) y sigue su trayecto en un angulo de 0° hasta el final, pues no hay ningun otro
polo o cero que altere su comportamiento.

Nos quedaria un diagrama de la siguiente manera:
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Bode Plot

[
o o

o

-20

Magnitude (dB)

-40

IR ' ' i
HEE i M

10’ w =225 10

Phase (degrees)

Para comprobar esto en Matlab, declaramos nuestro sistema de control,

Frequency - log scale

especificando que es una ecuacion de

transferencia con el comando ft como ya lo hemos trabajado antes. Y usaremos también el comando bode() el

cual nos va a arrojar el diagrama de bode representante de ése sistema.

>» num=[3&]:
= den=[4 9]:
»» Is=tf (num,den):

>» bode (Is), grid
Bode Diagram

20 T '
m 10 T 1
S T
= “x
T 4t . i
= T
&
m o,

10 ~ .
= HH“‘H

-
-
-
20 E I I B
i __\I |

T .
=2 e
@ 45 S~ 1
@ Ry
= e

90 : s )

10°! 10? 10"

Frequency (rad/s)

Elaborado por: David Alejandro Lobato Lopez

Pagina 84



Tema 8: Sistemas de Control

Controlador Proporcional (P)

En estos controladores la senal de accionamiento es proporcional a la sefal de error del sistema. La sefal de
error es la obtenida en la salida del comparador entre la seial de referencia y la sefal realimentada. Es el
mas sencillo de los distintos tipos de control y consiste en amplificar la sefial de error antes de aplicarla a la
planta o proceso. La funcion de transferencia de este tipo de reguladores es una variable real,
denominada Kp (constante de proporcionalidad) que determinara el grado de amplificacion del elemento de
control. Si y(t) es la sefal de salida (salida del controlador) y e(t) la sefal de error (entrada al controlador), en
un sistema de control proporcional tendremos:

y(t) =K p-e(t)
Que en el dominio de Laplace, sera:
Y(s)= K p-E(s)

Por lo que su funcién de transferencia sera:
Gls) = MO K
(5:'—_5(5) =4&fp

Donde Y(s) es la salida del regulador o controlador, E(s) la sefal de error y K, la ganancia del bloque de

control.
R(s) C(s
( ){, . E(s) K Y(s) G (s) (s)
+ P p

Tedricamente, en este tipo de controlador, si la sefial de error es cero, también lo sera la salida del controlador. La
respuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo no intervendria en el control. En la practica, no ocurre
esto, si la variacion de la sefial de entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion y
presentara una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.

e(t
(:)‘ seftal Hpo ascalén
>
_V(;,(UA Resnuesta tedrica
> !
y(D‘ Respuesta real
E, -
» |

Controlador Proporcional Integral (PI)

En realidad no existen controladores que actuen Unicamente con accion integral, siempre actian en
combinacion con reguladores de una accion proporcional, complementandose los dos tipos de reguladores,
primero entra en accion el regulador proporcional (instantaneamente) mientras que el integral actia durante un
intervalo de tiempo. (Ti= tiempo integral)
La Funcidn de transferencia del bloque de control Pl responde a la ecuacion:
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¥is
6= Fia =K (75 +)

Donde Kp y Ti son parametros que se pueden modificar segun las necesidades del sistema. Si Ti es grande la
pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral serd pequefia y, su efecto sera atenuado, y viceversa.

Respuesta temporal de un regulador PI.
&l A
1

Safial Varzile de sakla
de eror P rgulsds
&(l) Wl

Por lo tanto la respuesta de un regulador Pl sera la suma de las respuestas debidas a un control proporcional P,
que sera instantanea a deteccion de la sefial de error, y con un cierto retardo entrara en accion el control integral
I, que sera el encargado de anular totalmente la sefial de error.

Controlador de accion Proporcional Integral y Derivativa (PID)

Es un sistema de regulacion que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los controladores de acciones
basicas, de manera, que si la sefial de error varia lentamente en el tiempo, predomina la accién proporcional e
integral y, mientras que si la sefial de error varia rapidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de
ofrecer una respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de error inmediata en el caso de
perturbaciones. Presenta el inconveniente de que este sistema es muy propenso a oscilar y los ajustes de los
parametros son mucho mas dificiles de realizar.

Y por tanto la funcidn de transferencia del bloque de control PID sera:

Yis
GO =Tia = K pltTastris)

Donde K,, T;y T4 son parametros ajustables del sistema.

—I-'>_<>EL K,(1+1y8+- 2,} | UL'S Gp{s)

+T- s

La respuesta temporal de un regulador PID seria la mostrada en la figura siguiente:
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et g

A P
Rampa unitaria

¥it) A r.-Accion del control P1.D

Nccion del control PD

—— \Aa:r'én del control P

= -t

Ejemplo 1

| <Y

—» G(s) ——»

Disefia un sistema de control empleando un controlador P (a diferentes ganancias) usando también la siguiente

funcion de transferencia:

H(s) =

24

s2 4+ 2s+1

Primero iniciaremos abriendo Simulink dentro de Matlab (como ya se hizo en ejercicios pasados) y seleccionamos
una hoja en blanco. Una vez hecho esto, se nos abrira una ventana en donde nosotros elaboraremos el diagrama
de nuestro sistema de control empleando diferentes elementos. Estos elementos los vamos a encontrar en las

librerias de Simulink.

Los elementos que usaremos para estos ejercicios se encuentran con el siguiente nombre:

%E Simulink Library Browser - O x
< =@
SimulinkyContinuous
V¥ Simulink ~ 1 1 K ~
Commonly Used Blocks ' Ju 2 b
Continuous Integrator Integrator,
D.ashbo_ard. ) = Seccer%—Ord:zr
Discontinuities
Discrete )ulf=<> 1'[
Logic and Bit Operations s [ 5
Lookup Tables Integrator, Integrator
Math Operations Second-Order Limited
Model Verification Limited
Model-Wide Utilities T
Ports & Subsystems Y PID(s) [» PID{s} ¥
Signal Attributes
Signal Routing PID Controller PID Controller (2DOF)
Sinks A 1
= Ax+ B
Sources Nimewm P Y 537 P
String
User-Defined Functions State-Space Transfer Fcn
Additional Math & Discrete y
Quick Insert 3 J\/ > -
Aerospace Blockset A
Audio Toolbox Transport Variable
Automated Driving Toolbox Delay Time Delay
AUTOSAR. Blockset 3 (s=1)
Communications Toolbox )T.-/\f> ) sx+1) P
Communications Toolbox HDL Suppo o -
e B Tt Variable Zero-Pole
< > Transport Delay W

Entrada escalon: Sources > “Step”
Sumador: Math Operations - “Sum”
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Controlador: Continuous - “PID Controller”
Funcion de transferencia: Continuous = “Transfer fnc”
Osciloscopio: Sinks = “Scope”

Conector: Signal Routing 2 “Mux”

Luego procedemos a realizar nuestro diagrama:

J_ - 24
i+ 5) I I
F+25+ 1 ]
Entrada Controladar P — - .
escalan Fucnion de Crsciloscopio
Transferencia

Para éste problema se requiere usar un controlador P, entonces haremos doble click en el bloque “PID Controller”
y seleccionamos “Controller P”.

PID 1dof (mask) (link) o)

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: P - | Form: Parallel

Time dom ;iD Discrete-time settings

@® Contin,PD
. M sample time (-1 for inherited): -1
Discret

¥ Compensator formula

P

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Centroller parameters

Source: |internal -

Proporticnal (P): | 1

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Enable zero-crossing detection 2
< >

Cancel Help Apply

Posteriormente le daremos click en el botdon de “Tune” el cual nos va a permitir jugar con nuestra sefial para saber
qué valor va a tener el controlador “P” dependiendo de la sefial que vayamos a requerir. Esto se hace moviendo de
izquierda a derecha el cursor sobre la barra sefialada en rojo en la siguiente imagen. También daremos click en
“Show Parameters” y se nos abrird una ventana donde nos dira como es qué varia el valor de P al estar moviendo

la barra.
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PID TUNER

Jant; Type: P

Plant » Form: Parallel Time ~

® t Options Add Plot - =

B @ E Aggressive Trensent EeavoT, oo
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS

2

Reset Show

L

b BEael

Update
Design  Parameters Block =

RESULTS

i - | Step Plot: Reference tracking |

H
1
; Step Plot: Reference tracking

1.5 T T

Amplitude

0.5 [

Tuned response
= = = Block response

Controller Parameters

3 4 5
Time (seconds)

Tuned Block
p 0.99046 1
| n/'a n/a
D n/'a n/a
M n/a n/a

Como al abrir la ventana del controlador, se preselecciona un valor de P=1, entonces la seial punteada es cuando
P=1. Como se dijo anteriormente, el valor de P va a “arreglar” nuestra senal dependiendo de que sea lo que
estemos buscando, aqui dejaremos dos ejemplos, uno con el valor minimo y otro con el valor maximo, para ver

como cambia la sefial al pasar de un valor a otro.
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4\ PID Tuner (untitled/Controlador P) - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER VIEW
Plant: Type: P Domain: « ' ' ' ' y » [1154 :
Plant w Form: Parallel Time = Slower Response Time (seconds) Faster
Options Add Plot = ¥} 0.6 = :
\{ Inspect @ kg Eggrarrie Trangent Eehavar Fotunt Design  Parameters Block =
FLANT CONTROLLER DESIGN | TUNING TOOLS RESULTS
b | Step Plot: Reference tracking 0 |
s
2
3
g Step Plot: Reference tracking
| 1.5 T T T
A Tuned response
1 v = = =Block response
\
! ]
! i
! ]
I \ -
f -
1r 1 v S - - —
1 A" - N e e e m T T T e m e m e - - -
1 1) ~ - -
g | .
= 1 \ !
= 1 r
= LY
£ ! ’
< I
]
05
I
I
I
I
]
I
i1
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)
Controller Parameters
Tuned Block
P 0.042917 1
n/a n/a
D n/a n/a
M n/a n/a
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PID TUNER VIEV @l & @ UGt

‘lant: Type: P Domain: « ' ' ' @ » [o1154 = @ E
Plant - Form: Parallel Time ~ Slower Response Time (seconds) Faster =
. NE =~| Reset Show u
! Add Plot = = 0.6 )
ﬁ Inspect ﬁ Onies E Logressie TransentEshavion Fohst: ~' Design Parameters B
FLANT | CONTROLLER | DESIGM | TUNING TOOLS | RE

| Step Plot Reference tracking = |

Step Plot: Reference tracking

2 T T T T T T T T T

Tuned response
18 F = = = Block response

Amplitude
P
T T T T

=
(=3}
T

<
o
T

o
Y
I

0.2

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (seconds)

Controller Parameters

Tuned Block
p 12.5492 1
I n/a n/a
D n/a n/a
M n/a n/a

Al ser una funcién de transferencia de segundo orden, pues obtendremo diferentes comportamientos de
amortiguamiento al cambiar el valor de P.

Ejemplo 2: Realiza un sistema de control empleando un controlador PID con la misma funcién de transferencia del
ejercicio 1y observa que cambios hay en las senales:

24

H(s) = ———
(s) s2+ 2s+1
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El diagrama dentro de Simulink nos queda de la siguiente manera:

PID(s) 24

>+ 5 L L

Q‘ S4+25+1 L:l—b ()

Entrada Controlador PID . . _

escaldn Fucnidn de Osciloscopio
Transferencia

Una seial agresiva es cuando obtiene mucho movimiento ondulatorio al inicio y al final se estabiliza, en donde los
valores del integrados, derivador y del proporcional son minimos, es decir, ésta seria nuestra sefal sin usar el

controlador PID:
Step Plot: Reference tracking
1.5 T T

Tuned response

Amplitude

0 1 2 3 4
Time (seconds)

Controller Parameters

Tuned

0.43022
0.40671
0.045118
3.5306

Z| 97| ™=
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Y ésta seria nuestra sefial al usar un controlador PID en 6ptimas condiciones. Como se puede observar, al usar el

controlador PID, la sefial se estabiliza mucho mas rapido, que es lo que normalmente se busca:

Step Plot: Reference tracking

1.2

-

Tuned response
= = = Block response

Amplitude
= o=
o ™
= =F = =F ==L - = L _,

=
g

0.2

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (seconds)

Controller Parameters

Tuned Block
P 1.0106 5
I 0.56994 5
D 0.44223 5
M 1218.5205 100

Entonces los controladores nos van a ayudar para distorsionar las sefales que obtenemos tanto como deseemos.
Si esto lo llevamos a problemas reales, El controlador PID permite regular la velocidad, temperatura, presion y
flujo entre otras variables de un proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra

variable real contra la variable deseada.

EL control P es una de las acciones de control empleadas en los lazos de regulacion automatica, es el el tipo
de control que utilizan la mayoria de los controladores que regulan la velocidad de un automavil.

El control Pl es la estructura mas usual del controlador, pues es la forma mas simple de eliminar el error en
régimen permanente. También se usa cuando el desfase que introduce el proceso es moderado. También se
recomienda la accion Pl cuando hay retardos en el proceso, ya que, es este tipo de procesos la accion derivativa
no resulta apropiada en este tipo de sistemas. Un tercer caso en el que se deberia prescindir de la accion
derivativa es cuando el proceso esta contaminado con niveles de ruido elevados.
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Ejercicio 3: Realiza una comparacion entre un controlador P y un controlador Pl usando una esntrada de escaldn
unitario y la siguiente funcion de transferencia de primer orden:

10

F(s) = ——
() =577

El diagrama en Simulink nos quedaria de la siguiente manera:

J_ .b@—l- P > 10

Ts+ 1 < EEENIEN

Entrada Controlador P — - )

escalin Fucnion de Oeciloscopio
Transferencia

10
N =

‘ Controlador PI

Fucnidn de
Transferencia.

Y la respuesta de ambos controladores es muy parecida, ambos se estabilizan rapidamente pero la sefal del
controlador P se mantiene con un offset, es decir que no alcanza a llegar al valor del escaldn unitario y nunca lo

hara, mientras que la sefial del controlador Pl no tiene ese offset y es muy parecida a la sefial de escaldn unitario.
El error es minimo en el controlador PI.

File Tools VWiew Simulation Help

G- B0 P - a-C-|#FA-

Iradv

Samnle hased |T=20 000
Los colores de las senales corresponden a:
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Senal azul: sefial de entrada
Sefial amarilla: Controlador P (P=5)
Sefal naranja: Controlador Pl (P=5, I=3)

Ejercicio 4: Realiza una comparacion entre los controladores P, Pi y PID con una funcion de transferencia de
segundo orden y obtén las sefiales correspondientes a cada controlador.

PEs) 10
>+ s »
J - SHs+1 J
Entrada Controladar P - - _
escaldn Fucnion de Osciloscopio
Transferencia
Pl{s) 10
s
Q ft+s+1
Controlador PI -
Fucnidn de
Transferencia.
FID 10
(s)
SHs+1

Controlador PID

Fucnion de
Transferencia.1

Ready Sample based | T=30.000
Senal azul: sefal de entrada
Sefal amarilla: Controlador P (P=5)
Sefal naranja: Controlador Pl (P=5, I=3)
Senal verde: Controlador PID (P=5, =3, D=1)
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Podemos ver que la sefial del controlador PID es la que tiene la menor distorsion y la que alcanza la estabilizacion
mas rapido con respecto a la sefial escaldn unitario, pero aun asi hay un “pico” que puede arreglarse y es lo que
intentaremos en una segunda grafica.

Para esto incrementamos el valor del controlador PID en el aspecto derivativo, con esperanzas de mejorar un
poco la sefal y de tener el minimo ruido posible, al mismo tiempo de alcanzar una estabilizacion mas rapida:

leady Sample based |T=30.000

Senal azul: sefial de entrada
Sefial amarilla: Controlador P (P=5)
Sefal naranja: Controlador Pl (P=5, |=3)
Sefal verde: Controlador PID (P=5, I=3, D=4)

Tema 9: Lugar Geométrico de las Raices (LGR)

El lugar geométrico de las raices es un poderoso método de anélisis y disefio para la estabilidad y respuesta
transitoria de un sistema de control. Consiste en una representacion grafica de los polos de la funcidon de
transferencia a lazo cerrado a medida que varia uno o varios parametros del sistema.

Los sistemas de control realimentados son dificiles de comprender desde el punto de vista cualitativo, por lo que
dicha comprension depende en gran medida de las matematicas. El lugar geométrico de las raices es la técnica
grafica que nos da esa descripcion cualitativa sobre el rendimiento del sistema de control que estamos disefiando.
Ademas, también sirve como una poderosa herramienta cuantitativa que produce mas informacion que los
métodos ya discutidos, debido a que no sdlo puede servir para encontrar la solucion de sistemas de primero y
segundo orden, sino que también es de utilidad para solucionar sistemas de orden mayor a dos.

Mediante el lugar geométrico de las raices, se puede observar el comportamiento del sistema (relativo a la
respuesta transitoria y la estabilidad) a medida que se varian varios parametros a la vez, como el sobrepaso, el
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tiempo de asentamiento y el tiempo pico. Luego, esta informacion cualitativa puede ser verificada mediante el
andlisis cuantitativo.

Hay varias reglas que deben de cumplirse el en LGR:
1. Debe ser simétrico con el eje real R.
2. Todos los polos (P) tienen a un cero (Z), (ya sea un cero finito o uno infinito).
3. El ndmero de ceros siempre debe ser menor o igual al nimero de polos.

Para calcular las asintotas se hara uso de las siguientes formulas:

Lugar Geométrico de las Raices:

_ (2k+1)180°
" 4P —#Z

Para: k= 0,1....[(#P — #Z) — 1]

__ Zpolos — Xzeros
B #P — #7

Para poder ver esto graficamente mediante Matlab, es necesario ingresar la funcion de transferencia con el
comando if como ya lo hemos hecho antes y posteriormente utilizar el comando rlocus() el cual nos arrojara la
grafica del lugar geométrico de las raices de la funcion de transferencia.

s+6

F(s) =
(s s® + 2s% + 3s* + 453 4+ 552 + 65+ 7

f=tf£([1 &]1,[1 2 3 4 5 & T])

"6 + 2 3”5 + 3 3™ + 4 3*3 +5 372 +6 83 +7

Continuous-time transfer function.
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>» polos=roots(f.den{l})

polos =

L3078
L3078
7104
7104
4025
4025

N N ==

.589331
.589331
10681
10681
. 34171
. 34171

=» zeros=roots (f.oum{l})

Zeros =

-6

»>» rlocus (f)

10 -

o
T

Imaginary Axis (seconds'1)
=

1

o
T
[
|

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Real Axis {seconds'1}

10

_ (2k+1)180°
" HP—#Z

Para: k= 0,1....[(#P — #Z) — 1]

_ Zpolos — Xzeros
Ty,

k=[#P—#Z)—1]=(6-1)—1= 4
k=1[01,2,3]
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Imaginary Axis (s.e-conds.'1 )

_ Xpolos — Xzeros (=2)— (—6) 4

V=P —#z 6-1 5= 08
Yy=0.8
_ (2k+1)180°  (2(0) + 1)180° 180° 26
Y7 wp—wz 5 - 5
0, =36°
_ (2k+1)180°  (2(1) +1)180°  540° 108
Y™ wp—#z 5 -5
6, =108°
_ (2k+1)180°  (2(2) +1)180°  900° 180°
Y= wp—#z 5 5
6, =180°
(2k +1)180° (2(3)+1)180° 1260°
6, = = = =252°
#P — #7 5 5
0, =252°

Las asintotas quedarian de la siguiente manera:

Root Locus
T T T . T T T T T T T T
™,
pat
et
L “ N
.
h
™,
™,
\\
L ™ N
aY
\\
\‘—‘_‘_‘_.’: — ‘}'-=D.E —

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Real Axis (seconds'1)

Podemos observar que al mover el cursor sobre la grafica nos arroja diferentes datos, los cuales se explican a

continuacion:
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Root Locus

T _— T T T
., B
N
15 [ ™ —
.,
.,
s
. .
10 - : System: f —
Systemn: f Sy;lem. i : Gain: 0
; Gain: 0 : : —
o g;::' ED?E+12 Pole: -1.31 + 0.593] LB 00 < sl —
€ 5| " Damping: 0.911 : Damping: -0.54 o |
5 DTl - = Overshoot (%): 751 ——
g - Overshoot (%): 0.0983 : )- _
o Overshoot (%): 0 : Frequency (rad/s): 1.32
T ' Frequency (rad/s): 1.44 eq BT 5 e
1o Frequency (rad/s): 6 | . —
AL . . .
3 ~— .
= System: f : System:
g : : Gain: 0
£ L Gain: 0.79 : : ) _
g Pole: -0.38 - 1.5i FELEB0A o ikl
E Damping: 0.245 : | Damping: -0.54
Overshoot (%): 45.2 : Overshoot (%): 751
10 [ Frequency (rad/s): 1.55 | : Frequency (rad/s): 1.32 7
15 |- _
| 1 | 1 | | | 1 | 1 |
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Real Axis (seconds")

Pongamos el siguiente ejemplo:

System: |
Gain: 0
Pola: <131 + 0,253 .
Lampng: 0.911
Unvershool (Ye): 00983
4 Fraquency (radi's) 1.44
.

System

Se refiere al nombre del sistema de la funcion de transferencia ingresada. En este caso, al sistema lo llamamos
“f” dentro de Matlab.

Gain

Hace referencia al valor de la ganancia dependiendo si es un polo o cero.

Pole

Son las coordenadas de cada polo o cero. En este caso se esta sefialando uno de los polos: -1.31+ 0.593i.
Damping

Es el factor de amortiguamiento en cada polo o cero de la funcidn de transferencia.

Overshoot

Se refiere a la sobre oscilacion que experimenta el sistema.

Frecuency

Frecuencia natural del sistema que corresponde a la distancia del origen al punto sefalado en rad/seg.

Se puede concluir que, como hay polos y ceros en la parte derecha del eje, entonces se trata de un sistema
inestable, pero para hacerlo un poco mas visible se aplicard una entrada escalon al sistema. En la siguiente
grafica se puede comprobar que el sistema si es inestable:
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Amplitude

Veamos el siguiente ejemplo:

2.5

1.5

0.5

Step Response

20 40 60 80 100 120
Time (seconds)

s34+ 2s2+3s+4
s*+ 3534+ 552 4+7s+9

G(s) =

> og=tf([l 2 3 4],[1 3 = 7 5])
g =

53 + 2 "2 + 3 5 + 4

24 + 3 "3 + 5 82+ 7T 3 + 8
Continuous-time transfer function.

>» polos=roots (g.den{l})
polos =

-1.6673 + 0.93301

-1.6673 - 0.93301

0.1673 + 1.56131

0.1673 - 1.56131
»» Zeros=roots (g.num{l})
zeros =

-1.6506 + 0.00001

-0.1747 + 1.54691

-0.1747 - 1.546%9i

>>» rlocus (g)

140
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Root Locus

2 T T T T T
1.5 F o 1
1 - —
'I_l'.ﬂ
2 g5l i
5 05
L]
[14]
g
) ok o |
é |
= \
1]
S 056 T
&
= -
—_— L "“-\.\_\____\_\_\_K |
1.5 G . T
D I I I I i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1

Real Axis (seconds")

Los polos estan representados por cruces y los ceros estan representados por circulos.

_ (2k+1)180°
T BP—#Z

Para: k= 0,1....[(#P — #Z) — 1]

_ Zpolos — Xzeros
T Y

Para: k =0,1....[(#P — #Z) — 1]
k=[#P—-#2)—1]=(4—-3)—-1=0

k =1[0]
_ Zpolos — Xzeros (=3)— (=2) -1 1
YE"wp—wz 0 4-3 1
y=-1
_(2k+1)180°_ (2(0)+1)180°_ 180°_ .
YTowp—wz C 4-3 T 1
0, =180°

Estos datos nos indican el punto de partida y direccion de nuestras asintotas, que en este caso, solamente sera
una. Nos quedaria de la siguiente manera:
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Hoot Locus

2 T T T T T
.
e { System: g
| Gain: 2.24
: Pole: 1.46e-15 + 1.62i
1~ i Damping: -9.01e-16
i Overshoot (%): 100
T : Frequency (rad/s): 1.62
! 3
3 N
_g 0.5 _
a @, =180°
8
2]
-4 D (‘) .............................................................. —
é IlI ¥ =1
=
5]
= B |
=1 -0.5
£ “
= ~_
1 i
15 Qi x n
_—
System: g
1 | | Gain: 2.24
-2-5 .| -3 2 A Fole: 1.46e-15 - 1.82i

Real Axis (seconds")

El lugar geométrico de la raiz seria el siguiente:

Podemos observar todos los datos de cada uno de los polos y las raices de la funcion de transferencia:

Damping: -9.01e-16
Overshoot (%): 100

Frenuenru fradley 1 R2

‘9

f
175 + 1,650
g:0.112

Overshoot (%): 70.1

Damping: 0.112
Overshoot (%): 70.1
Frequency (rad/s): 1.56

Frequency (rad/s): 1.56

Systemn: g

Gain: 0

Pole: 0.167 + 1.56i
Damping: -0.107
Overshoot (%): 140
Frequency (rad/s): 1.57

g
f

175 - 1.556i

System:
Gain: In
Root Locus Pole: -0
2 T T T T Dampin
System: g
Gain: O
15 Pole: -1.67 + 0.933i
Damping: 0.873
Overshoot (%): 0.364
n- Frequency (rad/s): 1.91
-
Tu:\
2 05
8
a
%—" 0 | >
1 System: g
= Gain: Inf
g: 0.5~ Pole: -1.65
I Damping: 1 i
E “\‘\H Overshoot (%): 0 23;?:3:?1
Ak ~— o Frequency (rad/s): 1.65 Pole: -0
System: g
Gain: 0
Pole: -1.67 - 0.933i
=1.5 Damping: 0.873 —
Overshoot (%]): 0.364 I
Frequency (rad/s): 1.91 :
2 1 1 1 : ]
5 -4 3 %) = 0

Real Axis (second s )

Systemn: g

Gain: 0

Pole: 0.167 - 1.56i
Damping: -0.107
Overshoot (%): 140
Frequency (rad/s): 1.57

El punto en donde deja de ser un sistema estable es en donde cruza de la parte imaginaria a la parte real, es decir,

en estos puntos:
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Root Locus

2 T T I
o
1.5 ; System: g
! Gain: 2.24
: Pole: 1.46e-15 + 1.62i
1+ : Damping: -8.01e-16
i Overshoot (%): 100
= i Frequency (rad/s): 1.62
2 05 -
8
@
&
% o b——— _
Py
©
£
=2 0.5
E
-1 F —
A5 : -
G..,__i___x
System: g
| | | Gain: 2.24
'2_5 4 3 2 P Pole: 1.46e-15 - 1.62i

Real Axis (seconds™')

Damping: -9.01e-16
Overshoot (%): 100
Frequency {rad/s): 1.62

En la siguiente grafica se puede comprobar que el sistema si es inestable:

x 1024

4 F

Step Response

AEVRAH

Amplitude

100
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300

350

400
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El siguiente ejemplo es:

G(s) =

s8+ 257 + 35+ 4s° +55* + 653+ 7s2+8s+9

5% + 358 + 557 + 750 4+ 255 + 4s5* + 653 + 252 +4s+ 1

»>» rlocus(c)
»>»m=tf([1 2 345 €78 09],[L3S5T2463241]

"8 + 2 3"7T + 3 876 + 4 85 + 5 5" + 6 573 + 7T 5"2 + 8 5 + 8

Continuous-time transfer function.

"8 + 3 "8 + 5 8”7 +7T 8% +2 3" +435"+6 33 +2s3"2+ 4585 +1

>» Zeros=roots (m.numi{l})

»» polos=roots (m.den{l})

ZEeros =
polos =
-1.2888 0.44771
-2.0581 + 0.00004i -1.2888 0.44771
—-0.4850 + 1.E6948i -0.7244 1.13701
—-0.4850 — 1.6948i -0.7244 1.13701
-1.076% + 0.00001 0.1364 1.30501
0.8773 + 0.65531 0.1364 1.30501
0.68773 - 0.6553i 0.8767 0.88141
0.0061 + 0.79001 0.8767 0.88141
0.0061 - 0.79001
-0.261%9 + 0.00001 T Ilgcusim]
Root Locus
2 T T T T T T
15 (/’ -
‘o
—_— 1 B
'I_UJ
=
a 0.5 .
®w o \ -
2
=
o5l G— .
& x
E o}
A1 .
-1.5 <? —
\"‘K
2 ] I I ] i ]
Bl -4 -3 =2 =1 0 1 2

RealAﬂs(secondsJ}

_ (2k+1)180°
T HP—#Z

Para: k= 0,1....[(#P — #Z) — 1]
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_ Zpolos — Xzeros
Y= "up—uz

k=[#P—#Z)—1]=(9—-8)—1= 0

k =[0]
_ Xpolos — Xzeros (=3)— (-2) -1 1
V="%p_#z = o9-8 1
y=-1
_(k+1)180°_ (2(0) +1)180°_ 180°_ .
Y7 wp—wz T 9-8 o1
6, =180°
Root Locus

2 T T T

= 0.5 o .
Q ™,
EE_n a S U OUU PP RTRURRURI _
=
2 M
Rl y=-1 .
E s
- o]

1 =

f)
1.5 \ .
~—
2 1 1 1 1 1
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Gain: 0.0539
Pole: -0.497 + 1.69i

Root Locus Damping: 0.282
2 T T T T Overshoot (%): 39.7 T
Frequency (rad/s) 1.76
- =
15 - .
System: m
Gain: Inf
1+ r Pole: -1.29 + 0.448i |
System: m | Damping: 0.945 I
== Gain: 0.0255  Overshoot (%): 0.0118 x/
'% B Pole: -2.07 | Frequency (rad/s): 1.36 i
RS Damping: 1 SN
e Overshoot (%): 0
£ Frequency (rad/s): 2.07
o |
® ol e —T TP |
i System: m
g . Gain: 512
R [ [ Pole: -0.725 - 1.14i ]
@ System: m . L
E Gain: 512 Damping: 0.537
, . Overshoot (%): 13.5 &
4+ Pole:-1.29 - 0.448] Frequency (rad/s): 1.35 -
Damping: 0.944 & : J
Overshoot (%): 0.012 SD
Frequency (radis): 1.36 :
1.5} / -
. :
System: m
2 ' ; - ' Gain: 0.0371 e
-5 -4 -3 -2 -1 Pole: -0.493 - 1.68i 1 2
Real Axis (seconds™') Damping: 0.28

Overshoot (%): 40
En la siguiente grafica se puede comprobar que el sistema si es inestable:

- 1026 Step Response
3 _I ! ! ! i ! ! -
2 | _
1t _
ik}
7=
=
o | -
hl
=T
\
1 F .
2+ 1
20 40 60 BO 100 120 140
Time (seconds)
Siguiente ejemplo:
s+2
5() =53 7 6 5 o4 3 2
25° 4+ 4s’ + 65%+8s°> +s*+3s°+ 55 +75s+9
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Imaginary Axis (seconds™)

-

=

2

»» s=tf([l1 2],[2 4 6 8 1 3 5 7 9])

288 +4 8" +68 3" +83 85°5 +8" +3 33 +5 82 +7T 53+ 08

Continuous-time transfer function.

»>>» polos=roots(s.den{l})

polos =
-1.5578 + 0.00001
-0.1585% + 1.50341i
-0.1589 - 1.50341
0.81595 + 0.62421
0.8185 - 0.62421
-1.0532 + 0.00001
-0.3351 + 0.9951i
-0.3351 - 0.99511i

»» geros=roots(s.num{l})
Zeros =

-2
o I:rlD::us (3)

Root Locus

2.6 -2 -1.6 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis (second 5'1}

2.5

_ (2k+1)180°
T HP —#Z

Para: k= 0,1....[(#P — #Z) — 1]
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_ Zpolos — Xzeros
_ #P — #Z

k=[(#P —#Z)—1]=(B8-1)—1= 6
k=10,1,23,4,5]

_ Xpolos — Zzeros (=2)—(=2) 0

V=""%p_#z 8—1 770
y=20
_ (2k+1)180°  (2(0) +1)180°  180° .
VU wp—wz 7 o7
0, =25.71°
2k +1)180° (2(1) +1)180° 540°
1=( ) ICOLSY = =77.14°
#P — #7 7 7
0, =177.14°
(2k +1)180° (2(2) +1)180° 900° i
T Z = ——=12857
6, =128.57°
_ (2k+1180°  (2(3)+1)180°  1260° L80°
Y™ wp—wz 7 -7
0, = 180°
(2k +1)180°  (2(4) + 1)180°  1620° .
T - = = 231.42
0, = 231.42°
2k +1)180°  (2(5) + 1)180°  1980°
_( )180° _ (2(5) +1)180° _ — 282.85°

L= 4p—#z7 7
6, = 282.85°

Las asintotas quedarian de la siguiente manera:
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_ AENRQA %G
4 T T
3
2
c 1
Q
L]
@
£
2 0
=
g
= -1
g
E
-2
231.42° o
3 ’ 282.85° N -
-4 E | | | / | L | | | | [
2.5 =2 -1.5 =l 0.5 1] 0.5 1 15 2 25
Real Axis (seconds")
Root Locus
4 T T
System: s
ar Gain: 0 B
SySlemis Pole: -0.159 + 1.5i
Gain: 0 _ Damping: 0.105 System: s
/M Pole: -_0.33-5 + 0.995i Overshoot (%): 71.7 Gain: 0 —
P Damping: 0.319 Frequency (rad/s): 1.51 Pole: 0.819 + 0.624i
ysiem: § Overshoot (%): 34.7
— Gain: 0 TERIElREn — Damping: -0.796 R
o Pole: -1.05 Frequency {radfs):1.05 Overshoot (%): 6.18e+03 _— |
2 Damping: 1 _ Frequency (rad/s):. 1.03
=] . System: s .—
o Overshoot (%): 0 K
3 Frequency (rad/s): 1.05 EhB (0
e ) I A Y S — R SISO Pole:-0.335- 0.9951 -
é System: s System: s gampl:g:tﬂ.“:i‘l.gu 2
2 | Gain: 7.68e+14 Gain: 2.97 F"e’s i "L‘J os -—
£ | Poke:-2 Pole: -1.58 | Frequency {mdis): 1. e |
& | Damping: 1 Damping: 1 L : Gain: 0 \
£ Owvershoot (%): 0 Overshoot (%): 0 — Pole: 0.819 - 0.624
Frequency (rad/s): 2 Frequency (rad/s): 1.58 System: s Damping: -0.796
-2 Gain: 0 Overshoot (%): 6.18e+03 N
Pole: -0.159 - 1.5i Frequency (rad/s): 1.03
Damping: 0.105
3 Overshoot (%): 71.7 -
Frequency (rad/s): 1.51
-4 | | | | | | | | 1 | [—

0.5

0 0.5

Real Axis (seconds")
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En la siguiente grafica se puede comprobar que el sistema si es inestable:
1012 Step Response
o T T T T T

- / _\'IIIII
; B

Amplitude
b 4

L

.l |

7l |
. l . . .

40 45 50 55 60
Time (seconds)

30 35 65
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