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Introduccién a MATLAB

El software debe estar previamente instalado. Una vez ejecutado el Software de
MATLAB, aparecera una ventana principal.

4\ MATLAB R2017b - x

BEL B9 Jscarch ocumentation ,o

|'_?|]!‘ @ EI‘:II:I ™ ot &l E A, New Variable | Analyze Code @ E {0} Preferences E% @ (% Community

Open Variable + ‘> Run and Time Set Path = Request Support
Hew New Mew Open ||-|Compars Import  Save &5 ope &2 Simulink  Layout = Add-Ons  Help — = S
Script  Live Script v v Data Workspace @Ciearwmkspaoe *  [%4 Clear Commands - "IIParalelv A v [E] Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES =
L | » C: b Program Files » MATLAB » R2017b » bin » | Qo
z Workspace [OM Command Window x
=
£ | Name Value S o= |
=
-
S
< >
-| Ready

Figura 1. Ventana principal de MATLAB.

En la pestafia de nombre HOME, se muestran distintos menus.
4\ MATLAB R2017b

HOME PLOTS APPS 2iE s 5B eE
= = B g | 1] +, New Variable < Analyze Code [ {0} Preferences © ‘" (‘% Community
L mh Od O (Sndries S % ta) | 8 o o
kjj Open Variable v é? Run and Time (‘_:? Set Path 3 Request Support
New New New Open iz Compare Import Save st 2 Simulink  Layout Add-Ons  Help
Script Live Script  « - . Data Workspace [/ Clear Workspace ~ [’ Clear Commands v - lm Parallel v - v  [Z] Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Figura 2 Pestafia HOME.

En el primer menu de nombre FILE, se nos permiten realizar acciones basicas
como abrir un archivo existente, buscar, comparar, pero también en el icono de
“‘New”, encontramos diversas opciones de acciones como se muestra en la
Figura 3.
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<\ MATLAB R2017b

(o [Z] Find Files

New New Qpen @mmm
Secript  Live Script -

e — Script Ctrl+N =
Ll dita I
& Waorkspace Live Script
=
=l N u
E. Name Function
=
o
(3 Example

Class

System Object >

Figure

el I i © & & LR

App >

Command Shortcut
Simulink Model

(] stateflow Chart

El simulink Project [nn
7% >:Figura 3. Herramientas ofrecidas.

Dentro de estas opciones aparece el icono de Simulink, esta es una herramienta
de disefio cuya finalidad es variar los parametros y disefio de un sistema
observando sus respuestas para decidir antes de ensamblar o llevar a cabo el
proyecto.

Al dar clic en “New Script” la ventana principal se vera de la siguiente manera:

4\ MATLAB R2017b - X
s PUBLISH ENE )] seorch Documen tation p
Hew Variable Analyze Code {8} Preferences o (4 Community
"1‘}' (i | (g Fina Fies % E & k= EJ E (% @ =
= L1 » Open Variable = (i Run and Tme [ set Path 5} Request Support
New New New Open ||-|Compare Import  Save Simulink  Layout Add-Ons  Help
Script LiveSeript v v Data Workspace (% Clear Workspace ~ [ Clear Commands ~ ~ [l Paratel = ~ *  [E] Learn MATLAB
FLE VARIABLE coDE SIMULINK =
L A6Rs] » C: » Program Files b MATLAB » R2017b » P
LWorkspace @ Current Folder Editor - Untitled? @ x
Name ~ Value = | Untitled2 < | + |
[ unname d [} i a
[ unname: dl 0
5 o> |
< >

Figura 4. Entorno comun de MATLAB.
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- Workspace: se muestran las variables y objetos utilizados.
- Current Folder: muestra el contenido de la carpeta de trabajo.

- Editor (Command History): Su funcion es ejecutar lineas de comando
secuencial en vez de individualmente y permite observar los Gltimos comandos

ejecutados.

- Command Window: Es el espacio en el que se escribe el cédigo o comandos
para realizar acciones especificas.

En el siguiente mend de nombre VARIABLE encontraremos comandos para
guardar e importar datos, y para utilizar variables ya sea guardadas previamente
0 nuevas, también nos ofrece la opcion de limpiar la ventana de comandos de
todo el codigo que hayamos escrito con anterioridad.

liL‘ ijﬁ‘i Ciz, New Variable

(1 Open Variable
Import Save
Data Workspace [ Clear Workspace +

VARIARIF

Figura 5. Menu VARIABLE.

Al dar clic en la opcién “New Variable” obtendremos una ventana como la
siguiente:

4\ MATLAB R2017b
APRS VARIABLE BEEHLBESEe (3)] search Documen tation ,0

[axu v}

'f\ ::' [ Open ~ Rows Columns G i ged Transpose

New from (= Print w1 1 Insert Delete | Sort ~
Selection v - - .
VERIBLE seLECTION =01 -

L L At ] > C: » Program Files » MATLAB » R2017b » bin »

Command Window

Figura 6. Edicion de Variables.

En esta podremos editar las variables que necesitemos, tanto su nombre como
sus valores, es importante al momento de escribir el codigo utilizar el mismo
nombre asignado a las variables. El codigo debera escribirse en la ventana que
se encuentra abajo llamada “Command Window”.
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En esta ventana podremos realizar operaciones aritméticas basicas,
operaciones con funciones trigonomeétricas, operaciones indefinidas, declaracion
de variables y operaciones con estas, operaciones con vectores, creacion de
matrices, ademas de poder cambiar el formato de la respuesta a la operacion.

4\ Command Window

5> a= sin(pi)
a =

1.2246e-16
>> format long, a
.

1.224646799147353e-16

>> 1/0
ans =

Inf

>> b=0:5:10

0 5 10
>> B=[44:44)
2=

44
44

£ > |

Figura 7. Ejemplo de algunas operaciones y comandos.

En la Figura 6 se muestra una asignacion de valor a la variable a que a su vez
contiene una operacion con una funcion trigopnométrica y el valor de Pi, al final
de cada linea de comando se debe dar ENTER para que este se ejecute. En la
siguiente linea se puede observar el cambio de formato a largo, este comando
puede acortar el formato, ponerlo en radianes, entre otras; se debe poner coma
y la variable o de lo contrario marcaré error. También se muestra una operacion
indefinida y la declaracion de un vector.

Al final se muestra la manera correcta de declarar una matriz, se deben de cuidar
los signos a utilizar en los comandos y la disposicion de estos para que el cédigo
funcione correctamente.

La notacion del resultado también puede cambiarse desde la pestafia VIEW.

4\ MATLAB R2017b

VARIABLE

El [T] LeftRight  5=| Tabs Position ~
—_ Number Display Format —
: = Top/Bottom M Shrink Tabs to Fit
ETL - Shart Fixed Decimal - Goup
= Custom « A i ]
TILES DOCUMENT TABS 3.1416 ] ) ‘ Se\fct MNumeric Format for dlsplayl
Short Fixed Decimal
e« A b C: » Program Files
5 Workspace ® 3.141592653589793
= Long Fixed Decimal
£ | Name Value
e
5 Ha 1.2246e-16 5= ST
5 3 Short Scientific Notation
c A |[4-:,44] 3 4 5
Z"S ES 0 3.141592653589793e - 00
[0,5,10] Long Scientific Notation
unnamed 0 c
3.1416e+000 k-1¢
Short Engineering MNotation
3.1415926535897% + 000
Long Engineering Motation

Figura 8 Pestafia VIEW.

Realizé: Ivette Pozos Mavil 7




Hay otras cosas que podemos editar en esa pestafia tales como el espacio de
trabajo y la ubicacion del nombre de las variables. Figura 8.

4\ MATLAB R2017b - X

Bl % & D @) search Docurnentation p

VARIABLE VEW

E [T] LeftRight [z Tabs Position =

[ TorBotiom [ Shrink Tabs to Fit
Custom

S — Shart Fixed Decimal - GoUp
7 Aphabetize

Nurmber Display Format

..| uEnT TaES FoRMAT winows =
*» Files » MATLAB » R2017b » bin » M
e | | ©
Z [ Na
o) S| 16
Sk 4 | — -
Cancel
kA 4 2 2
=L 05101 3 3
H c 0 I 4
Ha 0 - v = v
FH x o < > < >
" T
- 1x1 double & = [ 1x1 double
c- d a
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
L) @ i 4 @
2 2
3 3
4 1
- he - he
< > < >
Command Window [C]
~
>> B=[44;44]
A=
44
44
< >| > v

Figura 9. Personalizacién del area de trabajo.

Con los valores introducidos en esas variables podemos crear graficas con el
comando “plot”’, con el nombre de las variables a graficar escritas entre
paréntesis y separadas por comas.

> Analyze Code mr Preferences & (nY  (*% Communi
e &) @ h ( Qo
+ Run and Time [=¢ Set Path Reguest Support
o Simuink  Layout = Add-Ons  Help — e
[ Clear Commands v |l paratel ~ - v [Z] Learn MATLAB
CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Figura 10. Menus restantes.

En la Figura 9 observamos los menus restantes, en CODE se muestran opciones
para analizar y ejecutar el codigo previamente escrito; en la barra de SIMULINK
se ejecuta esta herramienta, en la barra ENVIRONMENT podemos personalizar
ciertas caracteristicas de nuestro espacio de trabajo y por ultimo en
RESOURCES se ofrece ayuda incluso con videos para aprender a utilizar
MATLAB.

Los menus contenidos en las pestafias restantes se muestran a continuacion:

4\ MATLABR2017b - X
HOME PLOTS APPS VARIABLE VEW MEsBoeel @I Search Documentation P
prpaT 5 O Reuse Figure
No Variable Selected & riable to plot | -
~ New Figure
plot Plot as mukt.. Plot as mutt area bar scatter pie histogram contour surf mesh plotyy
SELECTION FLoTS oFTIoNS =

Figura 11. Personalizacion de gréaficas.

4\ MATLAB R2017b - x
HOME PLOTS APPS VARIABLE VEW HZE L B E9eg® | Search Documen tation o
&) > w o o] @ % En e
(S T ® & g §
GetMore Instal Package Curve Fitting Optimization PID Tuner Analog Input System Signal Analyzer Image Instrument SimBiology =~ MATLAB Coder  Application Classification
Apps  App  App Recorder Identification Acquisition Control Compiler Learner

FILE PP a

Figura 12. Aplicaciones auxiliares de MATLAB.
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Simulink

Esta herramienta se puede ejecutar dando clic en el icono que se encuentra en
la pestafia HOME o seleccionandolo de la barra File, en el icono New y
posteriormente Simulink Model.

) | 3

Simulink ~ Layout
-

____ L mme N

|
SO Start Simulink

Figura 13. Icono para iniciar Simulink.

Aparecera una ventana como la mostrada en la Figura 13:

Examples

3 Open All Templates v ﬂ -le
®
Recent -
g > My Templates Learn More
3 Projects
& Source Control ~ Simulink
el Archive
c: |
E8
L
Blank Model Blank Library Blank Project
= [ f22 4
- S
Folder to Project Source Control Code Generation
<

<| Ready

Figura 14. Ventana principal de Simulink.

Debemos seleccionar la primera opcion “Blank Model”, una vez realizado esto se
abrird una ventana (Figura 14):

L untitled - Simulink - m] X
File Edit View Display Diagram__ Simulation Analysis Code Tools Help

i)y Y == - Lid
B-o-o (B)e-=- 2 Nl rr—
untitled ]
@ |[auntitied -
@
Ed
=
|
O
>
Ready 100% WariableStepAuto

Figura 15. Ventana Simulink
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De la cual debemos dar clic en el icono mostrado a continuacion:

(] ind
|5

Figura 16. Icono para mostrar librerias.

Estas son las opciones que nos ofrece Simulink:

EE Simulink Library Browser

Simulink

¥ Simulink.

Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Su|
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder
Fuzzv Loaic Toolbox

af

Commonly Continuous

Used Blocks

Dashboard  Discontinuities

fiitv

™ i

+ -
+x

Discrete Logic and Bit
Operations

Lookup
Tables

Math
Operations

Misc

nf

b

Model-Wide
Ltilities

Ports & Signal

Aftributes

Additional Math

8 Dicrrate

User-Defined
Functions

Figura 17. Librerias de Simulink.

Simulink ofrece una gran variedad de elementos a utilizar para modelar un
sistema, hay tanto operadores matematicos como elementos para sistemas de
comunicaciones, simulacién aerondutica, elementos para analizar diversos
fenémenos fisicos, entre otros.

o\ MATLAB R2017

. e e (SISOl e

- x

X

= New Varisbie Analyze Code @ et ) (% Communty
G (=l op O e 3 B < '8 2 & @8
Hewi | 25 Simulink Library Browser B = . - o x
¢ % Eemme b -|B-m- = @ Fle Edit View Display Diagram Simulation Anaysis Code Took Help z
) Simutin/Commonty Used Blocks - =R - [100 vl - ML
3 ©
& WIS Smaink ~ ~
3 Commonly Used Blocks untited
= Continuous = -
[ Dashboard Bus Bus 3 ‘
3 Discontinuities. Creator Selector b x
Discrete @
Logic and Bit Operations converl
Lookup Tables ot oo ce =
Math Operations onsta vpe Conversion
Model Veriication - =4
Model Wide Utities =
Ports & Subsystems oo et
Signal Attributes
Signai Routing KT | N
Sinks ] O
Sources Discrete-Time Gain
User-Defined Functons Intearator
Additonal Math & Discre
Aerospace Blockset -
Audio System Toolbox =
Automsted Drving System T Ground
Communications System Too
Communications System Too ,
Compurer Vision System Too + for a subsystem or model
Control System Toolbox Integrator by delaying outside
Data Acquisition Toolbax
: a 1
bsystems, turning 'O’ the 'Latch input for
feedback signals of function-call subsystem output: v 100% VariableStepAuto
the inpu value to this subsystem from changing during its
meters can be used to expliitly specify the input
<
+| Ready

Figura 18. Informacion de los componentes.
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Si acercamos el puntero sin dar clic nos mostrara informacion sobre cada

componente.

Es importante tener las dos ventanas juntas ya que los componentes a utilizarse

deben arrastrarse a la ventana de Simulink.

Para insertar algan componente debemos dar clic y sin soltar arrastrarlo hacia
nuestro espacio de trabajo, una vez que se encuentre en el sitio deseado dejar

de dar clic.

Z8 Simulink Library Browser — o x | ¥y
& Fil Disy Diag latio
Simulink/Commenly Used Blocks - - - - -
~ Simulink ~ ~
Commonly Used Blacks )% untitled
Continuous 5 . -
ol o ® [Falunses |
Creator Selector — - -
o (@) Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name. More information. x
D
Constant Data Type Conversion
=3
=]
Delay Demux —»
s &
3
z1 )D> o
Discrete-Time Gain
User-Defined Functions Integrator
Additional Math & Discre
Aerospace Blockset = >
Audio System Toolbox -
Au Int
A |
@
Logical
Operator |-H]
< N V|| »
Ready 100% VariableStepAuto

Figura 19. Insercién de componentes.

Existen diversas acciones realizables a cada componente, estan las basicas
como copiar, cortar y pegar, y hay opciones de cambio de formato, cambio de
posicion, requerimientos, propiedades, opciones de ayuda, entre otros.

Explore

& cut
By copy
Paste
Comment Through
Comment Out

Delete
Find Referenced Variables
Create Subsystem from Selection

Format
Rotate & Flip
Arrange

Polyspace

Block Parameters (Canstant}
Properties.

Help

Figura 20. Opciones para cada componente.

Ctrl+X
ctri+C

Ctri+Shift+Y

Ctrl+Shift+X
Del

Cirl+G

A través de los temas se explicaran con detalle las acciones a realizar en

distintos ejemplos.

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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Diagrama de bloques

Para realizar diagramas de bloques en MATLAB, nos apoyaremos de la
herramienta Simulink.

Ejemplo 1:

) T @D

Y

S4+5+5

Figura 21. Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado.

1.- Abrir la herramienta Simulink.

HE Simulink Library Browser

- [m}
< = @
Simulink/Commonly Used Blocks
¥ Simulink ~
o T % % D ’
Dachboard Bus Bus Constant Data Type Conversion Delay
Discontinuities Creator Selector
Discrete
KTs
Logic and Bit Operations )t ' )D> =
Lookup Tables
P X Demux Discrete-Time Gain Ground Inl
Math Operations Integrator
Mode! Verification
Model-Wide Utilities 1
p AND
Ports & Subsystems 1 @ D
Signial Attributes Integrator Logical Mux Outl Product
Signal Routing Operator
Sinks
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete Relational Saturation Scope Subsystem Sum
MAerospace Blocksst Operator
Audio System Toolbox —‘
Automated Driving System Toolbox E j}
‘Communications System Toolbox = i
Communications System Toolbox HDL Support Switch Terminator Vector
‘Computer Vision System Toolbox v Concatenate

Figura 22. Componentes en la pestaiia Commonly Used Blocks.

Utilizaremos las opciones que se encuentran en Commonly Used Blocks,
también necesitaremos los elementos que se encuentran en la opcién de
Continuous para agregar algunas funciones.

Realizé: Ivette Pozos Mavil 12




28 simulink Library Browser - O X
<&
Simulink/Continuous
¥ Simulink ~
Commenly Used Blocks Hu 1—2 ¢ )ul2 fxp
Continuous 5% akp = er‘ 4
Dashboard Derivative Integrator Integrator, Integrator,
Discontinuities Second-Order Secqnd_—[)rder
Discrete Limited
Logic and Bit Operations D Ret P
Lookup Tables ' 2 PiDis) p b PiDist B 2 v=Cid Du P
Math Operations Integratar PID Contraller  PID Controller (2DOF)  State-Space
Model Verification Limited
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems y L} >_[‘u \ A0 4 A0 -4
Signal Attributes s+1 W N A > DRN V4
Signal Routing Transfer Fcn Transport Variable Variable
Siniks Delay Time Delay Transport Delay
Sources - -
User-Defined Functions b 5= IJ_ b
Additional Math & Discrete sls+1)
Aerospace Blockset Zero-Pole
Audio System Toolbox
Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support "

Figura 23. Opciones en la pestafia Continuous.

Lo primero que debemos hacer es insertar nuestras entradas y salidas (In/Out)
y un sumador, que se encuentra en la primera pestafa.

Para insertar cualquier componente damos clic en él y sin soltar lo arrastramos
a la ventana de trabajo de Simulink.

DE i ary Browse
FER Library Browse

= wE = <) i
SimulnkCommonly Used Blocks Z-=-8 BEO-E-@ @b = [ @
~ Simulink ~ R wEm ~
Commonly Used Blacks = untitied
‘Continuous ® it
= @ |[Pauntitied -
Dashboard = >
Discontinuities. Ground In e
Discrete o
Logic and Bit Operations 1 b o
Lookup Tables 5 2 o @
Math Operations Integrator Logical -
Model Verification Operator
Model-Wide Utilities =
Ports & Subsystems 1 X
Signal Attributes
Signal Routing Mux outt -
Sinks. D
e B '
User-Defined Functions
Additional Math & Discre: Product Relational
v Aerospace Blockset Operator
Actuators
e 0l
‘Animation Saturat S
Ematonment aturation cope
Equations of Motion
Fiight Instruments @ ]
i‘l‘g:“ Parameters v Subsystem Sum
< > =1 ¥ »

3 untitled * - Simulink

File

Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code

Tools  Help

- o x

Ready

100%.

VariableStepAuto

Figura 24. Elementos colocados en la ventana de trabajo.

A continuacion, de la pestafia Continuous seleccionaremos la opcion de
“Transfer Form”, e insertaremos dos funciones de transferencia.

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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¥4 un

File

[l -

ititled * - Simulink - a X
Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
o-a8 Fraic A =M= N ON NI R Y C Rl I

untitled

® | untitied

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

o
(=)
= 1
o e s s O XD
Signal Attributes
O
1
s+1
Aerospas ol
Audio System Toolbox
Vari Variabl
< Time Del Transport Del vl »
Ready 125%

Figura 25. Insercion de los componentes que tendra nuestro sistema.

Para unir los componentes del diagrama acercamos el cursor al componente que
queremos unir, el cursor se pondra en forma de cruz, dar clic y sin soltar dirigirse
al siguiente componente, se creara una flecha color rojo.

P4 untitled * - Simulink — [m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
= i =i iii

B-o- 6 ok M= e C N S N rr— ORI
untitied
@® |umjt|sn '|
(& | @ Quiekly insert bocks by ciking n the diagram and typing partof the block name. More informalion, =
)
= 1
m| GO XD =1
m}

1

s+ 1
»
Ready 125%

Figura 26. Flecha que indica la unién de componentes.

3 untitled * - Simulink - u] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-8 o= 4o g — R
E-=-8 BB d®P = - [ee @ -|E
unti
® ‘ .
@l uickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name. More information. >
)
= 1
1 o — b
-
O
1
s+1

E viRE

125%

Figura 27. Componentes unidos.

Asi se unen la entrada, el sumador, la primera funcién de transferencia y la
salida. Para conectar la segunda funcion de transferencia, debemos dar clic
derecho sobre ella, aparecera un menu con varias opciones de las cuales
seleccionaremos Rotate & Flip y después en el submenu, Flip Block para invertir
el sentido del componente, una vez realizado esto ubicamos el cursor y lo

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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subimos a la linea que une la primera funcién de transferencia con la salida,

también se puede girar el componente utilizando el comando ctrl+R.

signals & Ports

5 Requirements
Trane Linear Analysis
Coverage

Model Advisor

Fixed-Point Toal

Model Transformer

Ready

C/C++ Code

3 untitled * - Simulink s copy BHE - O X fear
Past Ctrl+v

File Edit View Display Diagram Simi g
Comment Through Ctrl+Shift+Y

i BE{  commentout Ctrl Shift+X » (D
Delete Del

untitled

© |Pajunes Find Referenced Variables - ‘

a @ Quickly insert blocks by dlicking in thi Create Subsystem from Selection Cir+G -

° , |
Rotate & Flip * 1 Clockwise ctri+R

= Armange Y i

a B Counterclackwise Ctrl+Shift+R

= () 7
Mask ¥k Flip Black Cctrl+

& Library Link &  Flip Block Name

3

VariableStepAuto

Figura 28. Inversion de sentido del componente.

Py untitled * - Simulink - m] x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Bl - e E-e¢OP = e  [-@- @~
untitled
® |[*a]untitied -‘
@) @ Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name._More information. v
E2
= 1
D—Q
&3] e
o i
1

= [
[-F]
»

Ready

125% VariableStepAuto.

Figura 29. Indicador previo a la union de componente y linea.

Si se necesita cambiar de lugar o recorrer un componente se debe dar clic y
mover hacia el lugar deseado sin soltar hasta que esté ubicado correctamente.

Se pueden cambiar los signos encontrados en el sumador y su orden, para esto
debemos dar doble clic sobre el sumador, aparecera una ventana como la que

se muestra a continuacion:

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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0]

Lz, wew variabie

BEsBi9e

®I5§Er:h Documentation

H
I+ ';}'E‘EFMFM& E

| Analyze Code @ @ (G} Preferences (% @ (% Community

toull CE sim - O % |*aw 0 .
| Block Parameters: Sum X
<& - File  Edit Disp
o sum
Simulink/Continuous: - - ) - -
A Add or subtract inputs. Specify one of the following:
E | v Simulink ) e a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
=N Commonly Used Blocks untitle between ports (e.g. ++|-|++)
L Continuous @ |[Faluntitea b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed. -
3 Dashboard | When there is only one input port, add or subtract elements over all E
[5) Discontinuities - (@) Quickly insert i dimensions or one spacified dimension A
Discrete o
Logic and Bit Operations
Lookup Tables E3 .
Math Operations Main  Signal Attributes
Model Verification =3 Toon shape: d -
Model-Wide Uities = oon snape: | (O
Ports & Subsystems List of signs:
Signal Attributes Integrator
Signal Routing f [1++
Sinks O
Sources Ret
s b
i
Additional Math & Discre | |p1p Controller (200F)  State-Space
Aerospace Biockset
Audio System Toolbox L b
Automated Driving System T s+ v
Communications System Too Transter Fan Transport
Communications System Too Delay
Computer Vision System Too
Control System Toolbox b
Data Acquisition Toolbax &
! i > Variable Variable ol »
Time Dela: Transport Dela 9 Cancel Help Apply
Ready -

'Figura 30. Menu para cambio de signos del sumador.

En este ejemplo se utilizard un mas y un menos. Una vez abierto el menu, se
debe cambiar el segundo signo que se encuentra escrito por un signo de menos
y dar clic en Ok.

P E—— -0 x
Block Parameters: Sum X
€ P [oersercion V] <)~ 5 - s
um
S 9T Add or subtract inputs. Specify one of the following:
~ Simulink " " itled ) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
Commonly Used Blacks » unitte between ports (e.g. ++|-|++)
Continuous @ |[Fauntiea b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.
Dashboard Derivative Integrator —| When there is only one input port, add or subtract elements over all
gxsml:nnumes ‘ - (@) Quickly insert i dimensions or one specified dimension
jscrete M B
] b
Logic and Bit Operations e ==
Lookup Tables Integrator, Integrator, [E3
Math Operations Second-Order s.ch: ;gdrdrr Main  Signal Attributes
Model Verification =3 I h = -
Model-Wide Utilites 1 H con shape: | roun
1 f b PID(s)
Ports & Subsystems : List of signs:
Sianal Attibutes Integrator PID Controller
Signal Routing Limbed [+
Sinks
Sources et P o
FIDis) b p
User-Defined Functions ¥ by
Additional Math 8 Discre | |pip Controller (2D0F)  State-Space
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox 1 L
Automated Driving System T sr 1 \/!
Communications System Too T Transport
Communications System Too I
Computer Vision System Too
Control System Toolbox b b
Data Acquisition Toolbox L}
! e > Variable Variable ol »
Time Dela. Transport Delay ‘) Cancel Hell
p Apply
Ready

VariableStepAuto

Figura 31. Cambio de signos en el sumador.

Para modificar la funcién, dar doble clic, aparecera una ventana como esta:

Display ~Diagram

Simulation

A

=
|

| untitled

© ([Pauntitied

-]
»

(D Quickly insert blocks by clicking in the diagram

| =
- ’ s+1 |

Block Parameters: Transfer Fcn x
Transfer Fcn

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

Parameters
Numerator coefficients:
] B

Denominator coefficients:

[ E

Transfer Fen

Ready
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Absolute tolerance:

|auto ‘

State Name: (e.g., 'position’)

(? ] Cancel Help Apply

T

125% VariableStepAuto

Figufa 32. Edicion de la funcién de transferencia.
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Los 1 representan a las “s” y dependiendo el numero de unos que aparezcan
dentro de los corchetes sera el grado de la funcién. Si hay uno es s°=1, si hay
dos s'=s, pero la funcién es s+1, si es 2 tenemos s?= s?y asi sucesivamente.

Para nuestro ejemplo modificaremos la funcibn encargada de la
retroalimentacion para volverla cuadratica aumentando un uno a los corchetes
del denominador y cambiando el valor del tercer uno a 5.

*a
| File Edt View Display Diagram - Simulatiol [By glock Parameters: Transfer Fen' X
- - = Transfer Fcn h
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
untitied denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
@ |[a]untitied number of rows in the numerator coefficient. You should specify the -
coefficients in descending order of powers of s.
@ Parameters
& Numerator coefficients:
= ) [ [z
Denominator coefficients:
= I
O Absalute tolerance:
‘auto ‘
State Name: (e.g., 'position")
r |
(i
-5
»
— 7] Cancel Help Apply K

Figura 33. Edicion de la funcion de transferencia.

Puede aparecer algo similar a (Figura 33), esto sélo quiere decir que el espacio
es insuficiente y debemos agrandar el componente, esto se logra dando clic en
el componente y posteriormente en los pequefios cuadros que aparecen
alrededor para agrandarlo.

) — NED)

tn
+

Transfer Fcn1

num(s)
den(s)

Figura 34. Espacio insuficiente.

El diagrama resultante debe verse como el mostrado en la Figura 34.

@—'@—'. >

—

@
e

1
S+s5+5

Figura 35. Diagrama de bloques finalizado.
Una vez que nuestro diagrama en Simulink esté realizado, debemos guardar el archivo
dando clic en la pestafia File y seleccionando la opcién de Save As, posteriormente
debemos asignar un nombre y una ubicacién al archivo.
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L untitled * - Simulink

File = Edit View Display Diagram
New r

3 Open. Ctrl+0
Open Recent L4

Close r

Save Ctrl+S

Save As...

Simulink Project 4
Export Model to 4
Reports L4
Maodel Properties L3
Print r
Simulink Preferences

Stateflow Preferences

Exit MATLAB Ctrl+Q

Figura 36. Menu File.

Debemos de mantener abierta la ventana de Simulink después de realizar este
paso.

A continuacion, regresaremos a MATLAB y en la ventana de comandos debemos
escribir el comando [num,den]=linmod(' ') y entre las comas escribir el nombre
del archivo de Simulink, una vez escrito esto dar Enter, se mostrara el resultado
de la operacioén en el diagrama de bloques.

Para un mejor y méas entendido acomodo, podemos utilizar el comando
G=tf(num,den).

Command Window

>> [num,den]=linmod ('DEL')

nuam =

Q 1.0000 1.0000 5.0000

den =

1.0000 2.0000 6.0000 6.0000

>» =t (num, den)

23 + 2 8"2 + 6 83+ 6

Continuous-time transfer function.

ﬁg>>|

Figura 37. Funcién resultante.

Una vez realizado este cambio habremos completado el primer ejercicio.
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Ejercicio 2:

1 s+2
7 > s !
O [ 5
_r
Tl s +5s43

Figura 38. Sistema retroalimentado.

Para este ejemplo utilizaremos tres funciones de transferencia, dos operadores,
una entrada y una salida que acomodaremos similar a la siguiente Figura:

3 untitled * - Simulink - O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

t-=-8 BE-E-ReGOP = ([ @ -

untitled

[Pa] untitied -

BUEe e

O &
0
o
0
]
)
0

Ready 125%

Figura 39. Componentes a utilizar.

Uniremos la linea principal de componentes desde la entrada hasta la salida.

3 untitled * - Simulink - u] X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

& E oy R PR N e B rr—E TR

untitied

[*a] untitied

BUE®| e

O &
I
+|=
&)
I
+|=
)

@
[-H}

»

Ready 125% VariableStepAuto

Figura 40. Union y asignacion de nombre a las funciones de transferencia.

A continuacion, uniremos el primer operador a la linea que va de la entrada a
G1, posteriormente uniremos H1 a la linea que acabamos de realizar, debe

crearse un punto que marque la union de ambas lineas y para finalizar nuestro
diagrama uniremos H1 al segundo operador.
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Figura 40 Unién del sistema.

#2, untitled * - Simulink - o x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

= ] = L
Z-=-38 ES-B-edOb [N 1 -@- -
untitled
@ |[Fafuntitiea -
@
Ed
=
& 1 1

1 —_— —_— 1
l:‘ }l s+ 1 o -
1
s+1

]
-]
»
Ready 125% VariableStepAuto

El siguiente paso es modificar las funciones de transferencia:

- G1 Coeficientes denominador: [1 4]

- G2 Coeficientes numerador: [1 2], Coeficientes denominador: [1 3],

- H1 Coeficientes denominador: [1 5 3]

Quedando nuestro diagrama de bloques de la siguiente manera:

P4 untitled * - Simulink — a X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B - TF - M=RE R ACE SO N ra— TR
untitled
® |[Pafuntitled A
@
£l
=
O 1 5+2
—_— == [
O o +| s+3 o —
1 J

45543
@
-H
»
Ready 125% VariableStepAutc

Figura 41. Diagrama de bloques finalizado.

Ahora guardamos el archivo de Simulink y sin cerrarlo volvemos a MATLAB.

En Command Window escribiremos el comando [num,den]=linmod(' ') , entre
las comas colocamos el nombre del archivo de Simulink, y oprimimos Enter.

A continuacién escribimos el comando G=tf(num,den) y obtenemos la funcién

de transferencia resultante.

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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Command Window

>> [num,den]=linmod('DB2"')

1.0000 12.0000 49.0000 78.0000 42.0000

1.0000 12,0000 50,0000 §1.0000 36.0000

>> G=tf (num,den)

G =

574 + 12 3”3 + 49 5372 + 78 3 + 42

54 + 12 573 4+ 50 5”2 + 81 3 + 36

Continuous-time transfer function.

B o> |

Figura 42. Funcion resultante.

Ejemplo 3:

Figura 43. Sistema retroalimentado con dos operadores.

Para este sistema seleccionaremos dos sumadores y cinco funciones de

transferencia sin olvidar agregar la entrada y la salida.

oS . .
s o | P untitled * - Simulink m| x
& . . File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
. co-® BEG-H- 40 S rra—— IR
Simuiin -3 BmE-E-egdPp i @ - &
¥ Simulink ~ T TP A untted
Commonly Used Blocks U2 b U2 Forh
Continuous @ |[Pafuntitled -
Dashboard Integrator, Integrator,
Di Second-Order Secend-Order
iscontinuities Fris) @
Discrete
Logic and Bit Operations 1 G4
1 PI0Is)
Lookup Tables i/ i &l
Math Gperations = !
Model Verification +1
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems Gl G2 G3
Signal Attributes N N T
Signal Ratng - > G Y =1 il il 0
Sinks T O
Sourees ) n
User-Defined Functions s+l V]
‘Additional Math & Discre: Transfer Fen Transport 1
Aerospace Blockset Delay s+1 [
Audio System Taolbox
Aromates D Sy T “ “
Communications System Too o/ 2% H1
Communications System Too Variable Variable
Computer Vision System Too Time Delay Transport Delay =
Control System Toolbax ]
Deta Acquisition Toolbox
< . > v &
Ready 100% VariableStepAuto

Figura 44. Componentes a utilizar.

En la Figura 44 se asigné un nombre para cada funcion de transferencia con la finalidad

de un mejor entendimiento a la hora de explicar las conexiones.
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Lo primero que haremos es unir la linea de componentes desde la entrada hasta la
salida.

Y untitled * - Simulink — o X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B--8 BEe-E-0g®b = - )@
[[[[[ -
© |[Pauntitied -
- G4
4]
1
= S+ 1
=] G1 G2 G3
= 1 1 1
- G =1 = S, =i D
i
=1
H1
=
-]
»

Ready 100% VariableStepAuto

Figura 45. Unién de linea principal de componentes.

Ahora debemos cambiar la ubicacion de los signos en el segundo operador, esto
se logra escribiendo el simbolo de “barra vertical” (|), después de los signos a
utilizar.

> -
Block Parameters: Sum2 x

E

sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following

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

1, specifies the number of input ports to be summed.
only one input port, add or subtract elements over all
one specified dimension

b) scalar,
When thef
| dimension

Main  Signal Attributes

| 1con shape: [round

List of signs: :
L D =7 D
I

Q Cancel Help Apply
7

100% VariableStepAuto!

Figura 46. Cambio de posicién de signos en el operador.

A continuacién, partiendo de la linea de union de G1 y G2 iremos a la funcién G4
y posteriormente a la suma del operador.

De la unién de G3 y la salida nos dirigiremos a H1 (invirtiendo su sentido
previamente) y para cerrar el lazo nos dirigiremos al simbolo de suma del primer
operador.

Por ultimo, cambiaremos el signo del primer operador a menos.
Ahora es momento de editar las funciones de transferencia:

- G1 Coeficientes denominador: [1 1]

- G2 Coeficientes denominador: [1 3]

- G3 Coeficientes denominador: [1 5]

- G4 Coeficientes numerador: [1 1]

- H1 Coeficientes denominador: [1 1 3]
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3 untitled * - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-=-8 Be-E-eGOP = - - @ -
untitled

® |[Pafuntitied -

O ®E I Ee

2B

»

Ready 100%

Figura 47. Diagrama finalizado.

El siguiente paso es guardar el archivo de Simulink y manteniéndolo abierto
volver a MATLAB, a la ventana de comandos.

Escribiremos el comando [num,den]=linmod(' ") , entre las comas colocamos el
nombre del archivo de Simulink, y oprimimos Enter, agregamos el comando
G=tf(num,den) y obtenemos la funcion de transferencia resultante.

Command Window

>> [num,den]=linmod('DE3")

num =

Q Q 1.0000 6.0000 1z2.0000 15.0000 12.0000

den =

1.0000 11.0000 45.0000 100.0000 150.0000 134.0000 459.0000

G=tf (num, den)

G =

s*4 + &€ 373 + 12 s"2 + 19 5 + 12

"6 + 11 =s*5 + 45 s™4 + 100 s"3 + 150 =2 + 134 = + 48

Continuous-time transfer function.

S > |

Figura 48. Funcién de transferencia resultante ordenada.

Con estos ejemplos finalizaria el tema de diagramas de bloques.
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Modelado se Sistemas en MATLAB Simulink.

En este apartado realizaremos ejemplos de modelos fisicos con ayuda de
Simulink.

Ejemplo 1:
Simulacion de llenado de un tanque.

AQ = Q; — Qs
AV Adh 4 dh(t)
AT At dt

dh(t) B
A—==0Qi- KVh

Despejando obtenemos el modelo siguiente:
dh(t) 1

dt A

Considerando condiciones iniciales con valores de:

Q= 6m3/s

(Q: — KVh(D)

A =4m?
k = 3 (pérdidas en el sistema).

Abrimos un nuevo documento de Simulink, utilizaremos los componentes
Constant para el valor de k, Gain (2 componentes), Sum, Integrator, Scope para
observar en una grafica el comportamiento del sistema y Sqrt que se encuentra
en la pestafia de Math Operations.

i
P

Lookup Tables

. - -
28 Simulink Library Browser - m] X | BB Simulink Library Browser - m} x
< <
Simulink/Commonly Used Blacks Simulink/Math Operations
¥ Simulink L3 -
Commonly Used Blocks D convert b Simulink Sign Signed ~
Continuous Commonly Used Block Sart
Bus Bus ‘Constant Data Type Conversion ‘Continuous
Creator Selector Dashboard
21 KTs | > Discontinuities
= Discrete Sine Wave Siider
Doty Demux DiscreteTim & Logic and Bit Operatio Function Gain
=

ain
Model Verification Math Operations
up
Model-Wide Utities &D 1) :
Ports & Subsystems il o> ﬁﬂ zizﬂcj?ﬁ" Sart 5
odel-Wide Utilities ueeze
Signal Attributes Ground ni Integrator Logical Ports & .
Signal Routing Operator s
Sinke Signal Attributes >Q
Sources B ’ Signal Routing
User-Defined Functions. 1 Sinks Subtract Sum
Acditional Math & Discrete Mux outt Product Relational Sources
Aerospace Blockset erator

Operato User-Defined Function ,
Additional Math & Disc
%0 sum e

Audio System Toolbax
Automated D"V‘"g\::m: Toolhox B o Acrospace Blockset Triganemetric
a s System Toolbox i Elements Function
o ns System Toolbox HDL Support Saturation Scope Subsystem Sum Audio System Toolbox
Automated Driving Systerm
jon System Toolbox _‘ N
Ibox & >3 Communications System T
o d Communications System T
" Switch Terminator . Vector Computer Vision System T Unary Minus Vector
DSP System Toolbox HDL Suppart oncatenate Control System Toolbox Concatenate
Embedded Coder < >

]

Fuzzv | naic Toolhox

Figura 49. Componentes a utilizar.

Colocamos los componentes en un orden similar al de la Figura 50.
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3 untitled * - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

EE = g
=8 BHO-E-ewd@b (A )o@
untitied
@ |[Pafuntitied -
o}
= Q> =

b > I

=
=
=
O >D>
7]
A
»
Ready 100%

Figura 50. Componentes colocados.

Invertimos el sentido del Gain y el Sgrt. (Clic derecho, Rotate & Flip, Flip Block) y unimos
todos los componentes. Por Gltimo cambiamos uno de los signos del Operador dando
doble clic ( |+-).

P2 untitled * - Simulink - O X
file Edit View Disply Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-8 C A= R C R U R TR RO Rl R
untitled

@® |Pa]untitled -
&

2

E3

B

=)

m}

@

-]

»

Ready 125% VariableStepAuto.

Figura 51. Sistema terminado.

Una vez que nuestro sistema esté colocado y unido correctamente, debemos cambiar
los valores del caudal inicial, la constante (k) y el area.

Dando doble clic en el componente de constante cambiamos el valor por 6 (Caudal

inicial) y presionamos OK.
Al primer Gain le asignamos el valor del area, como en la férmula esta debajo de un uno
colocamos 1/4 y en el integrador colocamos el valor de la constante.

Block Parameters: Gain' %
Constant Gain Gain

Output the constant specified by the | Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain| Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
‘Constant value' is a vector and 'Inter|
on, treat the constant value as a 1-D|  Main  Signal Attributes ~ Parameter At]  Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
with the same dimensions as the con{

Gain: Gain:
Main  Signal Attributes [17a 3
Constant value: Multiplication: Element-wise(K.*u) Multiplication: | Element-wise(K.*u) h

6

Interpret vector parameters as 1-D

sample time:

inf
< |

Q OK 9] 0K can (D Cancel Help Apply

Figura 52. Asignacion de valores.

Damos clic en el icono verde de Run sefalado en la Figura 53.
% 4@ = -
Figura 53. Menu para ejecutar la simulacién y cambiar el tiempo.
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Dar doble clic en Scope y se mostrara el comportamiento gréfico del sistema.

4 scope
File Tools View Simulation Help 3

@-|80r® - (Q-0-|F&-

Ready Sampe based | T=10.000

Figura 54. Comportamiento del sistema.

Ejemplo 2:

Considerando un sistema masa fuerza amortiguamiento.
Sus ecuaciones son:

m X"(t) + b x'(t) + k x(t) = F(t)

X"=1/m* (F-b x' - kK X)

En la pestafia de Commonly Used Blocks, seleccionaremos los componentes:
Constant, Gain, Integrator (2) y Scope. De la pestafia de Math Operations
seleccionaremos el componente Add.

e}
EE Simulink Library Browser — o X | @ Simulink Library Browser — [m] x
¢ & [Emmme h-|@-o- @ ¢ % [Eomam b - & 5> @
Simulink/Commenly Used Blocks Simulink/Math Operations
~ Simulink ~ A |[¥ smuink - ~
Commonly Used Blacks # )% B Commenly Used BI @
Continuous Continuous
Dashboard Bus Bus Constant] Dashboard Ans
Creator Selector
Discantinuities
Logic and Bit Operations converl zZ P Logic and Bit Oper: >
Lookup Tables Lookup Tables Add
_ Data Type Conversion Delay Demux P <
Math Operations Math Operations
Model Verification > %>> Y Model Verification foe,
Model- s z1 = Model-Wide Utiltie -
Ports & Subsystems Discrete-Time Gain Grount Ports & Subsystem | [Algebraic Constraint
Signal Atributes Integrator Signal Attributes
Signal Routing Yo
P S Signal Routing oA vh
Sources (D4 i P Ao b Sinks
Sources Assignment
User-Defined Functions nt Integrator] Logical ter Dofincel Funsd
Additional Math & Discrete Operator
Aerospace Blockset Additional Math & | w00 P
Aerospace Blockset
Audio System Toolbax B -
Automated Driving System Toolbox Audio System Toolbox Bias
Communications System Toolbox Mux out1 Product Automated Driving Sys o
Communications System Toolbox HDL Sup| Communications Systel
Computer Vision System Toolbox @ Communications Systel
Control System Toolbax v Computer Visian Syste: v Complex to
< > Relational Saturation Scope «||l< By Magnitude-Angle v

Figura 55 Componentes a utilizar sefalados.

Lo primero que debemos hacer ahora es editar el componente Add, de manera que
guede unaterminal de sumay dos de resta, esto se logra con doble clic y cambiar
por “+--". Podemos modificar la forma y tamafio con fines estéticos. Quedando
de la siguiente manera:
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Py untitled * - Simulink - m} b3

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B -3 - B HE-E-ed®P = F-b Q- -

untitled

@ |[*ajuntited -

3 R )

20 e oo oo

t PR OM®

o
g
&3

View 2 warni 125% auto(odeds)

Figura 56. Componentes en Simulink.

Ahora uniremos la constante al signo de méas del componente Add y de la salida
de este nos dirigiremos a Gain que a su vez se conectara a los dos integradores
y al Scope.

Podemos nombrar los componentes con la finalidad de comprender la analogia
con las ecuaciones, esto se logra en el caso de Gain, dando clic en la palabra,
Gain sera 1/m.

La linea que sale de Gain al integrador es la aceleracion (x”’) para cambiar o
asignar un nombre a la linea se debe dar doble clic, al integrar una vez la
aceleracion obtendremos la velocidad (x’) y al integrar de nuevo obtendremos el
desplazamiento (x). Esto representado en Simulink queda de la siguiente
manera:

#3 untitled * - Simulink - m] x

File Edit View Disply Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
GRS EE-E- @ b®b - b @ -

untitied

@ |[Pa]untitied A

J
3
;‘ﬂ
-]
I

=
g
=

5

View 2 warnings 125% auto(odeds)

Figura 57. Primera parte de la ecuacion.

De los signos restantes saldran lineas de conexién, una hacia la velocidad y otra
hacia el desplazamiento, posteriormente se colocaran dos nuevos componentes
en las lineas recién creadas, estos se acomodardn automaticamente sin
necesidad de rotarlos.

Las ganancias seran nuestras constantes k y b, asignamos los nombres. El
sistema esta ilustrado en la siguiente figura:
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P untitled * - Simulink - O X

file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

%-o-H Ee-E- R4OP s { b Q- &
untitied
© (Pa]untitied M
@
o}
=
=
- 1 1
= x" s x s x
_ 1/m

Ready View 2 warning 125% auto(ode4s)

Figura 58. Modélo finalizado.

A continuacién, al igual que el ejemplo anterior, damos clic en el icono de Run, y
luego en Scope y podremos observar el comportamiento subamortiguado de
este sistema cuando todas las constantes tienen un valor unitario.

4 Scope - X
File Teels View Simulation Help ~

@-([80P =-al-|E- | F3-

Ready Sample based |T=10.000

Figura 59. Comportamiento del sistema.

Ejemplo 3:

Se pueden realizar modelos eléctricos también en Simulink. En este ejemplo
utilizaremos un circuito de C.D. y calcularemos la corriente que circula en la
resistencia de 5 Ohms.

Para ello necesitamos ir a la pestafia llamada Simscape en Simulink, apareceran

diversas opciones para trabajar con modelos mecanicos, eléctricos, electronicos,
hidraulicos, entre otros.
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BE Simulink Library Browser — [m] x

Simscape

OPC Toolbox ~
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Figura 60. Elementos presentes en Simscape.

Ahora daremos clic en Foundation Library y posteriormente en la opcién
Electrical, apareceran tres opciones.

Electrical Elements Electrical Sensars Electrical Sources

Electrical Elements Electrical Sensors Electrical Sources

Figura 61. Division de componentes eléctricos.

De la opcidn Electrical Sources obtendremos la fuente de alimentacién de C.D.,
(para este circuito usaremos dos), y de la opcién Electrical Elements
obtendremos los componentes restantes necesarios para nuestro circuito.
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Computer Vision Syste | |AC Current Source AC Voltage Source Phased Array System Toolt Capacitor Diode

Control System Toolba Powertrain Blockset i
Data Acquisition Toalb Report Generator L bk
DSP System Toolbax RF Blockset o
DSP System Toolbox k. Controlied Current Controlied Voltage: Robotics System Toolbox Electrical Reference Gyrator
Embedded Coder Robust Control Toolbox

urce urce
Fuzzy Logic Toolbox SimEvents 1 E e
HDL Coder Vv Simscape h :

HDL Verifier V' Foundation Library Idesl Transformer  Inductor

Image Acquisition Too Dé:f”:“f‘;:z’:’(':d “Uﬁ:‘::z:‘(”:d ~ EHectrical

Instrument Control Tor & Blectrical Elem fieo ] Ko N

LTE HDL Toolbox i i Electrical Sensi

Model Predictive Contr (b ¢ Blectrical Sourc | | Infinite Resistance  Memristor

Neural Netwark Toolbt | | ne ¢y rrent Source DC Voltage Source Gas e I

‘OPC Toolbox Hydraulic 3[ . [) .

Phased Array System 1 Magnetic o

Powertrain Blockset Mechanical Mutual Inductor Op-Amp

Report Generater \ottage-Controlled Voltage-Controlled Physical Signals .

RF Blockset Current Source  Voltage Source Thermal L AN

Robotics System Tooll Thermal Liquid

Robust Control Toolbo: v Two-Phase Fiuid v || Open Gircuit Resistor
< > < > i - i v

Figura 62. Elementos a ocupar.

Es necesario utilizar una referencia que es la puesta a tierra del circuito. Y se
utilizaran 4 resistencias una de las cuales rotaremos 90°.
A continuacion, se muestran los componentes antes de conectarse.
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Figura 63. Componentes del circuito.

Se asignaran los valores de las resistencias y las fuentes de voltaje, eso dando
doble clic sobre cada componente, de igual manera, se etiquetara cada
componente con su valor, esto dando clic en el componente y posteriormente en
el nombre.

NOTA: Dos componentes no pueden tener el mismo nombre, se sugiere utilizar
el nombre “2 Ohms (1)” para la segunda resistencia igual.

Las resistencias tienen valores de 2 Ohms (dos de ellas), 5 Ohms y 3 Ohms, y
las fuentes de 8 y 6 Volts. En la Figura 64 se muestran estos pasos realizados.

P4 untitled = - Simulink - O X
File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

= o} = iii
=8 e E-ee@Pb = - -0 E-
untitled
@ |[Pauntitied -
&
[}
= 5 Ohms
IF}]
(=

3 Ohims 20hms
O
’\ ) 8v 2 Ohms (1) BV

)
&= L
» -

Ready 125% VariableStepAuto

Figura 64. Circuito incluidos los valores de resistencias y fuentes.

Para que el circuito funcione la resistencia “2 Ohms” debe estar en sentido
contrario por su polaridad, se modifica esto al sistema y continuamos.

Ahora debemos agregar un amperimetro que se encuentra en la opcién de
Electrical Sensors. Se conecta el amperimetro en serie al circuito para medir la
corriente en la resistencia de 5 Ohms.
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Figura 65. Circuito con el amperimetro conectado.

Para observar el valor de salida del amperimetro necesitaremos un elemento
llamado Simulink Converter, que se encuentra en el mena Utilities dentro de
Simscape, dentro de este menu también se encuentra el componente Solver
Configuration, requisito que lo incluya nuestro sistema, también se necesita un
display que se encuentra en el menu Sinks de Simulink.

um
@i Simulink Library Browser - =] X 28 Simulink Library Browser - m] X
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Figura 66. Componentes restantes de agregar.

El componente Solver Configuration puede conectarse a cualquier punto de

nuestro circuito, solo se debe verificar que se haya creado un nodo al conectar

ya que de lo contrario no estara realmente conectado.

Por ultimo, debemos cambiar el color del Display y del Amperimetro, esto dando

clic derecho > Format > Background Color y elegimos un color a nuestro gusto.
[m]
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Figura 67. Circuito terminado.
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Damos clic en el icono Run para observar el resultado en el display.

g -
—

5 0hms

AW

2 Ohms

2 Ohms (1) C) 6V

L

Figura 68. Respuesta obtenida del amperimetro.

Obtuvimos una corriente de 0.4 Amperes pasando por la resistencia de 5 Ohms.

Asi finalizaria nuestro segundo tema.
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Transformada de Laplace

Ejemplo 1:
Para realizar una transformada de Laplace en MATLAB, podemos utilizar una
serie de comandos preestablecidos.

La funcién a aplicar Laplace es: t° +3

En la ventana Comand Window de MATLAB, escribiremos el cédigo que nos
permitira realizar la transformada.

El primer paso es escribir el comando syms t, ya que esta en el dominio del
tiempo aun y dar Enter.

Lo siguiente es declarar la funcion, en este caso se declaré con la letra F, la
manera correcta de escribirla es: F= ("3 +3), el exponente debe escribirse con
el simbolo “*", al dar Enter MATLAB nos mostrara la funcion que introdujimos.
El comando necesario para realizar la transformada es ans=laplace( ), dentro
del paréntesis escribiremos la literal que asignamos a la funcion, después de
dar Enter apareceré el resultado.

Por ultimo, con la finalidad de ver de una manera mas “clara” la respuesta
podemos utilizar el comando pretty(ans).

4\ MATLAB R2017b - X

HOME APPS LG = @) e — D
= = | @ H % New: Variable |.& Analyze Code 3 E (O} Preferences 3 @ % Community
== L= '{Ilj [gJFnaFies (3] =

L Open Variabie ~ i Run and Time e Set Path 3 Request Support
iz O & Simuink  Layout = AddOns  Hep = o

New  MNew  New Open |-|compare Import
Script LiveScript v v Data Workspace (% Clear Workspace ~ [ Clear Commands ~ ~ [l Paratel ~ ~ = [E] Leam MATLAB

FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESQURGES =
a3 » C: » ProgramFiles b MATLAB b R2017b b bin » P
Workspace @ |'Current Folder Cor

e

5> F= (£°3 +3)

Figura 69. Transformada de Laplace.
Como podemos observar, la funcion resultante es: F(s):g + S%

Ejemplo 2:

., . . . -3t o
La funcién que utilizaremos es la siguiente; <129

Repetiremos los pasos del ejemplo anterior, lo primero es introducir el comando
syms t, posteriormente declararemos la funcién.
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Para escribir la funcion correctamente debemos declarar el Numero de Euler
como “exp”, utilizar el asterisco (*) para realizar multiplicaciones y la barra
inclinada (/) para indicar una division.

Dicho esto, procederemos a escribir la funcién, que queda de la siguiente
manera:

f= exp(-3*t)*sin(2*t)/t

Despues de dar Enter introducimos el comando ans=laplace( ), vy
posteriormente el comando pretty(ans), opcional.

4\ MATLAB R2017b

HOME BE 4 ER9e (3)] 5earch Documentation D

] = i New Variable Analyze Code {0} Preferences. 3 2 % Community
Z [E g0 O e B - ta) & & @o
= Li» Open Variable ~ {7 Run and Time () Set Path = Request Support
New  MNew  New Open |-|compare Import  Save Simuiink  Layout Add-Ons  Help
Script Live Script v v Data Workspace |/ Clear Workspace v (77 Clear Commands = > |ll] Paralel ~ - ~  [Z] Leamn MATLAB
FILE 'VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURGES =
@« TE » C ¥ ProgramFiles » MATLAB » R2017b » bin k ~|lo

Workspace () | Current Folder

(sin(2%t) *exp(-3*t)) /T

>> ans=laplace (f)
ans =
atan(2/(s + 3))
>> pretty(ans)
AT

atan| ——-—- |
Ns+3/

Figura 70. Segundo ejemplo transformada de Laplace.

La funcion resultante es: f(s)= tan™?! (:L—g)

Ejemplo 3:

La funcion a transformar sera f(t)= % — %cosZt

Escribimos el comando syms t, declaramos la funcién como: f=1/4-(1/4*cos(2*t))
Ahora escribimos el comando encargado de realizar la transformada:
ans=laplace( ), escribiendo entre paréntesis, en este caso, la letra f.

Por ultimo, para visualizar mejor el resultado, utilizamos el comando pretty(ans).

1/(a%s) - s/ (4% (372 + 4))

Figura 71. Resultante.

N

La funcion resultante es: f(s)= 4—15 +3 2o
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Anti transformada de Laplace

Ejemplo 1:
La funcion a la que le aplicaremos Laplace inverso es: S

Utilizaremos el mismo comando que al aplicar la transformada, pero cambiando
la t por la s. El comando es syms s.

Declaramos la funcién como f=1/(s"2+3*s+2), damos Enter e introducimos el
comando ans=ilaplace( ), entre paréntesis la variable asignada a la funcién.
En este caso no es necesario utilizar ningan otro comando.

exp(-t) - exp(-2*t)

Figura 72. Anti transformada de Laplace de una funcion.

t -2t

Funcion obtenida: f(s)=e™* —e

Ejemplo 2:

Para este ejemplo, retomaremos el ejemplo 1 del tema de transformada de
Laplace, con la finalidad de comprobar la veracidad del programa.

La funcion resultante del ejemplo uno fue: F(s)=> + =

Por lo tanto, nos dirigimos a la ventana de comandos, insertamos el comando
syms s, posteriormente agregamos la funcion como: F=(3/s)+(6/s"4) y
escribimos el comando ans=ilaplace(F).

La anti transformada resultante es F(t)= t3 + 3, de esta manera comprobamos
que los resultados son correctos.

>> syms s
>> F=(3/9)+(8/374)

F=

3/3 + 6/3%4

>> ans=ilaplace (F)

Figura 73. Comprobacion de resultados.
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Ejemplo 3:

i4 . +3
La funcion a transformar sera f(s)= (25—)
S4+65+2

De la misma manera que en los anteriores ejemplos, escribimos el comando
syms s y declaramos la funcion como f=((s+3)/(s"2+6*s+2))

Por ultimo escribimos el comando ans=ilaplace( ), insertando la variable
asignada a la funcion y observamos el resultado.

5> f=((s+3)/ (s72+6%s+2))

£ =
(= + 3)/(s72 + &%= + 2)
>> ans=ilaplace (f)

ans =

exp (-3*t) *cosh (7" (1/2) *t)

fi >

Figura 74. Resultante de la anti transformada de Laplace.

1
Funcién resultante: f(t)= e =3t - cosh(72")

Con este ejemplo finalizariamos los temas de Transformada y Anti transformada
de Laplace.
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Fracciones Parciales

A continuacion, se presentaran tres casos diferentes de fracciones parciales para
resolver funciones.

Ejemplo 1:
Para resolver fracciones parciales en Matlab debemos escribir los coeficientes
del numerador y el denominador.

Si tenemos la fraccibn ——
S24+7s+12

Debemos escribir los coeficientes del numerador entre corchetes “[ " y
separados entre comas, de lo contrario MATLAB marcara error.

Quedaré de la siguiente manera: num=[3,4]

De igual manera, debemos escribir los coeficientes del denominador.

Quedara de la siguiente manera: den=[1,7,12]

Ahora utilizamos el comando [r,p,k]=residue(hum,den)

La r significa las variables del numerador, la p significa las variables del
denominador y la k son las variables independientes.

Al dar Enter, nos arrojara los resultados que acomodaremos en las fracciones.

Figura 75. Cédigo para obtener resultado de fracciones parciales.

Podemos observar que no hay ningan valor en k, en p y r hay dos valores, lo que
significa que tendremos dos fracciones. Asi que acomodamos de la siguiente
manera:
8 -5
+
(s+4) (s+3)

[}

Los valores de “p” iran acompanados de una “s” y deben cambiarse por el signo
contrario al que tiene el resultado.
Se cambian porque se consideran s-4=0, entonces s=4.
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Ejemplo 2:

s*—2s2+4s+1

s3—s2-s+1

En este caso al escribir los componentes del numerador, como no hay una s3, se
debe escribir un 0 respetando su espacio. Quedando de la siguiente manera:
num=[1,0,-2,4,1]

En la fraccién del denominador no es necesario hacer esto, el comando queda
de la siguiente manera: den=[1,-1,-1,1]

Introducimos estos valores en MATLAB vy tecleamos el comando
[r,p,k]=residue(num,den)

Considerando la fraccion

Command Window ®

>> num=[1,0,-2,4,1]

>> den=[1,-1,-1,1]
den =

1 -1 -1 1
>> [r,p,k]=residue (num,den)
r =

1.0000

2.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000

Figura 76. Resultado cuando el valor de k no es cero.

En este caso, la factorizacion del denominador contiene factores lineales
repetidos, por lo tanto, el segundo término se eleva al cuadrado. El resultado
gueda de la siguiente manera.

(s+1)+ ! + 2 — !
(s—1) (s—-1)* (s+1)

Ejemplo 3:
s3+552+95+7

Tenemos la fraccion: >
S2+35+42

Para esta escribiremos los componentes de la siguiente manera: num=[1,5,9,7]
y den=[1,3,2]

Después de dar Enter a ambos comandos, agregamos el comando
[r,p,k]=residue(num,den) y analizamos los resultados arrojados para escribir
las fracciones.
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Command Window

>> num=[1,5,9,7] 1

> den=[1,3,2]
den =

1 3 2
>> [r,p,k]l=residue (num,den)

r =

b=
-2
-1
X =
1 2
fxoss .

Figura 77. Valores resultantes.

2 1

(s+2) s+1

Resultante: (x + 2) +
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Sistemas de Primer Orden

Ejemplo 1:

k

Se explicara una de las funciones mas comunes y sencillas: G(s) = —

En esta funcibn se aprecian claramente los componentes. Para simular su
respuesta en MATLAB necesitamos ingresar sus valores de la siguiente manera:

k=1, tau=1, num=k, den=[tau,1]. Después de cada uno se debe colocar un punto

“w.n

y coma “;” y dar Enter.

Necesitaremos la funcion “step” para obtener la respuesta a la entrada del
escaldn unitario.

Utilizaremos el comando t=[ ]; para ingresar el intervalo de tiempo de nuestra
simulacion. Se deben escribir tres pardmetros, en este caso utilizaremos los
siguientes: t=[0:0.1:15]

Donde:

0= Valor en el que inicia la simulacién.

0.1=Tiempo de respuesta de la simulacion.

15= Tiempo en el que finaliza la simulacion.

No debemos olvidar separar los valores por el simbolo “” en vez de comas, ya
gue de lo contrario habra un error al no ser valores reales en el vector tiempo.

Para utilizar la funcion step debemos ingresar el siguiente comando: ye= step
(num,den,t);

Command Window

»x k=1

»> tawu=1;

= num=k;

»> den=[tau,l];

> t=[0:0,1:15];

> ye=step (num,den,t);

4“"(“'

Figura 78. Valores de la funcion declarados y comandos para la simulacién.

Para visualizar la respuesta, debemos ingresar el comando plot(t,ye), asi se
graficara respecto al tiempo.

Podemos agregar comandos para la edicion de la grafica como el comando grid;
gque agrega la cuadricula, los comandos xlabel(‘ ’) y ylabel(‘ ’) para agregar un
nombre a los ejes y el comando title(‘ ’) utilizado para nombrar la grafica.

Podemos nombrar nuestra grafica como: Respuesta a una entrada escalon
unitario. Quedando como se muestra:
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Command Window

& Figure 1 - =] X
> k=1; -
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help E
>> tau=1;
55 num=k; DEEHS | K|ARKROBDEL- 2 |/0EH 0T
>> den=[tau,1];
>> t=[0:0.1:8]; Respuesta a una entrada escalon unitario
>> ye=step(num,den,t); U —_—
>> plotit, T
plot(t,ve) 0.9 -
>> title ('R sta a un
>> xlabel ('Tiempo (32g) ') 08 /
>> grid; S/
B>z 0.7 /

0.6

0.5

0.4

03 |

02/

017

0
0 1 2 3 4 5 & 7 8

Tiempo(seg)

Figura 79. Grafica de respuesta.

Recordemos que t es el tiempo que le toma a la sefial alcanzar el 63% de la
salida maxima, existen comandos para analizar el vector resultante para asi
comprobar la ganancia estatica, para este primer ejemplo mostraremos todo el
procedimiento de andlisis de resultados.

Los comandos son los siguientes:
yRP=ye(length(ye));

k=yRP;

n=1;

while ye(n)<0.63*yRP;

n=n+1;

end,;

tauEstim=0.1*(n-1);

fprintf(‘constante de tiempo:%f\n’ ,tauEstim);

Donde se incluye una condicién “while” y un valor de tau estimado conforme n
aumenta. Después de ingresar los comandos anteriores obtendremos el valor
del tiempo en que el sistema llega al 63%.

Command Window

> k=1
>> tau=l;
»> num=k;
5> den=[tau,1];
> £=[0:0.1:8];
>> ye=step(num,den,t):
>> plot(t,ve);
»>» title('Respussta a una entrada escalén unitaric')
5> xlabel ('Tiempo (=eg) ')
>> grid;
>> yRP=ye (length(ye)):
> k=yRE;
>> n=l1;
5> while ye(n)<0.&3%yRP;
> n=n+l;
>> end:
> tauEstim=0.1% (n-1);
>> fprintf('constante de tiempo:%f\n',tauEstim);
| constante de tiempo:l.OOOOOO—l
£

Figura 80. Comprobacion del valor de t
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Ahora se comprobara que el resultado coincide con lo tedrico, la funcién en el
dominio del tiempo es G(t)= 1- e~*/%, cuando t > 0

Declaramos la funcién G(t), como: ye2=1-exp(-t/tau);

Utilizamos el comando plot para graficar las dos funciones respecto al tiempo:
plot(t,ye,t,ye2,“0”);

Se agrega el “o0” para crear unos pequenios circulos en el gréfico.

Al igual que en la grafica anterior podemos cambiar el nombre con title(* ’) y
agregar la cuadricula con grid;

El grafico obtenido es:

Command Window ®
>> k=l; 4 Figure 1 - [m] X
> taw=l;

[ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
»> den=(vau, 21 EEFEIDNERECEE PRAEEEILT:
>>» t=[0:0.1:8]:
»> ye=step (num,den, t); Respuesta teorica de un Sistema de Primer Orden
E na entrada escaldn unitario 55
>> xlabel ('Ti 0.9 £
»> grid;
>» yRP=ve (length(ye)); 0.8 .
»>» k=yRF; 07 ,if
>> n=1; il
»>>» while ye(n)<0.63*yRE: 06 ‘Sj
> nEn+l; g
>> end: 0.5
>> tauEstim=0.1% ; &
>> fprintf('cons 1ite de tiempo::fin',tauEstim); 0.4 ,‘,:
constante de tie H &
>> yeZ2=l-exp(-t/tau); 0.3 I
>> plot (t,ve,t,yez,"0"); C.-“
>> title('Respuesta tedrica de un Sistema de Primer Orden') 024
>> grid: ."u
f > 0.1
0%
o 1 2 3 4 5 6 7 a

Figura 81. Respuesta tedrica a escaldn unitario.

Con esta gréafica podemos observar el comportamiento y cédmo se superponen
ambas graficas.

Ejemplo 2:

. s 30 .
Tenemos la funcion: G(s) = o el denominador debe de quedar en la forma ts +

1, por lo tanto, dividimos todo entre 6, quedando de la siguiente manera:

5
0.165+1

G(s) = ,dondet=0.16yk=5

Declaramos las variables en el cédigo, agregando la informacion de que el
numerador es k (num=k;) y el denominador es 0.16s + 1 (den=[tau,1];). Si
escribiéramos den=[.16tau,1] seria incorrecto ya que el valor de tau ya fue
declarado previamente.
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Declaramos los intervalos de tiempo: t=[0:0.1:10]; (sin olvidar agregar “;”) y ya
gue necesitamos una entrada escalon, utilizaremos el comando: ye= step
(num,den,t);

El cédigo quedara de la siguiente manera:

>» k=5;

>» tau=0.16;

>> num=k;

»= den=[tau,l];

»>» t=[0:0.1:10]:

»» ye= step (num,den,t);

-

Figura 82. Declaracién de valores.

Para observar la respuesta utilizamos el comando plot(t,ye), modificamos en
titulo con el comando “title”, la etiqueta del eje x para indicar que representa el
tiempo y agregamos la cuadricula para observar mejor el comportamiento del
sistema.

4 Figure 1 - o x
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
DEde FMRARADDEL- S |08 |00

Respuesta a un escalon unitario

0 1 2 ] 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(seg)

Figura 83. Respuesta del sistema graficada.

Ese es el comportamiento de nuestra funcion de tansferencia recibiendo a la
entrada una sefal tipo escalon unitario.

Ejemplo 3:

_ . 10
De igual manera, tenemos la funcién: G(s) = Sae11’

en la forma ts + 1, procederemos a obtener los valores: 1 =0.4yk =5

esta funcion ya se encuentra

Declaramos los valores de la siguiente manera:

k=10;
tau=0.4;
num=Kk;
den=[tau,1];
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Y agregamos el intervalo de tiempo t=[0:0.1:5];

Posteriormente ingresamos la sefial de escalon unitario ye= step (num,den,t);
Utilizamos el comando “plot” para graficar la respuesta. Cambiando el titulo de
la grafica, el nombre del eje x y agregando la cuadricula.

La gréfica obtenida es:

Command Window 4| Figure 1 - 0 *

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEde kAN EL- (2 0EH =D

Respuesta escalén unitario

P ste
plotic, ve) g
>> title (' sta escal
=

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo(seg)

Figura 84. Respuesta de la funcion.

Con los comandos vistos en los temas anteriores, declaramos la funcion como
G=10/((0.4*s)+1), aplicamos la inversa de Laplace y posteriormente graficamos
ambas funciones con respecto al tiempo obteniendo la siguiente grafica:

Command Window

<] Figure 1 - o X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Ddde kA0 E4A- 2|08 0D

25

20 |

10/ ((2%5)/5 + 1) 10 \ I

>> ans=ilaplace (G) /

ans = 5

25%exp (- (5°¢) /2)

>> ye2=2S*exp (- (5%t)/2):
>> plotit, ve, t,vel)

Figura 85. Respuesta tedrica.

Con esto finalizamos el tema de Sistemas de Primer Orden.
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Sistemas de Segundo Orden

Ejemplo1l:

0.25%240.3s+1
(5+0.5)(s%2+0.45+1)

Funcion a utilizar: G2(S) =

En la ventana de comandos debemos escribir los componentes del numerador y
del denominador, en el caso del denominador se utilizaran “denl” y “den2” para
introducir los valores, ésto entre corchetes y sin signos que los separen,
posteriormente se utilizara el comando den=conv(denl,den2); para unificar.

Quedaran de la siguiente manera:

num=[.2 .3 1];
den1=[1 .4 1];
den2=[1 .5];
den=conv(denl,den2);

Utilizando el comando [ceros,polos,gan]=tf2zp(num,den) podremos obtener
un vector que contiene los ceros de la funcién de transferencia, un vector que
contiene los polos y un escalar que indica al ganancia estatica.

Afadiendo este cddigo obtendremos los siguientes valores:

»» nume=[.2 .3 1]:

»> denl=[1 .4 1]:

>> den2=[1 .5];

»>>» den=conv(denl,den2);

>> [ceros,polos,gan]=tf2Zzp (num, den

ceros =
-0.7500 + 2.10651
-0.7500 - 2.10651
polos =
—-0.2000 + 0.979E1
-0.2000 - 0.97981
-0.5000 + 0.00001
gan =

0.2000

=

Figura 86. Valores de polos, ceros y ganancia.

Recordemos que la respuesta a la entrada escalon unitario se obtiene con la
funcion “step”, definimos un intervalo de tiempo:

t2=[0:0.2:20];

Definimos la funcién: y2e=step(num,den,t2);

Graficamos con respecto al tiempo, plot(t2,y2e);

Cambiamos el nombre de la grafica y del eje x y agregamos la cuadricula.
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4 Figure 1 - a x
1,denz);
- o b0t yan]—ura e Edit Miew Inset Took Derkiop Window  Help ~
DEdS | KRRODEL- 208D
ccccc =
Respuesta a un escalén unitario
-0.7500 + 2.10651i 25
-0.7500 - 2.1065i
N -

a / e~ ]
polos = / \\ / N

-0.2000 + 0.97981

-0.2000 - 0.87881 15
-0.5000 + 0.00001i

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(seg)

Figura 87. Respuesta de un sistema de Segundo Orden.

Aligual que en el tema de Sistemas de Primer Orden, en este tema ahondaremos
en un ejemplo para visualizar nuevas funciones y comandos.

Los sistemas entregan una respuesta en frecuencia, la cual puede ser analizada
mediante diagramas de Bode, para obtener estos necesitamos los siguientes
comandos:

[mag,phase,w]=bode(num,den);
subplot(211), loglog(w,mag), title(‘Magnitud’),xlabel(‘rad/s");
subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase"),xlabel(‘'rad/s";

4\ Figure 1 — ] X
Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEHe | RKUDEL- (S |0EH O

- Magnitud
10
10° —
107
102 107! 10° 10! 102
rad/s
Fase
a —
50 .
-100 Y ]
| yd
/
-150 /
i
200
102 107 10° 10! 102

rad/s

Figura 88. Diagramas de Bode.

Una funcibn de transferencia se puede representar de manera
paramétrica mediante el diagrama de Nyquist, este calcula la parte real y la
imaginaria de la funcion G(jw) y sin parametros de salida grafica estos valores.

Pare realizar un diagrama de Nyquist debemos utilizar los siguientes comandos:

[re,im]=nyquist(num,den,w);
plot(re,im,re,-im,'r");
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raw s
4
2 . j
— T
' |
0 T e
< -
& - —
-4
-1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

>> [mag,phase,w]=bode (num,den) ;

»>> subplot (211), loglog(w,mag), title('Magnitud'),xlabel('rad/=s'):
»>> subplot (212), semilogx(w,phase), title('Fase"),xlabel('rad/s"):
»> [re,im]=nygquist (num,den,w);

»» plot(re,im,re,-im, "'xr"');

=

Figura 89. Diagrama de Nyquist.

Por ultimo, obtendremos los margenes de fase y de ganancia con el comando:
[mg,mf,wmg,wmf]=margin(num,den)

Command Window

>> [mag,phase,w]=bode (num,den) ;
>> subplot(21l), loglog(w,mag), title('Magnitud'),xlabel('rad/s'):
>> subplot (212), semilogx(w,phase), title('Fase’),xlabel ('rad/s');
>> [re,im]=nyquist (num,den,w):

>> plot(re,im,re,-im,'r');

>> [mg,mf, wmg, wnf]=margin (num, den)

my =

1.4372

1.1853

Figura 90. Margen de ganancia y fase.

Ejemplo 2:
2
Utilizando la funcién: G2(8) = —o—mtv

452+2s5+1

Obtenemos los componentes del numerador y el denominador: num=[10 4 1]; y
den=[4 2 1];

E ingresamos el comando: [ceros,polos,gan]=tf2zp(num,den) para obtener los
ceros, polos y la ganancia del sistema.

A continuacion declaramos los intervalos de tiempo, utilizaremos la variable
t2=[0:0.2:20];

Utilizaremos una entrada escaldn unitario, con el comando “step”, por lo tanto,
definimos la funcion: y2e=step(num,den,t2);

Agregamos el comando “plot” para graficar con respecto al tiempo: plot(t2,y2e);
Cambiamos el nombre de la grafica, del eje x con el comando
xlabel(‘Tiempo(seg)’); y agregamos la cuadricula.
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Command Window @

>> num=[10 4 1];: 4. Figure 1 - m} x
5> den=[4 2 1]: o )
“+ [ceros,polos,gan]=tf2zp (num, den) File Edit View Insert Tools Desktop Window Help e
Dgde bR 09Ex-|2(0H 013
ceros =
Respuesta a un escalén unitario
-0.2000 + 0.24491 26
-0.2000 - 0.2449i 3
247
polos = 2.2 \.“
i\
. 2 \
-0.2500 + 0.43304 \
5 X \
-0.2500 - 0.43301 18 \
\
16 \
gan = ‘.\
1.4 "\
2.5000 \
1.2
»» t2=[0:0.2:20]; \
5> y2e=step (num,den, t2); 1 \\ — | |
5> plot (t2,y2e); ‘~.\
»> title('Respuesta a un escaldn unitario'); 0.8 Sl
>> xlabel {'Tiempo(seq)');
> grid: 0.8
e > o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Tiempo(seg)

Figura 91. Ceros, polos y ganancia del sistema con su grafica de respuesta.

Al igual que en primer ejemplo, obtendremos los diagramas de Bode con los
siguientes comandos:

[mag,phase,w]=bode(num,den);
subplot(211), loglog(w,mag), title('Magnitud"),xlabel(‘'rad/s");
subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase"),xlabel(‘'rad/s");

|4 Figure 1 - m} X
File Edit V¥iew |[nsert Tools Desktop Window Help »
DS | AR OBDEL- S|0EH| =D
Magnitud
25 __./ I
2
1.5 /

102 107! 10° 10’
rad/s
Fase
60
o ~
\
20 P \
.
D_f———’ —
107 107! 10° 10!
rad/s

Figura 92. Diagramas Magnitud y Fase.

De igual manera utilizamos los siguientes comandos para obtener el diagrama
de Nyquist:

[re,im]=nyquist(num,den,w);
plot(re,im,re,-im,'r");
title('Diagrama Nyquist')) , este solamente para cambiar el nombre.
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Diagrama Nyquist
2 : : -
1r " — —_—____hq_h_“““-\
' p]
of —
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. p]
A+ '«—__________ ___________,
-2 L
0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28

Figura 93. Diagrama Nyquist.

Para finalizar este ejemplo, obtendremos los margenes de fase y de ganancia
con el comando: [mg,mf,wmg,wmf]=margin(num,den)

g), Gitle('Magnitud'),xlabel('rad/s');
hase), title('Fase'),xlabel('rad/s');

Figura 94. Fase y ganancia del sistema.

Ejemplo 3:

Considerando la funcion de transferencia obtenida de un sistema resorte-masa-
amortiguador:

X(s) B 1
F(s) Ms?+Ds+K
Datos:
D= 0.25 Ns/m
K=1/M
M=0.0625 kg.
f()=1 N

Dividiendo entre M los términos de la funcion de transferencia y sustituyendo
valores:

1
0.0625 — 16

2 = 0.25 1 <2
M D K 2 i s“+4s+16
S +M S+M S770.0625 5 T0.0625

i

Realizé: Ivette Pozos Mavil 49




A continuacién, declararemos los valores del numerador y el denominador como

se muestra:
num=[0 0 16]; y den=[1 4 16];

Debemos ingresar el comando: [ceros,polos,gan]=tf2zp(num,den) para
obtener los valores mencionados.

Declararemos los intervalos de tiempo como: t2=[0:0.1:10];

Para ingresar una entrada escalon unitario ingresamos el comando:
y2e=step(num,den,t2);

Graficamos con respecto al tiempo: plot(t2,y2e); y al igual que en los ejemplos
anteriores cambiamos el nombre de la gréfica, del eje x y agregamos la
cuadricula.

nd Window

(0 0 16]: 4] Figure 1
(14 161;
[ceros, polos, gan]=tf2zp (num, den)

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -
NEgde | | RRODEL- S 08B O

Respuesta a un escalén unitario

0x1 empty double column vector 1.2 1
femmie \

1t i
-2.0000 + 3.46411 |
-2.0000 - 3.46411 08 |

gan = 06

04|

02r|
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(seq)

Figura 95. Respuesta del sistema a una entrada escaldn unitario.

Obtenemos los diagramas de Bode con los comandos:
[mag,phase,w]=bode(num,den);

subplot(211), loglog(w,mag), title('Magnitud’),xlabel('rad/s");
subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase"),xlabel(‘'rad/s";

4. Figure 1 - m} X
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help k]
Dgds KRS0 EL- S 0B ad
5 Magnitud
10
10° —
108
1071 10° 107 102
rad/s
Fase
0 —
-50
\\
\\
-100
N
-150
-200
107! 10° 10’ 107
rad/s

Figura 96. Diagramas de Bode resultantes.
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Resumiendo, en un solo paso, obtendremos el diagrama de Nyquist y la
ganancia y fase del sistema con los siguientes comandos:

[re,im]=nyquist(num,den,w);
plot(re,im,re,-im,'r");

title('Diagrama Nyquist'))
[mg,mf,wmg,wmf]=margin(num,den)

Command Window
oo i,

>> [mag, phase,w]=bode (num, den) ; (4] Figure 1 — [m] X
>> subplot (211}, loglog(w,mag), til _ o

plot (211), 1eglog (W, mag) File Edit View lnset Tools Deskiop Windew Help N
>> subplot (212), semilogx(w,phase)

>> [re,im]=nyquist (num,den,w) ; DEde | K|AROIRL- 2|08 o DO

>> plot (re,im, re,—im, 'x');

>> title('Diagrama Nyguist') 5 Magnitud
5> [mg,nf,wng, wnf]=margin (num, den) 10
mg =
10° —
Inf \
mE = 10
107 10° 10" 102
=l rad/s
Diagrama Nyquist
2
wmg = a
_ —
Inf 0
, R —
wmf =
-2
3 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
fe s

Figura 97. Diagrama de Nyquist y valores de ganancia y fase.
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Controlador P

El control proporcional, algunas veces llamado ganancia o sensibilidad, es una
accion de control que reproduce cambios de la entrada con cambios en la salida.
La accion proporcional del controlador responde a los cambios presentes en la
entrada y generara inmediatamente y proporcionalmente cambios en la salida.

Ejemplo 1:
Podemos observar la respuesta a un controlador utilizando la ventana de
comandos de MATLAB. Suponiendo una funcion de transferencia:

2
0.452+2

H(s)=

5

Dividiendo entre 0.4 obtenemos H(S)252+5

, estos seran los valores que
ingresaremos.

Suponiendo un valor de tau=0.3 procedemos a escribir nuestros comandos.
Para agregar la funcion utilizamos: H=tf (5, [1 5]);

Posteriormente escribimos tau=0.1;

Y escribimos kp= (1/tau-5)/5;

Para obtener la respuesta en Lazo cerrado utilizamos el comando:
Hlc=feedback (H*kp,1);

Para graficar esta respuesta utilizamos el comando “step( )”, que introducira
una sefial escaldn, dentro del paréntesis se colocara la variable “Hlc”.

Los comandos quedaran de la siguiente manera:

Command Window

>» H= tf (5, [1 5]1):

>» tauw=0.1;

== kp= (l/tau-5)/5:

»>» Hlc=feedback (H*kp,1l):
»> step (Hlc)

Figura 98. Comandos Controlador P.
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Y la gréfica sera la siguiente:

4 Figure 1 - O

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEe M ARUDEL- 2|08 0D

Step Response
0.5 T " EE———

045
0.4

0351

Amplitude
=] =]
o LI © L ©
- 3] %] 4] [+5]
—_—

<
=]
o
=

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (seconds)

Figura 99. Respuesta control P.

A la cual, con clic derecho podemos agregar la cuadricula y algunas funciones
mas, en este caso seleccionaremos el tiempo de respuesta, observando lo

siguiente:

[44] Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEdde h|RLUDEL- | 0E e
Step Response
0.5 -—— | ep—— | [ —, e e | ——— L p——— |
’/... -~ !
0.45 I
I
0.4 !
i
0.35[ !
I
o 03[ !
3 ! Systemns >
=025 ! e S
g i racteristics Peak Response
< 021 ! v Grid . Settling Time
I III," : MNormalize Rise Time
o / i ¥ Full View Steady State
0.1 :
i
i

2
o
o
e —

Properties ...

f=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (seconds)

Figura 100. Tiempo de respuesta del sistema.
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Ejemplo 2:

Para este ejemplo utilizaremos la herramienta Simulink y comprobaremos que
se obtiene la misma sefal de salida utilizando los valores del ejemplo 1.

Una vez que se haya ejecutado Simulink y se haya elegido la opcion de “New
Blank Model”’, los componentes a utilizar seran: Step, Sum, Gain, Transfer
Function y Scope, que se encuentran en las siguientes pestafias:

2 Simulink Library Browser - O X
< L SRR
Simulink/Commonly Used Blocks
¥ Simulink A
Commeonly Used Blocks } % D
Continuous
Dashboard Bus Bus Constant Data Type Conversion
Discontinuities Creator Selector
Discrete )t ﬂ
Logic and Bit Operations ’ #>>
Lookup Tabl.es Delay Demux Discrete-Time Gain
Math Operaticns Integrator
Model Verification
Model-Wide Utilities 1 b
Ports & Subsystems il o
Signal Attributes Ground Inl Integrator Logical
Signal Routing Operator
Sinks
Sources < b
User-Defined Functions } @ B .
Additional Math & Discrete Mux Outl Product Relational
Aerospace Blockset Operatar
Audio System Toolbox
Automated Driving System Toolbox ’ @ +“ Outt } @
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HOL Support Saturation Scope Subsystem Sum
Computer Vision System Toolbox o
Control System Toolbax E j}
Data Acquisition Toolbox . i
DSP System Toolbox Switch Terminator Con\u’ev.;mr -
DSP System Toolbox HDL Support catena
Embedded Coder A

Figura 101. Ubicacion de los componentes.

EE Simulink Library Browser

¢ofam  Ja-@-o--0

ES Simulink Library Browser

MR

Simulink/Continuous Simulink/Sources
¥ Simulink - ¥ Simulink -~
Commonly Used Blocks % B Commeoenly Used Blocks >
Continuous Continuous
Dashboard Derivative Dashboard Random
Discontinuities 1 Discontinuities Number
Discrete Discrete W \
Logic and Bit Operations f Logic and Bit Operations
Lookup Tables Integrator, Lookup Tables -
Math gperatlms Second-Order Math Operations g:gz:;l!g
Model Verification Model Verification Interpolated
Model-Wide Utilities 1 Model-Wide Utilities —
p P
pors & Suoitens Pors & Subystoms =i
Signal Attributes Integrator Signal Attributes
Signal Routing Limited Signal Routing Signal Builder
Sinks Sinks
00,
Sources Sources .
User-Defined Functions User-Defined Functions

Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset

Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset

Signal

PID Controlier (2DOF) Generator

Audio System Toalbax oy Audio System Toolbox

Automated Driving System Toolbox s+ 1 Automated Driving System Toolbox ’

Communications System Toolbox Transfer Fcn ‘Communications System Toolbox

Communications System Toolbox HDI Communications System Toolbox HDI Step

Computer Vision System Toolbox Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox n Control System Toolbax

Data Acquisition Toolbox i 1\/ Data Acquisition Toolbox ’

DSP System Toolbox W Ti\:;i%DEIE . DSP System Teoolbox W Waveform
4 > < > Generator

Figura 102. Ubicacion de los componentes.
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Se colocaran de la siguiente manera:

#3 untitled * - Simulink — m] x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
7 = (M ok
e -3 -8 -2 4o p @
untitled
® |[Pa]untitied -
3
=
b LI
J— > s+1
O
Ready 100% VariableStepAuto

Figura 103. Orden de los componentes.

A continuacién, se unirdn los componentes.

Se revisan los valores de la entrada escalén, ya que el valor inicial debe ser cero
al igual que el “Step time”.

4, untitled * - Simulin — O
File  Edit iew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - 5 - -
Block Parameters: Step =
untitled Step
@ |[Pauntitied Output a step. -
Parameters
@
Step time:
& .
- Lo [E
Initial value:
:
_ lo I
Final value:
= B £
Step
Sample time:
lo [E
Interpret vector parameters as 1-D
| Enable zero-crossing detection
»
] -m- Cancel Help Apply | —
Ready J auto(odeds)

Figura 104. Parametros de la funcion Step.

También se cambiara un signo del sumador, ya que la retroalimentacion debe
ser negativa.
Quedando: “ [+-”

Ahora se asignaran los valores de la ganancia (kp) y de la funcién de
transferencia.

1

— -5
Realizando la operacion: kp= % =1
La funcion es: H(s)= 25
s4+5
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Se conecta la retroalimentacion del cable antes del “Scope” al signo menos del
sumador. Como pudimos observar en la grafica del ejemplo 1, el tiempo de
respuesta es de aproximadamente 4 segundos, por lo que cambiaremos el valor
como se muestra en la siguiente figura:

bﬁ untitled * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
] — ] = = )
-8 Clke AM=NME- RO Za M \EE
=
Sirmul

untitled

@ |Pa|untitied

B Ee

B

= &

b
100% VariableStepAuto

Figura 105. Sistema en Simulink.

Ready

Damos clic al botobn Run, esperamos unos segundos y damos clic en el
osciloscopio, obteniendo la gréfica:
4| Scope

File Tools View Simulation Help

@-|BOPE |- |Q-H-|FA-

Sample based |T=4.000

Figura 106. Respuesta del sistema.
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Ejemplo 3:

Para este ejemplo utilizaremos los componentes: Step (2), Sum (2), PID
Controller, Transfer Function (4), Mux que sirve para combinar las entradas
entregando un solo valor de salida y Scope.

2 Simulink Library Browser — m} *
@ meEeo - @
Simulink/Commonly Used Blocks
¥ Simulink -~ LI f A ~
Commenly Used Blocks N
X Integrator Logical
Continuous Operator
Dashboard
Discontinuities
Discrete } @
Logic and Bit Operations Mux Outl

Figura 107. Ubicacion del componente Mux.

Se colocaran los componentes de la siguiente manera:

ﬁ untitled ™ - Simulink — m} X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
o M- E- @b = N0 E-
untitled
@ |[a|untitled A
@
: )
J— s+1
=
5w 2 1 B
s+1 s+1
O
LI
s+1
@
5]

Ready 100% auto(ode4s)

Figura 108. Acomodo de componentes.

Se cambia el signo del primer sumador escribiendo “|+-” y en el segundo
sumador se escribe “++|”. Ahora se une la linea principal de componentes, se
invierte el componente de funcién de transferencia colocado en la parte de abajo
y se une de la linea después del segundo sumador al primer sumador.

En la parte de arriba la entrada Step se une a la funcién de transferencia y esta
a su vez a la entrada del segundo sumador

Por ultimo, conectaremos en un punto de la linea después de la entrada Step
principal hasta el componente Mux, quedando como se muestra.
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L untitled *

- Simulink

File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

i)

- B

Eeg-E-od® b

-5 @~ -

untitled
@® |[Pa]untitied -
@
E3
=
=) ,j " o
O
(oo~ o f—o B
L
[E_EI s+1
»
Ready 100% auto{ode4s)

Figura 109. union de componentes.

Damos doble clic al PID Controller y modificamos para que sea Soélo un
Controlador Proporcional.

Em

B L o @ sesrch Documenttion

ﬁé I [CFndfies 4 E

E Iz, New Variable | Analyze Code a E {5 Preferences J: :.( @ % Community
New  New Block Parameters: PID Controller X - u]
Seript  Live Script
PID Controller  |piag Jation  Analysis  Cod Helf
@ % (m 5 || Thisblocki and di time PID control algorithms and includes advanced features such as anti . .72 .
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires
Workspace Simulink Control Deslgn]
Nam:
ntroller: | Form: |Parallel
M a Controller: | PID Form: |Parallel
en
tH mag Time dor ;;D
. © Contin #0
tH numa © Discret ]
{H phase
%‘W‘ Main  PID Advanced  DataTypes State Attributes
w

Controller parameters

~| B Compensator formula

Source: internal
Proportional (P): ‘1 ‘ I—b@
Integral (I): [1 I
. P+I +D
Derivative (D): [o | W N1
Filter coefficient (N):  [100 I T
1
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) = [ Ture... s+l
Initial conditions v
> 100% auto(ode4s)
L . :
Q Cancel Help Apply
7] oKk || cancel Help Apply

Figura 110. Cambio al controlador P.

A continuacién, modificaremos parametros e insertaremos el valor de las
funciones de transferencia. Insertamos cuatro funciones en nuestro sistema que
tendran los siguientes valores:

Funcion de transferencia Proceso: ——

., . . 1
Funcion de transferencia Final: -

., . . 1
Funcion de transferencia Media: -
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%a untitled * - Simulink — m} X
File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
RN X =N RN CT O M MIOMES
unfitled
@ |[Pu|untitled -
- ~
|
= 5
FT Perturbacion

(=]

5

B ) e I S o g =
FT Final FT Froceso
= [
- )
FT Media
» y
Ready 100% auto{ode45)
Figura 111. Sistema terminado.
Obteniendo la siguiente respuesta:
4| Scope - O x
u

File Tools View Simulation Help

G- BOP®| =-aA-E-FFH-

Ready Sample bazed |T=10.000

Figura 112. Respuesta del controlador.
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Controlador PI

El control integral, algunas veces llamado reset o control flotante, es una accion
de control que provoca un cambio en la sefial de salida respecto del tiempo a
una razon proporcional de la cantidad de error. La accion integral del controlador
responde a un error acumulado en el tiempo, cambiando la sefial de salida tanto
como se necesite para eliminar completamente el error. Si la accion proporcional
(P) le dice a la salida tanto desplazarse cuando un error aparece, la accién
integral (1) le dice a la salida que tan rapido moverse cuando un error aparece.
La accion proporcional (P) actia en el presente y la accion integral (I) actda en
el pasado.

Ejemplo 1:

- ., . . 0.5
Utilizaremos la funcién de transferencia de primer orden: o

Los componentes a utilizar en Simulink son: Step (2), Sum (3), Gain (2), Transfer
Function (2), Integrator, Mux y Scope.

Colocamos los componentes de la siguiente manera:

P untitled * - Simulink - m] X
File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B -=- o A= ME=RION CH" LTI R COR]- - B
untitled
® |[*@ untitied -
@
3 \ 1
J— A s+1 1

=
. 1
. o > ofn o } O
: > I
| o

>

Ki
(i
-

Ready 100% auto(odeds)

Figura 113. Componentes a utilizar.

Cambiamos un signo en el primer sumador escribiendo “|+-” y en el tercer
sumador para cambiar la disposicion de las entradas colocamos “++|”.

Para insertar los valores de la funcién debemos escribir como coeficiente del
numerador [0.5] y como coeficiente del denominador [1 5].

El componente Gain que se encuentra en la linea principal sera nuestro Kp y
tendra un valor de 80, el segundo componente Gain sera nuestro Ki con un valor
de 15.
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Debemos unir la linea principal de componentes, se conecta Ki a la linea
principal, al integrador y esto va a al segundo punto de suma, también debemos
conectar la retroalimentacion (de la linea principal al signo negativo del primer
sumador), unir al componente Mux la sefial de entrada y este a su vez al
osciloscopio. El circuito queda de la siguiente manera:

4 untitled * - Simulink - O *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
] = 05 = = \ Pid
%-o-3 O -E-egOP = [[{-  ]-@- &
untitled
@ ||P|untitied -
(S}
EZ 0.5
J— s+35
=
=
. —}-O
= Qo & p
Kp
—{>—{ ]
Ki

»
View 1 warning 100% auto(ode4s)

Figura 114. Circuito terminado.

Ready

Cambiamos el tiempo de simulacion a tres segundos y damos clic en el botén
verde Run, después de que compile abrimos el osciloscopio observando las

sefales siguientes:

4| Scope

Sample based Offset=0 |T=3.000

Ready
Figura 115. Respuesta del sistema.
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Ejemplo 2:
., - , 0.5
La funcion a utilizar sera -

Los componentes que utilizaremos son: Step, Sum, PID Controller, Transfer
Function, Mux y Scope.

Se colocaran de la siguiente manera:

#3 untitled * - Simulink - O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-8 e E- 40P d-F 10 -
untitled

@ | [Pauntitled A
@

£z

=

- » s

&

O

(i

-H}

»

Ready 100% autoloded3)

Figura 116. Componentes.

Debemos dar doble clic en el controlador y aparecera una ventana en la que
seleccionaremos el tipo de controlador que deseamos ocupar, en este caso PI.

Block Parameters: PID Controller x
PID Controller @

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

Zontroller: ‘PID '| Form: | Parallel

Time dom, 712

@ Contin| PD
p

O Discret 1

Main PID Advanced Data Types  State Attributes

Controlleg parameters
Source:x internal +| = Compensator formula
Proportional (F): | 1 | 8
Integral (I): 1 8
gral (1) | | 1 N
Derivative (D): [o [E Pell+D
- - s 1+N
s
Filter coefficient (N): | 100 | 8
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...
Initial conditions A
>
] cancel | [ relp | [ Agely

Figura 117. Seleccion de controlador PI.

Se sefial6 con flechas el lugar en el que asignaremos el valor de Kp y de Ki.
Para este ejemplo utilizaremos Kp=10 y Ki=1.

Uniremos la linea principal de componentes, la retroalimentacion al punto de

suma y la entrada al componente Mux para observar ambas sefales. El tiempo
a utilizar sera de cinco segundos. Se observara un sistema similar al de la figura:
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P untitled * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

] — 7] e _ _
B-o-E L T= R REC N M e ORI
untitled

® |[Pa]untitied

UL E®

B

Ohe—f— =} +E

B e

»

Ready 100% auto({odeds)

Figura 118. Sistema conectado.

Por ultimo, abrimos el osciloscopio y observamos.

4| Scope
File Tools View Simulation Help

@- QL@ | =-a-|E-FEA-

Sample based T=5.000

Figura 119. Respuesta del sistema.
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Ejemplo 3:

Utilizaremos una funcion de transferencia de segundo orden:

10
252+5+6

Se necesitan los mismos componentes del ejemplo anterior y se hace la misma
conexion, sélo cambiaran los valores de la funcion de transferencia de Kp y de

Ki.

o untitled * - Simulink [m] x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- Eo-E- R eOP = B0 -

untitled

@®  |[Pauntitied

AP +5+6

fvEEOBE LOB

100%

Figura 120. Conexion del sistema.

auto(ode4s)

Después de ingresar la funcion, podemos obtener los parametros necesarios de
Kp y Ki con ayuda del controlador. Se da doble clic y posteriormente se

selecciona la opcion Tune.

Block Parameters: PID Controller
FID Controller

s

~

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: |PI ~ | Form: |Parallel
Time domain:

® Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| E Compensator formula

Proportional (P): ‘ 1 | g

P+I=

1

s

Integral (I): ‘1 g
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Initial conditions

pen selected PID tuning tool (requires

Source: internal

Intearator: [0
£

9 o

Help Apply

Figura 121. Menu controlador.
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Aparece una ventana similar a la de la figura:

4\ PID Tuner (untitied/PID Controller] - Step Plot: Reference tracking - o x

PD TUNER BE LB 09I
Plant Type: PI Domain o -

« & » [1026 |2
Plant v | | Form: Parallel | |Time ~| Sower Response Time (seconds) k Faster 2 = 3
l_m Reset  Show Update
- 0.6

( ispect @ optons kgl Add Pt Aggrasive .| Robust ~ Design Parameters  Block -

PLANT CONTROLLER DESIGN Pal TUNING To0LS RESULTS |
& | StepPlot: Reference tracking |

Data Browst

Step Plot: Reference tracking
T

—

o

o

2

a

£

<

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (seconds)

/A, Closed-loop system with controller gains defined in the PID block is unstable and not displayed. Controller Parameters: P = 0, 1= 0.1156

Figura 122. Menu Tune.

Se indica con flechas el lugar en el que se podra modificar hasta obtener la sefial
deseada, pudiendo observar los parametros necesarios para obtenerla en la
parte de abajo, sefialada con un rectangulo. Para este ejemplo se modificaron
hasta obtener la sefal:

A\ PID Tuner (untitled/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking — ] hd
PID TUNER B E 4 B OeeEE
Plant: Type: Pl Domain: \ o . . . 21— ~
« F e t + 1 % [514 |2
Plant « Form: Parallel Time ) Slower Response Time (seconds) Faster 2 E l)
| ; ; o+ ; ; i 2| Resst  Show Update
- I + t t + t { 0.42
‘4 Inspect © optons k3 Ada Pl Aggressive Transient Behavor Robust ~' Design Parameters Block =
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS A
% - | StepPlot Reference tracking 7 |
g
s
=2}
& Step Plot: Reference tracking
1 T T
09 [ 4
0.8 [- B
0.7 [ B
06 [ 8
]
o
2
S 051 B
=
<
04 [ B
03[ 4
0.2[ B
0.1 b
o I I I I
0 50 100 150 200 250

Time (seconds)

| Controller Parameters: P = 0, 1= 0.02333 |

Figura 123. Sefial deseada.

Como se puede observar, los parametros que debemos ingresar son Kp=0.1y
Ki=0.02333, los ingresamos en la ventana de edicion del controlador y aplicamos
los cambios. Se asigna un tiempo de 3 segundos, se corre y se observa la
siguiente sefal:
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4. Scope

File Tools View

CRIEION

Simulation  Help N

=-|Q- K- F -

Ready

Realizé: Ivette Pozos Mavil

Sample based Offset=0 T=3.000

Figura 124. Sefal corregida.
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Controlador PID

El control derivativo, algunas veces llamado rate(razén) o pre-act, es una accion
de control que realiza un desplazamiento en la sefial de salida proporcional a la
tasa a la cual cambia la entrada. La accion derivativa del controlador reacciona
a que tan rapido cambia la entrada respecto al tiempo, alterando la sefial de
salida en proporcion con la tasa de cambio de entrada. La accién derivativa (D)
le dice a la salida que tan lejos ir cuando la entrada cambia.

La accién derivativa (D) actua en el futuro: eficazmente “anticipa” los overshoot
(sobre impulso) intentando una respuesta de salida acorde a que tan rapido la
variable de proceso esta creciendo o cayendo.

Ejemplo 1:

Utilizaremos una funcion de segundo orden: ———
0.552+4s+2

Debemos declarar los valores del numerador y el denominador con los
comandos: num=[2] y den=[0.5 1 2]. La Funcion de planta se declarara como
“Gp”, el comando para la funcion de transferencia es: Gp= tf(num,den);

Con una funcién de transferencia de retroalimentacion: H=1;

A continuacion utilizaremos la variable M para obtener la retroalimentacién con
el comando M=feedback(Gp,H); y graficaremos el sistema con una entrada
escalén usando “step(M)”

Para mantener la grafica de la sefial para observar el cambio al agregar los
controladores utilizaremos el comando “hold on”

Los valores a utilizar seran: kp=7, ki=13 y kd=4, antes de dar Enter se coloca el
signo “;”.

Se utilizara la variable “Gc¢” para indicar la funcion al aplicarse el valor de los
controladores, este comando se declarard de la siguiente manera:
Ge=pid(kp,ki,kd).

Y obtendremos de nuevo la funcién de retroalimentacion con el comando:
Mc=feedback(Gp*Gc,H). Por ultimo, ingresamos le entrada step(Mc). El codigo
obtenido es el siguiente:

Command Window

>> num=[2];

>> den=[0.5 1 2];
>> Gp= tf (num,den);
>> H=1:;

> M=feedback(Gp,H):
»>> step (M)

>> hold on

> kp= T:

>> ki=13;

>> kd=4;

>> Go=pid(kp, ki, kd):
»> Mc=feedback (Gp*Gc,H) ;
== step (Mc)

4“"("

Sefal 125. Cadigo para controlador PID.
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La respuesta obtenida es:

[ Figure 1
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help

Odde | b RAARODEL-S 08| ad

Step Response

Amplitude

o
e

0 1 2 3 4
Time (seconds)

Sefal 126. Respuesta del sistema.

Ejemplo 2:

Funcion: o——
s“+3s+1

5

Los componentes a utilizar son: Step, Sum, PID Controller, Transfer Function,

Mux y Scope.
Se colocaran de la siguiente manera:
4 untitled * - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
E-o-8 Ee-E- OO P 2 A 1@ E-
untitled
® ||Pafuntitied -
®
3l
= 2 S
=]
=]
|
-]
e
»
100% auto(ode4s)

Readv

Figura 127. Componentes.

El controlador PID no se modificara, s6lo sus valores y la Funcion de

Transferencia.

Dando doble clic en el controlador, ingresaremos los siguientes valores:

Kp= 24, Ki= 1, Kd= 8 y aplicamos los cambios.

En la siguiente imagen se muestran los valores en la ventana correspondiente:

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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Block Parameters: PID Controller x
PID Controller 2

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

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

O Discrete-time

Main PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal | E Compensator formula

Proportional (P): |24 |

Integral (I): |1 | i 1 N

L - P+I=+D

Derivative (D): |8‘ | B s n N]

Filter coefficient (N): | 100 | §

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) Tune...

Initial conditions .
<

9 Cancel Help Apply
Figura 128. Valores controlador PID.

Por altimo, ingresamos la funcién de transferencia, cambiamos el tiempo a tres
y compilamos.

#3 untitled * - Simulink - m] X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-E E-E- @O = N @
untitled
® |Fajuntties .
@
e L
. o= = 8
o5
»
Ready 100% auto(ode45)
Figura 129. Sistema.
4. Scope - O x
File Tools View Simulation Help L]

@-BOP® | - Q- - |F&-

Ready Sample based |Offset=0 T=5.000

Figura 130. Respuesta obtenida.
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Ejemplo 3:

Utilizaremos la funcion de transferencia de segundo orden: ———
95%+265+24

Los componentes a utilizar en Simulink son: Step, Sum (2), Gain (3), Transfer
Function, Integrator, Derivative, Mux y Scope.

Se colocan los componentes de la siguiente manera:

L ch* - Simulink - m] 'S

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-o-8 He-E-ReOP = Bk @@

sh

@ |Pajsh -
A

@

E3

- o

= | 1} O

> R

O

@

& =

> v

Ready View 3 warnings 100% auto(ode4s)

Figura 131. Componentes.

A continuacion, se cambiara el signo del primer sumador con “|+-” t al segundo
sumador se le agregara una entrada utilizando “+++”. Se afadira la funcion de
transferencia con [1] para le numerador y [9 26 24] para el denominador.

Se uniran de la siguiente manera los componentes:

#3 sh* - Simulink - O >

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

CRICN - EF - =N RN CN O N ra—TOR
sh

® |*a|sh -
@

2

5 Ha D

= _’I—'

= . —* |>_|—'_' oy 2‘6\ +24 1 @

O

. DJ

s &

»

Ready View 3 warnings 100% auto(odeds)

Figura 132. Union de componentes.

Los valores a ingresar son:

Kp=50, Ki= 25 y Kd=14, en este caso usaremos los 10 segundos de respuesta.
Damos clic en el boton Run.

Se cambié el nombre de los coponentes indicando el lugar de cada valor.
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L ch * - Simulink

File Edit View Display Diagram
Peh ~ 03 ~

sh

[*a|sh

®

Simulation  Analysis Code Tools Help

T M=RE R NC) RO e R

hE®

v

—=

v

B
=
O

P E

1
> %’ 07+ 265+ 24

pod

Readv

View 3 warninas 100%

Figura 133. Sistema terminado.

Obtenemos la siguiente grafica:

4. Scopel

autolode45)

Realizé: Ivette Pozos Mavil

Sample based T=10.000

Figura 134. Respuesta al sistema.
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Diagramas de Magnitud y Fase

Se conoce por respuesta en frecuencia, a la respuesta de un sistema, en régimen
permanente, cuando se utiliza como sefial de entrada una excitacion senoidal de
amplitud constante y de frecuencia variable desde cero hasta infinito. 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.

Las dos ventajas principales que presentan este método son: la facilidad
experimental de realizacién y que la FDT en el dominio frecuencia se obtiene
reemplazando las del dominio complejo de las Transformadas de Laplace por jw.
La nueva funcidén, G(jw), es una funcion de variable compleja, cuya
representacion en modulo y argumento expresara, la amplificacion o atenuacion
del equipo y el desfase introducido a una determinada frecuencia.

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

Ejemplo 1:

S(S+2)
(S+4)
magnitud y fase usando MATLAB.

Utilizando la funcién: H(S) =

, compararemos sus diagramas de Bode de

Lo primero que debemos hacer es ingresar los valores de la funcion, para esto
utilizaremos las variables num1=[1 0] y num2=[1 2], recordando que el orden
para colocar los nimeros es de derecha a izquierda: constante, s, s2..., etc.

Después unificaremos los valores con el comando: num=conv(huml, num2);
Y declararemos el denominador como: den=[1 4];

Para obtener los diagramas de bode utilizaremos tal cual los siguientes
comandos:

[mag,phase,w]=bode(num,den);
subplot(211), loglog(w,mag), title(‘Magnitud’),xlabel(‘'rad/s");
subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase"),xlabel('rad/s");

Por ultimo, agregamos las cuadriculas con el comando “grid” o en la ventana de
las graficas

Se muestran los diagramas realizados manualmente y posteriormente los
resultados obtenidos con el programa MATLAB.
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Figura 136. Diagrama Fase.
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{4 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

FEEEIE S P AREE

10% g

Magnitud

110

95 ’

Figura 137. Diagramas de Magnitud y Fase obtenidos en MATLAB

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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4 Figure 1

File  Edit  View

Ejemplo 2:

_S(S+5)
T (S+6)

Para la funciéon H(S)

Utilizando los siguientes comandos:

>>numl=[1 O];

>> num2=[1 5];

>> num=conv(num1,num2);

>> den=[1 6];

>> [mag,phase,w]=bode(num,den);

>> subplot(211), loglog(w,mag), title(‘Magnitud'),xlabel('rad/s");
>> grid;

>> subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase’),xlabel('rad/s");
>> grid;

Obtenemos:

Insert Tools Desktop Window Help

DEds [ RROBDEL- S |0E D

Magnitud
102 T
10! = E
10’ = E
107! !
10° 10!
rad/s
Fase
96 T
95 - - —
94 — |
93 — -
a b -
91— -
00 |
100 10! 10

rad/s

Figura 138. Diagramas de Magnitud y Fase obtenidos en MATLAB

Realizé: Ivette Pozos Mavil
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Ejemplo 3:

., S
Para la funcion H(S) = 5 1
s +3s +1

Utilizando los siguientes comandos:
>> num=[1 1];

>> den=[1 3 1];

>> [mag,phase,w]=bode(num,den);

>> subplot(211), loglog(w,mag), title('Magnitud’),xlabel(‘rad/s");

>>grid;
>> subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase’),xlabel('rad/s");
>>qrid;

DS EHe | RAROVDELEL- 308 a1

Magnitud
100 r r BT T T
F “—1“__1
e
—
—
\‘\-‘,
it
10 F Y E
< ]
-
102 | 1 | il
102 107! 10° 10! 102
rad/s
Fase
l——————————— : —
T
—
—~—
20 —~ _
—
—
40~ i -
1_1"‘-_,
—
60 - T n
~
80 [~ e B
100 | | |
102 107 10° 10’ 102
rad/s

Figura 139. Diagramas de Magnitud y Fase obtenidos en MATLAB
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Ejemplo 4:

1

Para la funcién H(S) = 9521265 124

Utilizando el cédigo:

>> num=[1];

>> den=[9 26 24];

>> [mag,phase,w]=bode(num,den);

>> subplot(211), loglog(w,mag), title('‘Magnitud'),xlabel(‘rad/s');
>> grid;

>> subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase’),xlabel('rad/s");
>> grid;

Obtenemos las graficas:

4] Figure 1 -

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEAS M RROPEA- S/ 0H =Dm

10° T -
7_*‘-\_\_\
102E e |
103 =
T
10 - ~
~

105 I | I i

102 107! 100 10! 102

radls
Fase
0 ———— T
T——
—
~
50 [~ ~_ o
100 |- -
150 [~ S i
\\7

200 I 1 I

102 10! 10° 10! 102

radfs

Figura 140. Diagramas de Magnitud y Fase.
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Estabilidad

Una manera de saber si nuestro sistema es estable o inestable es utilizando el
método de Routh-Hurwitz, para utilizar este criterio en MATLAB no existe un
comando especifico, mas bien se puede utilizar un cédigo o script ejecutable
para obtener la tabla y observar si el sistema presenta cambios de signo para
asi determinar la estabilidad o inestabilidad del sistema.

En la pagina web de MATLAB, se pueden encontrar diferentes scripts
desarrollados, a continuacion se muestra el link de donde se obtuvo el cédigo:
https://la.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/17483-routh-hurwitz-
stability-criterion

Una vez obtenido el cdodigo, realicé algunas modificaciones para que se
mostraran las indicaciones en espafiol, quedando de la manera siguiente:

clc
clear
r=input ('Ingresa los valores de los coeficientes del polinomio: ');
m=length (r);
n=round (m/2) ;
a=1;
k=0;
for p = 1l:1length(r)
if rem(p,2)==0
c_even (k)=r(p);
else
c_odd(q)=r(p);

k=k+1;
g=q+l;
end
end
a=zeros (m,n) ;

if m/2 ~= round (m/2)
c_even(n)=0;

end

a(l,:)=c_odd;

a(2,:)=c_even;

if a(2,1)==
a(2,1)=0.01;

end

for i=3:m
for j=1l:n-1
x=a(i-1,1);

1f x==
x=0.01;
end
a(i,j)=((a(i-1,1)*a(i-2,3+1))-(a(i-2,1)*a(i-1,3+1))) /x;
end
if a(i, :)==0
order=(m-i+1);
c=0;
d=1;
for j=1:n-1
a(i,j)=(order-c)*(a(i-1,d));
d=d+1;
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end
Right poles=0;
for i=1l:m-1

if sign(a(i, 1)) *sign(a(i+l,1))==-1

Right poles=Right poles+1l;

end
end
fprintf ('\n Tabla de Routh-Hurwitz:\n'")
a
fprintf ('\n Numero de polos =%2.0f\n',Right poles)

reply = input('¢Necesitas las raices del sistema? S/N ', 's');
if reply=='s'| |reply=='S"
Raices=roots (r) ;
fprintf ('\n Raices de los coeficientes polinomiales:\n')
Raices
else
end

Para realizar los ejemplos debemos copiar el codigo y pegar en la ventana de
comandos de MATLAB, nos mostrara esto en pantalla:

Program Files » MATLAB » R2017b » bin »

Command Window

f{ Ingresa los walores de los coeficientes del polinomio:

Figura 141. Mensaje al ejecutar el codigo.
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Ejercicio 1:
Analizaremos el polinomio: 8s® + 3s* +4s +s2+ 7s+ 7 =0

Los valores deben ingresarse dentro de corchetes “[ ]°, separados por un
espacio, una vez realizado esto dar “Enter”’ y se mostrara la tabla.

Command Window

Ingresa los valores de los coeficientes del polinomio: [E 3 4 1 7 7]

Takla de Routh-Hurwitcz:

g.0000 4.0000 T.0000
3.0000 1.0000 T.0000
1.3333 -1l.68667 0
27.2500 T.0000 0
-12.00%92 a 0
T.0000 a 0

Hamero de polos = 2
J% iMecesitas las raices del sistema? 5/N

Figura 142. Tabla de Routh-Hurwitz.

En este ejemplo existe un cambio de signo en los valores de la primera columna
en el valor de 27.25, después se encuentra -12.0092 y vuelve a cambiar a 7
positivo, por lo tanto, el sistema es inestable.

Este codigo utilizado ofrece las raices del sistema, se elegira esta opcion y se
obtiene:

Hamero de polos = 2
;Mecesitas las raices del sistema? 5/0 =

Eaices de los coeficientes polinomiales:

Raices =
0.6926 + 0.77151
0.6928 — 0.77151
-0.5135 4+ 0.92011
-0.5135 - 0.92011
-0.7332 4+ 0.00001
| £ >> |

Figura 143. Raices del Sistema.
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Ejemplo 2:

Para este utilizaremos el polinomio: 2s® + 5s*-5s%-4s?2-s-7=0
Con el fin de observar cémo pueden influir los signos negativos en la estabilidad.
Después de copiar el cédigo ingresamos los valores [2 5 -5 -4 -1 -7]

Command Window

Ingresa los valores de los coeficientes del polinomio: [2 5 -5 -4 -1 -T]

Takla de Routh-Hurwitz:

2.0000 -5.0000 -1.0000
5.0000 -4,0000 -7.0000
-3.4000 1.8000 4]
-1.3529 -7.0000 o]
15.3913 L] 4]
-7.0000 o] o]
HNimero de polos = 3
:Mecesitas las raices del sistema? 5/ n

ﬁg,>>|

Figura 144. Tabla de Routh-Hurwitz.

Se observa el cambio de signo de 5 a -3.4, posteriormente de -1.35 a 19.39 y,
por ultimo, de 19.39 a -7. El sistema es inestable bajo este criterio.

Ejemplo 3:

Utilizaremos el polinomio: -4s® - 2s% - 1s3-4s2-2s-3=0
Ingresando: [-4 -2 -1 -4 -2 -3]

Command Window

Ingresa los wvalores de los coeficientes del polinomio: [-4 -2 -1 -4 -2 -3]

Takla de Routh-Hurwitz:

—-4.0000 -1.0000 -2.0000

—-2.0000 —-4.0000 -3.0000
7.0000 4.0000 o]
-2.8571 -3.0000 a
-3.3500 Q 9]
-3.0000 a 9]
Namero de polos = 2
:Mecesitas las raices del sistema? 5/ n

fr o> |

Figura 145. Tabla de Routh-Hurwitz.
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Con este ejemplo podemos observar que hay inestabilidad en el sistema al
haber cambio de signo de -2 a7y de 7 a -2.85, se podria creer que por ser todos
los signos de los coeficientes del polinomio negativos no se observaria el cambio
de signo que determina la inestabilidad, pero no es asi.

Ejemplo 4:

El polinomio a utilizar sera: s* +3s3 +3s? +2s +1 =0

Command Window

Ingresa los valores de los coeficientes del polinomio: [1 3 3 2 1]

Tabla de Routh-Hurwitz:

1.0000 3.0000 1.0000

3.0000 2.0000 0

2.3333 1.0000 0

0.7143 a 0

1.0000 1] 0
Hamero de polos = 0

iHecesitas las raices del sistcema? 5/M =

Raices de los coeficientes polinomiales:

Raices =
-1.754%9 + 0.0000i
=1.0000 + 0.0000i
-0.1226 + 0.7449i
-0.1226 - 0.744%9i
fr >> |

Figura 146. Tabla de Routh-Hurwitz y valor de las raices.

Se puede observar en la primera columna que no hay un cambio de signo en
ninguno de los valores obtenidos, por lo tanto, se concluye que existe
estabilidad en el sistema.

Se muestran las raices.
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Ejemplo 5:
Esta vez utilizaremos: 2s8 +4s°> +3s3+1 =0

Obteniendo los siguientes valores:

Command Window

Ingresa los valores de los coeficientes del polinomio: [2 4 0 3 0 0 1]

Tabla de Routh-Hurwitz:

2.0000 0 0 1.0000
4.0000 3.0000 0 o]
-1.5000 0 1.0000 Q
3.0000 2.6667 0 o]
1.3333 1.0000 0 Q
0.4167 0 0 o]
1.0000 0 0 Q

Himero de polos = 2
iHecesitas las raices del sistema? 5/H =

Raices de los coeficientes polinomiales:

Raices =
-2.2804 4+ 0.00001
-0.0117T + 0.8BB22i
-0.0117 - 0.8822i
-0.6260 + 0.00001
0.4649 + 0.48361
- 0.48361

fx 0.4649

Figura 147. Tabla de Routh-Hurwitz y valor de las raices.

Este sistema se vuelve inestable al cambiar de 4 a -1.5 y de -1.5 a 3 en la
columna principal.

Al contar con multiples ceros podria creerse que es mas facil obtener que el
sistema es estable, sin embargo, en este ejemplo no lo es, si bien se reducen las
veces que los signos cambian no se evita.

Realizé: Ivette Pozos Mavil 83




Lugar Geométrico de la Raiz

Para obtener el Lugar Geométrico de la Raiz en MATLAB, declararemos la
funcion de transferencia de la cual queremos la respuesta y posteriormente
mediante un comando podemos observarlo graficamente.

Al dar clic en algun punto de las graficas obtenidas, aparecera un cuadro como
el que se muestra a continuacion:

Systemn: gh

Gain: 0

Pole: -0.523 + 0.905i
Damping: 0.5
Overshoot (%): 16.3
Frequency (rad/s): 1.05

Figura 148. Datos de un punto en la gréfica.

Los datos mostrados son:

- System: La variable que fue graficada, en este caso, la funcion de
transferencia “gh”.

- Gain: La ganancia del sistema.

- Pole: Las coordenadas del polo en ese punto seleccionado, mostrando el
valor real y el valor imaginario (si es que lo hay).

- Damping: El coeficiente de amortiguamiento, que sera menor a 1.

- Overshoot: El valor de sobre oscilacion en el sistema.

- Frequency: La velocidad angular del sistema (rad/s).

Estos valores nos ayudan a interpretar la respuesta obtenida, recordemos que:

- Al encontrarse los Polos en el lado negativo del plano, el sistema sera
estable.

- Si se obtenemos un Zero positivo, significaria observar una respuesta
inversa ante una entrada escalén.

- Los Polos cuya respuesta es imaginaria son oscilantes.

- El punto més alejado del origen, sera el que tenga la respuesta mas rapida
ante una entrada escalon.

Ejemplo 1:

2554+55%+3s3+52+85+3
10s5+75%+453+4+5245549

Utilizaremos la funcion:

Y declararemos de la siguiente manera: gh=tf([253 18 3],[1074 15 9])
MATLAB nos mostrara la funcibn acomodada y posteriormente utilizaremos el
comando “rlocus( )”, dentro de los paréntesis se colocara el nombre asignado
a la funcién, es decir, “gh”. Con clic derecho en la grafica se agrega la cuadricula
“Grid” para observar mejor las posiciones de los polos y ceros.
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Obteniendo la grafica siguiente:

4 Figure 1 -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEde |k A0 EA- S/ 08| O
Root Locus
J - T T T
0.87 0.78" 04, Q46 0.24 :
08 = 0.93 & s . ’ g -
. . : X
06 e e -
0.97 o R
04| 3 ' ' -
8 | o092 . S -
£ 02} . . ) B
g .
il [T L . .
2 2 175 15 125 1 0.75 05 U025 |
©
£ 02f -
[= 0:992
E B
04l i
0,97 - S o
06 RIS ' e o : : b
ogl- 093 B . o : - S |
— L :
0.87 0.78:, 0.64 d46 0.24 C
5 I . I b i I
)5

0.5 0 0.5 1
Real Axis (seconds’1)

Figura 149. Gréfica del sistema.

A continuacion, se seleccionaran algunos puntos en la grafica y se interpretaran.

o
System: gh
Gain: Inf
Pole: 0.575 + 0.938i
Damping: -0.523
Overshoot (%): 686 System: gh
Frequency (rad/s): 1.1 Gain: 0
Pole: 0.643 + 0.681i
Damping: -0.686
Overshoot (%): 1.94e+03
Frequency (rad/s): 0.936
System: gh
Gain: 0
Pole: 0.643 - 0.681i
Damping: -0.686
System: gh Overshoot (%): 1.94e+03
Gain: Inf Frequency (rad/s): 0.936
Pole: 0.575 - 0.938i ™
Damping: -0.523 ]
Overshoot (%): 686
Frequency (rad/s): 1.1
|

|
0.5 1

Figura 150. Informacion.
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Recordemos que los polos se
representan con una cruz y los ceros
por un circulo.

Podemos observar que la ganancia de
los ceros tiende a infinito, mientras que
el valor de la ganancia de los polos es
0.

Como sabemos, los polos y ceros de
un sistema deben ubicarse
simétricamente respecto al eje Real,
esto se puede comprobar observando
las coordenadas de ubicacién, soélo
varia el signo cuando se encuentran en
la parte negativa.
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4 Figure 1
File Edit View

Dads|k

Se puede observar que la simetria se conserva en la representacion, los polos

Insert
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Tools Desktop Window  Help
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Damping: 0.908
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2
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* Overshoot (%): 0.832 . Frequency (rad/s): 1.05
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Overshoot (%): 0
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i . System: gh
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0.992 ... Damping: 1
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-0 Ga\nl‘ Inf System: gh Frequency (rad/s): 0.384
Pole: -1.63 - 0.752i . Gain: 8.89 System: gh o
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-1l Overshoot (%): 0.109  Damping: D.836 : " Pole:-0.523 - 0.905 :
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o e :
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-2 15 - 05 0
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Figura 151. Grafica de LGR.

se encuentran ubicados en la coordenada -0.523 + 0.905i positiva y negativa y

en -0.94, este polo no tiene componente imaginaria; todos los polos tienen un

valor de ganancia 0.

Los ceros tienden a infinito, se encuentran en la coordenada -1.63 + 0.752i
positiva y negativa, el otro cero se encuentra en el eje Real en -0.384

Utilizando los comandos: zeros=roots(gh.num{1}) y polos=roots(gh.den{1})
podemos corroborar que estan graficados correctamente, a continuacion los

valores obtenidos con los comandos:

Command Window

gh =

2 s"5 +5 3™ + 3 s8"3 +3"2 +8 3+ 3

10 s"5 + 7 3"4 + 4 33 + 3”2 + 53 + 8

Continuous-time transfer function.

»» zeros=roots(gh.num{l})

zZeros =
-1.6328 + 0.75211
-1.6328 - 0.75211
0.5747 + 0.93781
0.5747 - 0.93781
-0.3837 + 0.000041

»>» polos=roots(gh.den{l})

polos =
-0.9396 + 0.000041
-0.5229 + 0.90501
-0.522% - 0.9050i
0.6427 + 0.68101
0.6427 - 0.68101

fe

Figura 152. Polos y ceros obtenidos con comando.
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Ejemplo 2:

2s5+s%+55+7

Utilizaremos la funcién:

3s%+5%+252+55+8

Se declarara de la siguiente manera: gh=tf([2 1 005 7],[]31025 8]) y se
utilizaran los comandos: zeros=roots(gh.num{1}) y polos=roots(gh.den{1})
para observar los valores de sus polos y ceros antes de representarlos

graficamente.

Command Wind

gh =

ow

2 s"5 + 3" + 53 +7

I |

=] I~
O =] =] O O
[S I OV TR OV T OV (6 )

polos =

0.8581
0.8581
-1.1783
-0.5366
-0.5366

4?‘

+ o+ o+
S - OO

o+
oo oo o

-93101
-93101
07941
07941
-00001

-93241
-93241
-00001
-98851

-98851

3 8"5 + ™4 + 2 s"2

»» Zeros=roots (gh.num{l})

»>» polos=roots(gh.den{l})

+ 5 =3 + 8

Continuous-time transfer function.

Figura 153. Polos y ceros de la funcion.

A continuacion, mediante el comando rlocus(gh) obtendremos la

grafica y se agregara la cuadricula.

4 Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde k| NPEL- 2|08 O

respuesta

Root Locus.
15 - T T Tl
0.64 05 0.34 016 -
0.76 : ’ 12
: . 1
1k T o -
O
0.85 08
: 0.6
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< 08 0.4
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3
2
] 0.985 E 02
@ B B
&
é 0 O e —
2 0.985 02
§ foa
E o5t gm . _
- 06
| 086 . 08
. . P
1 Y _
. o 1
0.76 - ) "2
0.64 05 034 Tode
s | M 14 | \
-1.5 -1 0.5 0 05 1
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4 Figure 1
File  Edit

Colocando el cursor en cada polo y cero, obtenemos los siguientes datos:

View Insert Tools Desktop Window Help

Dade | k|AOPEAL- S 08|aO

Root Locus
1.5 T - T 14 T
0.64 05 0.34 L0146 :
0.76 . e = 12
. i . - . 1
1= * Syst ) . I“-—.,. . . —
. ystem: gh [ 3 ]
0.86 Gain: Inf . ... System: gh 0.8 . .
' Pole: 0.729 + 1.08i o7 Gaino Zﬁer; an gﬁﬂfgh
Damping: 0.56 - U0 et 0.6 Pole: 0.958 + 0.932i Pols: 1.02 +0.931i
0.04 Overshool (%): 12 .- Damping: 0.477 . Damping: -0.717 Damping: -0.739
=~ 05~ Frequency (radis): 1.3 * Overshoot (%): 18.2 g g s
T . R . Frequency (radisy 1.12 0.4 Ovarshool (%): 2 53a+03 Overshool (%): 3.12e+03
2 e ) . eq & Frequency (rad/s): 1.34 Frequency (rad/s): 1.38
g 0.985 e . 0.2
8 L . 2
&
2 0k e Hie -
= System: gh 1 System: gh
t Gain: 0 Gain: Inf . X o2
i . .
- Pole:-1.18 Pole:-1.08 . System: gh System: gh
¢ .
g Damping: 1 " Damping: 1 . ziieg oh S04 Gain: 0 Gain: Inf
= Overshoot (%): 0 Overshool (%): 0 Pole: 0.557 - 0.8861 Pole: 0.959 - 0.932i Pole: 1.02 - 0.931i
Frequency (rad/s): 1.18 ... Frequency (rad/s): 1.08 - Damping: 0.477 0.6 Damping: -0.717 Damping: -0.739
g ’ : overzmgm 182 Overshool (%): 2.53e+03 Overshool (%): 3.126+03
e . . . - st (%) 'Da Frequency (rad/s): 1.34 Frequency (rad/s): 1.38
0.86 T Frequency (rad/s): 1.12 - -n
: . m B - B
P 1
System: gh R
. Gain: Inf : . . : 12
Pole: 0.729 - 1.081 0.34 “ode Vi
15 Damping: 0.56 S L - L
-1.6 Overshool (%): 12 0.5 ] 0.5 1 1.5
Frequency (radis): 1.3 Real Axis (seconds'1)

Figura 155. Datos de polos y ceros.

Como se puede observar en la imagen anterior, todos los ceros tienden a una
ganancia infinita y los polos a una ganancia igual a cero. Se puede observar
cOmo existe simetria en las lineas obtenidas.

Existen un cero y un polo localizados en el eje real en el valor de -1.18.

Ejemplo 3:

s*43534352425+1
s%+3s3+352+35+1

Para la funcién de transferencia:

Se debe ingresar de la siguiente manera: gh=tf([1 332 1],[1 33 3 1]) y con el
comando rlocus(gh) se obtendra la ubicacion de los polos y ceros. Se activara
la cuadricula “Grid”.
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4] Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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A continuacién, seleccionaremos los polos y ceros graficados para conocer su ubicacién

y sus valores.

4 Figure 1

Real Axis (seconds")

Figura 156. Grafica de polos y ceros.

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

Dogde | | AROBEA- S/ 0EH 0O
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Frequency (rad/s): 1 0

Figura 157. Datos de polos y ceros.

simetria de la que se ha estado hablando.
Podemos notar que todos los polos se encuentran del lado negativo, esto
significaria tener un sistema estable. Mediante el método de Routh-Hurwitz se
obtiene el siguiente resultado:
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Command Window

input wvector of your system coefficients:
i.e. [amn an-1 an-2 ... a0] = [1 2 3 3 1]

Routh-Hurwitz Tabkle:

rhTable =
1.0000 3.0000 1.0000
3.0000 3.0000 0
2.0000 1.0000 0
1.5000 0 o}
1.0000 i} a

~~~~~ > it iz a stabkle system! |<~~mm~

HNumber of right hand side poles = 0
J% Do you want roots of system be shown? T/N
Figura 158. Comprobacion de la estabilidad el sistema.

Al no haber cambios de signo en la linea principal se concluye que el sistema es estable.

Finalmente se utilizaran los comandos: zeros=roots(gh.num{1}) y
polos=roots(gh.den{1}) para observar los valores de sus polos y ceros y
corroborar que estan bien ubicados en la gréfica.

Command Window

gh =

"4 + 3 3"3 + 3 s"2 +2 3 +1

"4 + 3 3”3 + 3 572 + 3 5 + 1

Continuous-time transfer function.

»>» rlocus (gh)
»» zeros=roots(gh.num{l})

Zerogs =
-1.7549% + 0.0000i
-1.0000 + 0.00001i
-0.1226 + 0.7445i
-0.1226 - 0.7449i

»>» polos=roots (gh.den{l})

polos =
-2.1537 + 0.00001
-0.1910 + 0.981ei
-0.1910 - 0.981&i
-0.4643 + 0.00001
fe oas

-

Figura 159. Polos y ceros de la funcion.
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