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1. INTRODUCCION

Los ingenieros de sistemas de control utilizan MATLAB® y Simulink® en todas
las etapas de desarrollo, desde la modelizacion de la planta hasta el disefio y
ajuste de los algoritmos de control y la l6gica de supervision, finalizando con la
implementacion gracias a la generacidon automatica de codigo y la verificacion,
validacion y comprobacion del sistema. MATLAB y Simulink ofrecen:

« Un entorno de diagramas de blogues multidominio para modelizar la
dindmica de la planta, disefiar algoritmos de control y ejecutar
simulaciones de lazo cerrado.

« Modelizacion de plantas mediante herramientas de modelizacion fisica o
identificacion del sistema.

« Funciones predisefiadas y herramientas interactivas para analizar el
sobreimpulso, el tiempo de subida, el margen de fase, el margen de
ganancia y otras caracteristicas de rendimiento y estabilidad en los
dominios de la frecuencia y el tiempo.

. Lugar de raices, diagramas de Bode, LQR, LQG, control robusto, control
predictivo de modelos y otras técnicas de disefio y analisis.

. Ajuste automatico de sistemas de control PID, de ganancia programada
y SISO/MIMO arbitrarios.

« Modelizacion, disefio y simulacion de la lIbgica de supervision para llevar
a cabo la planificacion, el cambio de modo y la deteccion, aislamiento y
recuperacion de errores (FDIR).

Senal de
Entrada

Senal de

PROCESO >

Retroalimentacion

Figura 1. Sistema de control.
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2. MATLAB

Matrix Laboratory (“laboratorios de matrices”).
Software matematico con entorno de desarrollo
integrado (IDE) que tiene un lenguaje de
programacion propio (Lenguaje M) y es
multiplataforma (Unix, Windows y Apple Mac
Os X).

Software de un gran uso en Centros de
Investigacion y Desarrollo, asi como en
universidades.

Figura 2. MATLAB.

2.1 FUNCIONES DE MATLAB

Dentro de sus principales funciones se encuentran:

« Manipulacién de Matrices.

. Larepresentacion de datos y funciones.

. Implementacion de algoritmos.

« Creacion de interfaces de usuario (GUI).

« Comunicacidn con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos.

2.2 HERRAMIENTAS ADICIONALES

MATLAB también cuenta con algunas herramientas adicionales:

« Simulink (plataforma de simulacion multidominio).
« GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).

Y también se pueden ampliar sus capacidades con las cajas de herramientas de
MATLAB , y con los paquetes de blogues de Simulink.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME
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Cajas de herramientas y paquetes de bloques

Las mas de 35 cajas de herramientas y paquetes de bloques agrupan las
funcionalidades de MATLAB, estas se clasifican en las siguientes categorias.

MATLAB (Cajas de herramientas)
Matematicas y Optimizacion
Estadistica y Analisis de datos
Disefio de sistemas de control y analisis
Procesado de sefial y comunicaciones
Procesado de imagen
Pruebas y medidas
Biologia computacional
Modelado y analisis financiero
Desarrollo de aplicaciones
Informes y conexidn a bases de datos

Compiler

Simulink
IModelado de punto fijo
Modelado basado en eventos
Modelado fisico
Graficos de simulacian
Disefio de sistemas de contral y analisis
Procesado de sefial y comunicaciones
Generacion de codigo
Prototipos de control rapido y SW/HW HIL
Tarjetas integradas
Verificacion, validacion y comprobacion

Verificacién, validacidn del cédigo y desarrollo de ejecutables

Tabla 1. Cajas de herramientas y paquetes de bloques.
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3. ENTORNO DE TRABAJO DE MATLAB

Matlab consiste en un entorno de ventanas con cuatro partes:

Command Window: Es la ventana en la que se escriben las instrucciones
que se quieren ejecutar.

Current Folder: Muestra el contenido de la carpeta de trabajo. La
direccion de la carpeta de trabajo se puede cambiar mediante la barra
desplegable que aparece encima de las ventanas.

Workspace: La ventana Workspace muestra informacion sobre las
variables y objetos definidos.

Editor / Command History: Permite ingresar una serie de comandos que
se ejecutaran de manera secuencial de tal manera que nos evita ejecutar
cada comando de manera individual. Esta ventana también puede
mostrarlos ultimos comandos (instrucciones) ejecutados.

S PUBLISH
L = L] Find Fies & o insart (=1 fx | = = = k=] L
of O @ = . » m‘;" o i 3 b = [2)RunSection ([
=) Col re = GoTow mme: i
New Open Save o0 A © B 5% presponts R Runand | Advance  Runand
* v v Pt o« L Find = ident (=] o=f |=k - ~  Advance Time
FILE 1 NAVIGATE | EDIT _E‘ﬁEﬁFﬂ’C’I‘I_S | RUN
& B (5] a1 = b C: b Users b ilcia » Desktop b rma- copia »
MName :] ardul.m leerfacil.m leer.m pwmlm servol.m sefe.m
+ slprj 11 |
estDatabase
T TrainDatabase
tl.udqun

£ chiongssssss.m

EI Corerec.m

f’"_LI CreateDatabase.m

4| EigenfaceCore.m
ejempletinoco.fis

|| fisl.fis

" fuzzyfis.she

ﬂ leer.m

‘_LI leerfacil.m

1 matlab.mat

I
Detzils ~

e e 5
Command Window

Mame Value

»> yel = 1 - expi-t/tau);
I ans 101 A

. plot (t,ye,c,yel, 'o');
H den 01,1 L

Figura 3. Entorno de trabajo de MATLAB.
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4. MODELADO DE SISTEMAS EN MATLAB SIMULINK

SIMULINK es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el
comportamiento de los sistemas dindmicos. Puede simular sistemas lineales
y no lineales, modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas
hibridos de todos los anteriores. Es un entorno grafico en el cual el modelo
a simular se construye clicando y arrastrando los diferentes blogues que lo
constituyen. Los modelos SIMULINK se guardan en ficheros con extension
*.mdl.

. Modelado de sistemas por Diagrama de bloques.

1. En el entorno de trabajo de Matlab, abrimos Simulink.

4\ MATLAR R2020a - trial use

HOME

= I | c
= [® |oe O [ Find Files & O3
Mew MNew Mew | Open [l compare Import Save
Script  Live Script | = = Data Workspace [
VARIE

Script Ctrl+N
us_ ¥ OneDrive ¥ Docume

Live Seript [GB Commanc

MName = e >
Function T

o At PR

Current Folder

EIRFTIRE

Live Function
Class

Systemn Object 2
Project >

Figure

| @] CF 0 @5 b=

Simulink Model

&Y

W
i

Details

@

Workspace

MName Value ‘

Figura 4. Simulink Model.
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2. Tenemos el entorno de trabajo de simulink.

j Simulink Start Page - [m] X
| New I Examples

i
Id

mi

[ Open
Recent

Projects

@ From Source Control +

Learn
By Simuiink Onramp
% Stateflow Gnramp

“ ‘Al\vm
e

> My Templates

~ simulink

[
Blank Model Blank Subsystem Blank Library
=] 1 & N
i S
8—8
Blank Project Folder to Project Project from Git

8= it
Project from SVN Code Generation

Figura 4.1 Entorno de trabajo de Simulink Model

3. Seleccionamos “Blank model” para empezar a modelar nuestro sistema

ol -

> My Templates

v Simuligk

=

Blank Subsystem

&

Blank Model

Figura 4.2 Blank model.

4. Se abrira el entorno de trabajo de Blank Model

#3 untitled - Simulink trial use - O %
SIMULATION MODELING FORMAT
S Open ~ [@E Stop Time  10.0
dl}l & save - LI=] - - + I Norma - @ -
New Library d o Step Run Step Stop Data
~ & Print v  Browser Back v - Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS =
3 untitled =
€
£ ® [Fauntited B3
= =
= g
| & E
g
E3
=
O

Figura 4.3 Entorno de Blank model.
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5. En la parte superior izquierda se encuentra la libreria.

6. Se van a utilizar las dos librerias que aparecen al principio “Commoly

#4 untitled - Simulink trial use

SIMULATION

I:II:II:I {3 Open =

DEBUG

U
||

MODELING

New % Save
~ = Print
FILE

T Library _
* \ Browser £l ElE

PREPARE

Figura 4.4 Libreria de Simulink.

Used Blocks” y “Continuous”.

B8 Simulink Library Browser

S8 Simulink Library Browser

<« I <@ I
Simulink/Commenly Used Blocks 1| Simulink/Continuous
v Simulink - - ¥ Simulink ~ -~
Commenly Used Blocks } % Commonly Used Blocks el o
Continuous E Continuous A
Dashboard Bus F Dashboard Derivative Descriptor State
Discontinuities Creator Selector Discontinuities eriva escriptor State-Space
Discrete F Discrete y
Logic and Bit Operations 1p canvert b Logic and Bit Gperations o:0
Lookup Tables Constant Data Ty Cor I Lockup Tables d L:
Math Operatiens onsta Vee Conversian Math Gperations. Entity First Order Hold
Messages & Events 1 Messages & Events Transport Delay
Model Verffication P Model Verification
Model-Wide Utiities Model-Wide Utiities D 1oxp
Dela Demux u =
Ports & Subsystems v Ports & Subsystems 2 axb i
Signial Attributes KTs Signal Attributes
Signal Routing [ > Signal Routing Integrator Slnter:;ﬂ o
ccond-Order
Sinks Discrete-Time Gain ;" = E
Sources Integrator urees. 1 [xp T
string string b5 , 3
User-Defined Functions. > > User-Defined Functions 57 Jorp 4
Additional Math & Discrete = Additional Math & Discrete Integrator, Integrator 33
Quick Insert Ground In1 Quick Insert Second-Order Limited _:I
Cantrol System Toolbox g“s;":‘ 5Vi“ET’“ T,,:mm Limited Fl
DSP System Toolbox B ﬂ, e SYS‘E"‘ 1_""';“ oL o 3]
DSP System Toolbox HOL Support ystem Tooloox HDL Suppart PID(S) D) D E
HDL Coder Integrator Logical ‘HDL Coder Control Tool ,
nstrument Control Toolbox >
;’:‘“ﬂ nm:;;(;r’v;":‘“a'[;‘:“"“" Operator Simulink 30 Arimation PID Controller  PID Controller (2D0F) B
Simulink Coder XD Simulink Cadzr A T =
Simulink Extras Simulink Btras p=Cxeiu P _| P *
Mux Outl Stateflow - sS4
Stateflow Recently Used v v B
Recently Used hd Ny y hd

Figura 4.5 Librerias de Simulink.

En la libreria “Commoly Used Blocks” aparecen la entrada y salida del

sistema.

EE Simulink Library Browser

L Enter search term

vifg v Ty w2 @

O

Laura Andrea Montoya Ayala | IME

Simulink/Commeonly Used Blocks

~  Zimulink z1 [ ~
Commenly Used Blocks Discrete-Time Gain
Continuous Integrator
Dashboard
Discontinuities —é—> @
Discrete
Logic and Bit Operations Ground Inl
Lookup Tables
Math Operations m’
Messages & Events N
Model Verification Integrator Loocd
Model-Wide Utilities o
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing Mux N
Sinks
Sources
String '
User-Defined Functions Product Relational
Additional Math & Discrete Operator
Ouick Insert — —




Figura 4.6 Libreria Commaoly Used Blocks.

8. En “Commoly Used Blocks” (Bloques de uso comun), se encuentra la
opcién para introducir el sumador.

EE Simulink Library Browser - m] X
<
Simulink/Commonly Used Blocks
v Simulink A [=1T I =
Commanly Used Blocks Discrete-Time Gain
s Continuous Integrator
Dashboard
Discontinuities —é, (D
Discrete
Logic and Bit Operations Ground InL

Messages & Events

Model Verification Integrator
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Lookup Tables
Math Operations M>
Logical
Operator

Signal Routing Mux Outl
Sinks
String
User-Defined Functions Product Relational
Additional Math & Discrete Operator
Quick Insert
Control System Toolbox » @
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support Saturation Scope
HDL Coder
Instrument Control Toolbox D )Q
Simulink 30 Animation
Simulink Coder Subsystem Sum

Simulink Extras

Stateflow a' >3
Recently Used v - Y

Figura 4.7 Libreria Commoly Used Blocks.

9. En “Continuous” se encuentra la opciéon para meter la funcion de
transferencia del sistema.

mo Simulink Library Browser - m} X
@ =@
Simulini/Continuous
~ Simulink ~ H— ~
ox0 b
Commenly Used Blocks T 3
-’ Continuous S
Dashboard Entity First Order Hold
Discontinuities Transport Delay
Discrete
Logic and Bit Operations “. u L xp
Lookup Tables s2 dx b
Math Operations
Messages & Events Integrator Sé:‘t)en%r:aot?‘;;r
Model Verification
Model-Wide Utilities 1 [ xp 1
Ports & Subsystems ] Jaxh '
Signal Attributes
Signal Routing Integrator, Integrator
Sinks Second-Order Limited
Sources Limited
String R
User-Defined Functions .
Additional Math & Discrete
Quick Insert PID Controller  PID Cg DOF)
‘Control System Toolbox
DSP System Toolbox = Ar+ B 1
DSP System Toolbox HDL Support 4 Y= x4 F 3 S+1
HDL Coder
Instrument Control Toolbox State-Space Transfer Fcn
Simulink 3D Animation
Simuiink Coder NIA L

Figura 4.8 Libreria Continous.
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10.Se inserta cada componente del sistema.

Cx y b >

i+ 1

1
4 /7

5

Figura 4.9 Construccién del sistema de control en simulink.

11.Para editar el sumador (cambiar los signos) se le da doble click derecho

para o con “CTRL r” para cambiar el sentido.

Block Parameters: Sum
sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

between ports (e.g. ++|-|++)
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes

Icon shape: |round

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all

List of signs:
[1+-

2 Cancl

Figura 4.10 Edicién del sumador.

Help

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



12.Para editar la funcion de trasferencia se le da doble clip derecho y para
cambiar el sentido “crtl r”.

Block Pararneters: Transfer Fen2 *
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:
Yy — b -
53 31 [E

Denominator coefficients:
23] |E

Absolute tolerance:

|auto | :

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

,).- Cancel Help Apply

Figura 4.11 Edicidn de la funcién de transferencia.

13.Se unen los componentes del sistema.

&

+|-
~
‘

Figura 4.12 Construccion del sistema de control en Simulink.
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14.Finalmente se debe de guardar el archivo para posteriormente utilizarlo
en MATLAB.

. v Sto
A > ||| N
Cil+5 ——
L save s X
u i » Este equipo » Escritoric » TCyR v Buscar en TCyR o
Organizar « Nueva carpeta B - o
B Este equipo " Mombre Fecha de modificacion Tipo
* Descargas Mueva carpeta (6) ! Carpeta de archi
Documentos Practica 1 25/03/2020 11:02 p. m. Carpeta de archi
St 25/03/2020 10:20 p. m. i
I Escritorio Practica 2 23/03/202 20p.m Carpeta de archi
Practica 3 25/03,/2020 10:35 p. m., Carpeta de archi
[&] Imagenes R i . |
Practica 4 26/03,/2020 07:56 p. m. Carpeta de archi
J’ Musica Practica 3 30/03, Carpeta de archi
- Objetos 3D Prictica b 31/03/2020 07:55 p. m.  Carpeta de archi
ideos jemplo1DiagramaDeBloques.sh 05/04/2020 10:13 p. m. Archivo SLX
Vid Ejemplo1Diag DeBlog I 2020 10413 p hivo 5L
2o Windows (G} w ¢ >
Mombre de archivo: | EjermplolDiagramaleBloques -
Tipo: | Simulink Models (*.slx) ~
» Ocultar carpetas Cancelar

Figura 4.13 Archivo.
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41 EJEMPLO 1
“Ejemplo1DiagramaDeBloques”

¥
+'|_

Figura 4.14 Ejemplo 1: Simulink.

4.2 EJEMPLO 2
“Ejemplo2DiagramaDeBloques”™

h

= 2
25+ 1 bci/ BT g €D

-

Figura 4.15 Ejemplo 2: Simulink.

-+
e

|I)-‘

EJEMPLO 3
“Ejemplo3DiagramaDeBloques”

|«

r

+
3

1 5 :
(A3 t:‘ — — > >
5+1 2545 542

3

s+3

Figura 4.16 Ejemplo 3: Simulink.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



16

5. FUNCION DE TRANSFERENCIA POR MEDIO DE
DIAGRAMAS DE BLOQUES EN MATLAB

Es importante el modelado de los sistemas por medio de Simulink para poder
obtener la funcion de transferencia por medio de MATLAB.

1. En el entorno de trabajo de MATLAB en “Command Window” se
va a escribir el siguiente comando, con el nombre del archivo que
contiene del diagrama de bloques:

[num,den]=linmod('EjemplolDiagramaDeBloques’)

Con este comando vamos a obtener los valores del numerador y del
denominador de nuestra funcion de transferencia.

Command Window

>»» [num,den]=linmod("EjemplolDliagramaleBlogues’)
num =

Q Q 5.0000 15.0000

den =

1 7 30 24

Figura 5. Comandos para la funcién de transferencia en Matlab.

2. Para visualizar bien la funcidon de transferencia se va a escribir el
siguiente comando:

G=tf(num,den)
»>> G=tf (num,den)

53 + 7 572 + 30 5 + 24

Continuous-time transfer function.

Figura 5.1 Funcidn de transferencia en Matlab.
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EJEMPLO 1

“Ejemplo1DiagramaDeBloques”

L

¥

1
o g

5

@—»

tn
+
tad

3
s+ 3

Figura 5.2 Ejemplol: Funcion de transferencia por diagrama de bloques” Simulink”.

Command Window

>»>>» [num,den]=limmod ('EjemplolliagramaleElogques")

num =

0 0 5.0000 15.0000

den =

»>>» =L (num, den)

=3 + 7T ™2 + 30 5 + 24

Continuous-time transfer function.

Figura 5.3 Ejemplol: Funcion de transferencia por diagrama de bloques” Matlab”’.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME
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0

EJEMPLO 2

“Ejemplo2DiagramaDeBloques”

[
»

¥

Ty, ()

Y
i+ 1 ‘\iz‘

&n

+

tad
A

|'“

Figura 5.4 Ejemplo 2: Funcion de transferencia por diagrama de bloques” Simulink”.

Command Window

rF

2"3 + 3.833 872 + 0.6667 2 - 0.5

[num, den]=linmod {("EjemploZDiagramalDeBlogues")

1.0000 3.8333 0.6667 -0.5000

»» G=tf (num, den)

Continuous-time transfer function.

Figura 5.5 Ejemplo 2: Funcion de transferencia por diagrama de bloques” Matlab”.
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EJEMPLO 3

“Ejemplo3DiagramaDeBloques”

|+

r
h 4

1 5
D Q 541 Tl 2545

tm
+
[E=]

3

s+ 3

Figura 5.6 Ejemplo 3: Funcion de transferencia por diagrama de bloques” Simulink”.

Command Window

>»> [mum,den]=linmod ('EjenplolDliagramaleBlogques’')
num =

0 0 2.0000 15.0000

den =

> G=tf (num, den)

23 + 7T 82 + 30 = + 24
Continuous-time transfer function.

S

Figura 5.7 Ejemplo3: Funcion de transferencia por diagrama de bloques” Matlab”.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME
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6. TRANSFORMADA DE LAPLACE EN MATLAB

Para la resolucion de Transformada de Laplace en MATLAB se van a seguir
los siguientes pasos:

1. Primero se deben de declarar las variables, tanto de la funcion, como la
de la Transformada de Laplace, con el siguiente comando:

syms st
2. Posteriormente se ingresa la funcién:
f=10*exp(-5*t)+3*t*exp(-t)-2*sin(8*t)*exp(-t)

>» SYyms s t
>» [=10%exp (-S5*c)+3*c*exp(-L)-2*sin(B*LC) *exp (-L)

f =

10%*exp (-5%t) + 3*t*exp(-t) - 2*sin(8*t) *exp(-t)

Figura 6. Funcion en Matlab.

3. Para obtener la transformada de Laplace se utiliza el siguiente comando:

laplace()

4. Para visualizar mejor el resultado se utiliza el siguiente comando:

Pretty(ans)

>» laplace (£)
ans =
3/(s + 1)™2 + 105 (s + 5) - 1&f((s + 1)"2 + &4)

>» pretty(ans)

Figura 6.1 Comando Laplace.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



21

6.1 EJEMPLO 1

f=et sen(2t)

f(s) =——

T (s+1)2+4

Command Window

=» f=exp(-t)*sin(2*t)

gin(2*t) *exp(-t)
> laplace ()

ans =

2 s + 1)72 + 4)

»>> pretty(ans)

Figura 6.2 Ejemplol: Transformada de Laplace.
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EJEMPLO 2

f= sen(%)
_ 2
Fe) = 3 (s2+3)

Command Window

>> Zyms =t
=x f=3in (2*c/3)

s2in( (2%t} /3)
>> pretty (L)
f 2t
sin| —— |

Vo3OS
»>» laplace(f)
ans =

2/(3%(s°2 + 4/9))

>» pretty(ans)

Figura 6.3 Ejemplo 2: Transformada de Laplace.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



23

EJEMPLO 3

_ cos (7t)
T g5t

f

_ s+5
(8) = (s+5)2+49

Command Window

= F=(cos (7Tt} )/ (exp(5*%T))

cos(T*t) *exp (—-5*%L)

== pretty ()
cos(7 t) exp(-5 t)

»» laplace ()

ans =

(s + 5)/((s + 5)"2 + 49)

>> pretty(ans)
2 + 5

[ + 5) + 48

Figura 6.4 Ejemplol: Transformada de Laplace.
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7. ANTI TRANSFORMADA DE LA PLACE EN MATLAB

Para la resolucion de Antitransformada de Laplace en MATLAB se van a seguir
los siguientes pasos:

1. Primero se deben de declarar las variables, tanto de la funcion, como la
de la Transformada de Laplace, con el siguiente comando:

syms s t;

2. Posteriormente se ingresa la funcion:

_ 4s% +2s+14
(s—1)(s2+4)

f=(4+s2+2+s+14) /(s —1)(s"2 +4))

3. Para visualizar mejor el resultado se utiliza el siguiente comando:

Pretty(f)

Command Window

= 3YmMs = T;
f = (4*s"2+2%s+14) /((s-1)*(s"2+4))

(4*5°2 + 2%3 + 14)/((s”2 + 4)*(s - 1))

»» pretty(f)

Figura 7 Comando para ingresar una funcién en Matlab.
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4. Para obtener la antitransformada de Laplace se utiliza el siguiente
comando:

ilaplace(f)

Command Window

»>» ZYmM3 = T
f = (4%3"2+2%3+14) /((=-1)*=(s"2+4))

(4%s5°2 + 2%s + 14)/((s"2 + 4)*(s - 1))

»> pretty ()

»> ilaplace (£)

ans =

sin(2*t) + 4*exp(t)

Figura 7.1 Comando antitransformada de Laplace.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



7.1 EJEMPLO 1

1

-1
L {sz—Zs+9}
t
f ( t ) — V2e se:(Z\/Zt)

Command Window

>> BYmS =2 .

== £({3)= (1)/(3™Z-2%3+3)
fis) =

1/ (™2 - 2%3 + 4)

>» prettyi(fi(s))

>» ilaplace(f(=s))
ans =
(2~ {1/2) *exp(t) *2in(2%2~ (1 2)*t) ) /4

>>» pretty(ans)
sgrt (2) exXxp(t) =sin(2 sgrt(2) t)

Figura 7.2 Ejemplo 1: Anti transformada de Laplace.
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7.2 EJEMPLO 2

L_l{ 2s+3 }

s2+6s+13

3sen (2t)

f(t)=e3 (cos(2t) — 7

)2

Command Window

=» IYymE = t;
> f(s)=(2%5+3)/ (s°2+6%5+13)

fi=z) =
(2%3 + 3)/ ("2 + €*s + 13)

»> pretty(E(=))
2 3 4+ 3

8 + 6 =5 + 13
»» ilaplace (f(s))
ans =
ZéeRp (-3%c) * (cos (2%t) - (3%3in(2%t) ) 4)
»> pretty(ans)
i sin{2 t) 3

EXp (-3 t) | cos(2 t) - —————————- | 2
N 4 /

Figura 7.3 Ejemplo 2: Anti transformada de Laplace.
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s+3

-1
L™ s (s2+1) }

f(t)=sen(t) — 3 cos(t) +3

7.3 EJEMPLO 3

¥ Users » Laus_ * Onelrive » Documents » MATLAEB

28

o)

P
@

Command Window
> SYMS 5 ©
wm f(s)=(5+3)/ (5% (s°2+1))

fi=s) =
(2 + 3}/ (=s%(="2 + 1))
>> pretty(f(s)])

5 + 3

s (2 + 1)

>»>» ilaplace (f(s))

sin(t) - 3I*cos(t) + 3

e
g
>

Figura 7.4 Ejemplo 3: Anti transformada de Laplace.
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8. FRACCIONES PARCIALES EN MATLAB

Existen diferentes métodos para la resolucidn de fracciones parciales por medio
de MATLAB, a continuacion, se desarrollara uno de ellos.

1. Se debe de declarar la variable que se estara utilizando, en este caso “x”,
con el siguiente comando:

Syms X;
2. Posteriormente se ingresa la funcion en la cual vamos a trabajar:

7
x2+3x—10

f=(7) ] (x*2+3*x-10)

»> SYME M
F=(T7 )/ (X 24+3%x-10)

f =

T/ (22 + 3Fm - 10)

Figura 8. Funcion de transferencia.

3. Después de ingresar la funcion vamos a declarar las variables que
queremos encontrar del numerador, con el siguiente comando:

syms A B

4. Para factorizar el denominador de la funcion se introduce el siguiente
comando, nombrando una nueva variable:

¢ = factor(x"2+3*x-10)

=
=

>> syms B B
»» c=factor(x"2+3%*x-10)

[ =+ 5, = - 2]

Figura 8.1 Factorizacion del denominador.
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5. A las funciones del resultado anterior se van a nombrar con nuevas
variables:

d=x+5

Figura 8.2 Variables de las funciones anteriores.

6. Despues realizaremos la multiplicacion de nuestras nuevas variables (d,e)
por las variables que queremos conocer (A,B).

f= (d*e*A) / d + (d*e*B)/e

»> f=((d*e*A)/d)+((d*e*B)/e)
f=

BE(x - 2) + B*(x + 5)

Figura 8.3 Multiplicacién de variables.
7. Con estos resultados podemos obtener nuestro sistema de ecuaciones.

7=A(x-2)+B(x+5)
7=Ax-2A+Bx+5B
7=x(A+B)+(-2A+5B)

A+B=0

-2A+5B =7
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8. Con nuestro sistema de ecuaciones vamos a formar una matriz y la vamos
a introducir a MATLAB con los siguientes comandos:

g=[11;-25]
h =[0; 7]

Figura 8.4 Matriz en Matlab.

9. Posteriormente vamos a obtener la inversa de la matriz g, con el siguiente

comando:
I =inv(Q)
>> i=inv(g)
0.7143 -0.142%9
0.2857 0.142%9

Figura 8.4 Matriz inversa en Matlab.

10. Finalmente, para conocer los valores de A y B multiplicaremos i por h,
con el siguiente comando:

j=i*h

Figura 8.5 Valores de Ay B.
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7 St U
x2+3x-10 (X+5) (X-2)

Command Window

3 SYymMS X
=7}/ (x*2+3%*x-10)

T/ (x~2 + 3%x - 10)

e

syms A E

c=factor (x"24+3%x-10)

[ = + 5, = - 2]

> d=X+5
d =

x + 5

e B=K—-2
e =

x - 2

Figura 8.6. Ejemplo 1: Fracciones parciales.

8.1 EJEMPLO 1
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»> f=((d*e*A)/d)+((d*e*B) /&)

A*(x - 2) + B*(x + 5)

Figura 8.7 Ejemplo 1: Fracciones parciales.
7=A(x-2)+B(x+5)
7=Ax-2A+Bx+5B
7=x(A+B)+(-2A+5B)

A+B=0
-2A+5B =7

»» g=[1 1;-2 5]

»x i=inwv(g)

i=
0.7143 -0.1429
0.2857 0.1429
>> j=i*h
j=
-1.0000
1.0000

.

Figura 8.8 Ejemplo 1: Fracciones parciales.
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2x-7 _ 5 4

(6x2-5x+1) 3x—-1  2x—1

Command Window

>»> Syms X
num=2*x-7

2%y - 7

»» den=6*x"2-5%x+1

den =

6*x™2 - 5*x + 1

»>» f=(num/den)

f =

[(2¥x - T)/(6"x"2 - 5*x + 1)

»» 3yms A B
=»> c=factor (den)

[ 3*=x - 1, 2*x - 1]

x> d=3%"m-1

d =
3*x - 1

> e=2%xg-1

2%x - 1

»» f=(d%e*Rh)/d +(d*e*B)fe

A= (2%x - 1) + B*(3%x — 1)

Figura 8.9 Ejemplo 2: Fracciones parciales.

8.2 EJEMPLO 2
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2X—7T=2Ax-A+3Bx-B
2x-7=x(2A+3B)+(-A-B)

2A+3B=2
A+B=7

Command Window

== g=[2 3;-1 -1]

g =
2 3
-1 -1
>> h=[2;]
—
2

> h=[-2;-1]

h =

1 =
-1 -3
1 2
=% §=i*h
j =
S
-4

Figura 8.10 Ejemplo 2: Fracciones parciales.
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8.3 EJEMPLO 3

5 _—1.25+1.25
x2—6x+5 x—1 x-5

Command Window

> SymsS X
f=(5)/ (x"2-6%x4+5)

5/(x"2 - €%*x + 5)

>x 3YymMS A B
>» c=factor (X"2-6%X+5)

[ = -1, = - 5]

>» d==-1

> F=( (d*e*h)/d)+( (d*e*B) /=)

f =

A*(x - 5) + B¥(x - 1)

Figura 8.11 Ejemplo 3: Fracciones parciales
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5=A(x-5)+B(x-1)
5=Ax-5A+Bx-B
5=x(A+B)+(-5A -B)

A+B=0
-5A-B=5

Command Window

»»> g=[1 1:-5 -1]

>> i=inv(g)

-0.2500 -0.2500
1.2500 0.2500
> j=i*h
j =
-1.2500
1.2500

&

Figura 8.12 Ejemplo 3: Fracciones parciales.
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9. SISTEMAS DE PRIMER ORDEN EN MATLAB

La representacion en forma de funcion de transferencia viene dada de manera
general como:

k
ts+1

1. Se debe de declarar las variables que se estara utilizando, en este caso ‘s,
t”, con el siguiente comando:

syms s t

2. Posteriormente se agregan los valores del numerador y del denominador,
con los siguientes comandos.

K=1;
tau=1;
num = K;

den = [tau,1]

La respuesta a la entrada escalon unitario de entrada se obtiene con la
funcion step. Para ello, se debe de definir un intervalo de simulacion utilice
los siguientes comandos:

t=10:0.1:10];
ye = step(num,den,t);

3. Para visualizar de manera grafica la simulacion se deben de ingresar los
siguientes comandos:
plot(t,ye);
title ("Respuesta a un escalon unitario');
xlabel (‘tiempo(seg)");
grid;

4. Las dos caracteristicas fundamentales de un sistema de primer orden son
su ganancia estatica K y su constante de tiempo 1. La constante de tiempo
es el tiempo que le toma a la sefial alcanzar el 63% de la salida maxima.
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La ganancia estatica es el cociente entre la amplitud de salida y la de
entrada en el régimen permanente. Estos valores se pueden comprobar
directamente en la grafica o analizando el vector de datos resultante. Para
ello se deben escribir los siguientes comandos.

yRP= ye(length(ye));
k=yRP
n=1,
while ye(n) < 0.63*yRP
n=n+1;
end
tauEstim = 0.1*(n-1)

5. Con la siguiente instruccion, Matlab responde imprimiendo en la
ventana de comandos el tiempo que le toma al sistema alcanzar el 63%.

fprintf(**constante de tiempo:%f\n** ,tauEstim)
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9.1 EJEMPLO 1

G(s)=—=

s+

Command Window

> SYmMS 3 C
»x K=1

»>» tau=l

tau =

> num=K

»>» den=[tau, 1]

den =

>» t=[0:0.1:10]

Columns 1 through 5

0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

Columns & through 10

0.5000 0.8000 Q.7000 0.8000 0.8000

Figura 9. Ejemplo 1: Sistemas de primer orden.
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Columns 11 through 15

1.0000 1.1000 1.2000 1.3000 1.4000
Columns 16 through 20

1.5000 1.6000 1.7000 1.8000 1.5000
Columns 21 through 25

2.0000 2.1000 2.2000 2.3000 2.4000
Columns 26 through 30

2.5000 2.68000 2.7000 2.8000 2.9000
Columns 31 through 35

3.0000 3.1000 3.2000 3.3000 3.4000
Columns 36 through 40

3.5000 3.6000 3.7000 3.8000 3.9000
Columns 41 through 45

4,0000 4.1000 4.,2000 4,3000 4.4000
Columns 46 through 50

4,5000 4.6000 4.,7000 4.8000 4.9000
Columns 51 through 55

5.0000 5.1000 5.2000 5.3000 5.4000

Columns S& through &0
5.5000 5.e000 5.7000 5.8000 5.9000
Columns &1 through &5

6.0000 6.1000 6.2000 6.3000 6.4000

Figura 9.1 Ejemplo 1: Sistemas de primer orden.
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Columns &6

&.5000

Columns 71

T.0000

Columns 76

T.5000

Columns 81

§.0000

Column=s 86

§.5000

Columns 51

9.0000

Column=s 96

9.5000

Columm 101

10.0000

through 70

&.6000 6. 7000

through 75

T.1000 T.2000

through 80

T.6000 7

through 85

§.1000 g

through 50

8.6000

through 95

9.,1000

through 100

9.6000

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

Figura 9.2 Ejemplo 1: Sistemas de primer orden.

L7000

L2000

§.7000

9.2000

9.7000

. 8000

. 3000

. 8000

. 3000

g.8000

9.,3000

9.8000

L5000

L4000

L5000

. 4000

g.59000

9.4000

9.5000
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Command Window

- o xa C Ady AT
Command Window Command Window

0.9257 0.9955

0.9328 0.295%

0 0.9392 0.9%83

0.0852 0.9450 0.59567

0.1813 0,8502 0.89970

0.2552 0.8550 0.9973

0.3297 0.85462 0.9975

0.35935 0,9631 0.9978
0.4512 0.9666 0.5330 Command Window
0.5034 0.9698 0.9582 0.59895%98
0.5507 0.9727 0.9983 0.99398
0.5934 0.9753 0.9985 0.9998
0.6321 0.9776 0.9986 0.9998
0.6671 0.5798 0.9988 0.99598
0.6988 0.9217 0.95959 0.5998
0.7275 0.9834 0.9%9590 0.999%9
0.7534 0.9850 0.59931 0.9999
0.7T&ES 0.9864 0.5582 0.999%
0.7981 0.9877 0.9993 0.999%
0.8173 0.98EG 0.9993 0.9999
0.8347 0.9g9q 0.959594 0.9999
0.8504 0.9909 0.5954 0.9999
0.8647 0.9918 0.a9495 0.595959%9
0.877S 0.9925 0.99595 0.5999
0.88%92 0.9933 0.959%96 0.999%9
0.89597 0.9939 0.959%9g 0.59999
0.8083 0.9945 0.9997 1.0000

e 0.91749 i 0.9850 fx 0.9997

Figura 9.3 Ejemplo 1: Sistemas de primer orden.

= plot(t,ve)

»>» title i'Resp: a3t
»>» xlabel ('tiempo|
*» grid;

un escalon unitario'):;

a a
seg) ')

Figura 9.4 Ejemplo 1: Sistemas de primer orden.
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|4\ Figure 1 - O hod

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help k.

AEE BIEEEIEE

Respuesta a un escalon unitario
1 T T T I — T T T T
-

-

09 1

0.7 1

06 b

04 ]

0_3-/ 1

0.2/ 1

o | |

tiempo(seg)

Figura 9.5 Ejemplo 1: Gréafica sistemas de primer orden.

o
== yEP= ye (lengthiye)):
=> k=yRP

k:
1.0000
»»n = 1;
»>» while ye(n) < 0.8683%yRF
n=n+l;
end

»» tauEstim = 0.1% (n-1)

tauEstim =

=» fprintf("constante de tiempo:ifi\n",tauEstim)
constante de tiempo:1.000000

Figura 9.6 Ejemplo 1: Sistemas de primer orden.
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9.2 EJEMPLO 2

3
2s+3

G(s)=

Command Window

> SYMS = t
>> E=3

>> den=[tau, 3]

den =

5> t=[0:0.1:10]

Column=s 1 through 5
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

Columns & through 10
0.5000 0.8000 0.7000 0.8000 0.8000

Figura 9.7 Ejemplo 2: Sistemas de primer orden.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



46

Columns 11

1.0000

Columns 16

1.5000

Columns 21

2.0000

Columns 26

2.5000

Columns 31

3.0000

Columns 36

3.5000

Columns 41

4.0000

Columns 46

4.5000

Columns S1

5.0000

Columns 56

5.5000

Columns &1

&.0000

Columns &6

Figura 9.8 Ejemplo 2:

through

1.1000

through

1.6000

through

2.1000

through

2.6000

through

3.1000

through

3.6000

through

4.1000

through

4.6000

through

5.1000

through

2.6000

through

©.1000

through

15

20

25

30

40

45

50

55

el

65

70
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1.2000

1.7000

2.2000

2.7000

3.2000

3.7000

4.2000

4.7000

5.2000

5.7000

©.2000

Sistemas de primer orden.

L3000

. 8000

L3000

L8000

. 3000

. 8000

. 3000

. 8000

. 3000

. 8000

. 3000

. 4000

L8000

. 4000

L5000

. 4000

L8000

. 4000

L8000

. 4000

L8000

. 4000



&.5000 &.6000 &.7000 &.8000 &.59000
Columns 71 through 75

T.0000 T.1000 T.2000 T.3000 T.4000
Columns 76 through 50

T.5000 T.e000 T.7000 T.8000 T.8000
Columns &1 through 85

§.0000 §.1000 §.2000 §.3000 §.4000
Columns &6 through S0

§.5000 8.6000 §.7000 §.8000 §.5000
Columns 91 through S5

9.,0000 99,1000 9.,2000 9,3000 9.4000
Columns 96 through 100

9.5000 9.e000 9.7000 9.8000 9.9000

Column 101
10.0000

»>> ye=step (num,den, t)

Figura 9.9 Ejemplo 2: Sistemas de primer orden.
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Command Window Command Window Command Window

e = 0.9798 ;'::::
0.9826 -

5 0.9850 E':::;

0 1393 0.9871 9.9993

0.2592 o.oees 5.5528

0.3624 9.950% 0.999%9

0.4512 9.9818 0.999%9

0.5276 0.5928 0.9999

0.5934 o-58s 0.9959

0.6501 0.5948 0.999%9
0.e588 0.3835 0.999% Command Window
0.7408 0.%9%61 0.9999 1.0000
0.7769 0.9967 0. gogs 1.0000
0.8080 0.9971 1. 0000 1.0000
0.8347 0.9975 1. 0000 1.0000
0.8577 0.9979 10000 1.0000
0.8775 0.9982 1 0000 1.0000
0.85%46 0.o884 1.0000 1.0000
0.9093 0.95986 1.0000 1.0000
0.5921% 0,9988 1.0000 1.0000
0.9328 0.9950 1.0000 1.0000
0.9422 0.9991 1. 0000 1.0000
0.8502 0.9993 1.0000 1.0000
0.5571 0.9994 1.0000 1.0000
0.9831 0.9954 1.0000 1.0000
0.56583 0.5995 1.0000 1.0000
0.8727 0.99596 1.0000 1.0000
f 0.9765 . S fx 1. 0000 1.0000

Figura 9.10 Ejemplo 2: Sistemas de primer orden.

*>» plot(t,vye):

»>» title ('"Respuesta a un escalon unitario'):;
»> xlabel ("tiempo(seg)'):

»> grid;

>

e

Figura 9.11 Ejemplo 2: Sistemas de primer orden.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



| |4\ Figure 1

Do dAe

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k

2| O0E | & E

Respuesta a un escalon unitario

0.8

0.6

0.5

03
0.2 -II

0.1

T T —— T T T T T T

tiempo(seg)

Figura 9.12 Ejemplo 2: Grafica sistemas de primer orden.

Command Wi

»>» yRP= wye (length(ve)):

»» k=yRP
k =
1.0000
> o=l;
e
»>» while ye(n) < 0.63%yRP
n=n+l
end
n =
2
n =
3
n =
4

Figura 9.13 Ejemplo 2: Sistemas de primer orden.

49
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n =
3
n=
g
n=
7
n=
g

»>» tauEstim = 0.1% (n-1)
tauEstim =
0.7000
»» fprintf("constante de tiempo::fin™,tauEstim)
constante de tiempo:0.700000

>>

Figura 9.14 Ejemplo 2: Sistemas de primer orden.
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Command Window

> Zyms = ¢
>x= E=1

>> tau=l

tau =

>> num—K

>» den=[tau, 5]

den =

=» t=[0:0.1:10]

Columns 1 through 5

0

0.1000 0.2000 0.3000

Columnzs & through 10

0.5000

0.6000 0.7000 0.8000

Figura 9.15 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden.

9.3EJEMPLO 3

0.4000

0.5000
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Columns 11

1.0000

Columns 16

1.5000

Columns 21

2.0000

Columns 26

2.5000

Columns 31

3.0000

Columns 36

3.5000

Columns 41

4.0000

Columns 4&

4.35000

Columns 51

2.0000

Columns 5&

2.2000

Columns &1

6.0000

Figura 9.16 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden.

through 15

1.1000

through 20

1.6000

through 25

2.1000

through 30

2.6000

through 35

3.1000

through 40

3.6000

through 45

4.,1000
through 50

4.e000

through 55

2.1000

through &0

2.6000

through &5

6.1000
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1.2000

1.7000

2.2000

2.7000

3.2000

3.7000

4.2000

4.7000

2.2000

2.7000

6.2000

1.3000

1.8000

2.3000

2.8000

3.3000

3.8000

4.3000

4.8000

2.3000

2.8000

6.3000

1.4000

1.5000

2.4000

2.59000

3.4000

3.5000

4.4000

4.59000

2.4000

2.59000

6.4000



Column=s &6 through 70

6.5000 6.6000 6.7000 6.8000 6.59000
Column=s 71 through 75

T.0000 T7.1000 T.2000 T7.3000 T7.4000
Column=s 76 through 20

T.5000 T.6000 T.7000 T7.8000 T.5000
Columns 81 through 85

§.0000 §.1000 §.2000 §.3000 §.4000
Columns 86 through SO0

§.5000 §.6000 §.7000 §.8000 §.5000
Columns 91 through S5

9.0000 9.1000 9.2000 9.3000 9.4000
Columns S& through 100

9.5000 9.e000 8.7000 9.8000 9.9000

Column 101
10.0000

>» ye=step (num,den,t)

Figura 9.17 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden.
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Command Window Command Window

Command Window

ye = 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000
0 0.2000 0.2000
0.0787 0.2000 0.2000
0.1264 0.2000 0.2000
0.1554 0.2000 0.2000
0.172%9 0.2000 0.2000
0.18336 0.2000 0.2000
0.1z00 0.2000 0.2000 Command Window
0.1540 0.2000 0.2000 0.2000
0.1963 0.2000 0.2000 0.32000
0.1578 0.2000 0.2000 0.2000
0.1987 0.2000 0.2000 o.2000
0.19492 0.2000 0.2000 0.2000
0.1l995 0.2000 0.2000 0.2000
0.1997 0.2000 0.2000 0.2000
0.19498 0.2000 0.2000 q.2000
0.199% 0.2000 0.2000 0.2000
0.l999 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 q.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 q.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
I 0.2000 fx 0.2000 f 0.2000 0. 2000

Figura 9.18 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden

== plot(t,ve):

*» title ('Respuesta a2 un escalon unitario'):
>» xlabel ('"tiempo(seg)'):

>» grid;

T

Figura 9.19 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden.
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a
Respuesta a un escalon unitario

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo(seg) \
T

Figura 9.20 Ejemplo 3: Gréfica de sistemas de primer orden.

Command Window

== |

== yRP= vye(length(vye)):
k=vyRP

n=1

k=

0.2000
n =

»>» while ye(n) < 0.63*yRP
n=n+l
end

fx »>>» tauEstim = 0.1% (n-1)

Figura 9.21 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden.

tauEstim =
0.2000

»» fprintf ("constante de tiempo::£hn",tauEstim)
constante de tiempo:0.200000

Figura 9.22 Ejemplo 3: Sistemas de primer orden.
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10. SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN EN MATLAB

La representacion en forma de funcidn de transferencia viene dada de manera
general como:

kw?
G(s) = - 2
¢+ 2{w,s + w,;
O tambien:
0.25° +0.3s+1
G2(s) =

(s +05)(s?2+045+ 1)

1. Se debe de declarar las variables que se estara utilizando, en este caso s,
t”, con el siguiente comando:

syms s t

2. Posteriormente se agregan los valores del numerador y del denominador,
con los siguientes comandos.

num =1[.2 .3 1];
denl =11 .41];
den2 =[1 .5];

den = conv(denl,den2);

3. Para visualizar los ceros, polos y la ganancia se ingresa el siguiente
comando:

[ceros,polos,gan] = tf2zp (num,den)

4. Posteriormente para encontrar la respuesta a la entrada escalon unitario
se obtiene con la funcion step. Para ello se debe de definir un intervalo
de simulacién, empleando los siguientes comandos.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



57

t2=10:0.3:15];
y2e = step(num,den,t2);
plot(t2,y2e);
title ("Respuesta a un escalon unitario®);
xlabel (‘tiempo(seq)");
grid

5. Para obtener la respuesta en frecuencia de los sistemas se puede obtener

usando las funciones de Bode. Para obtener la grafica de la respuesta en
frecuencia escriba 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’);

. El comando Nyquist calcula tanto la parte real como la imaginaria de

G(jw) y realiza la representacion si no se le indican parametros de salida.
Para obtener la representacion grafica solo hay que graficar la parte real
contra la imaginaria. El resultado obtenido mediante el ejemplo anterior
puede verse al escribir los siguientes comandos:

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

. 'Y finalmente para los margenes de estabilidad son el margen de fase y el

margen de ganancia se calculan usando el comando margin. Escriba el
siguiente comando para obtener el margen de ganancia y el margen de
fase de la funcién de transferencia de segundo orden ademas de sus
frecuencias correspondientes:

[mg,mf,wmg,wmf] = margin (num,den)
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10.1 EJEMPLO 1

_ .35240.2s5+1
G(S) = (s+0.5)(s2+0.55+1)

Command Window

o
S
S
o
S
S
o
S

sSyms = t©

num = [.3 .2 1];
denl=[1 .5 1];

denz = [1 .5];

den = conv(denl, den2);

[ceros,polos,gan] = tfZzp (num, den)

Figura 10 Ejemplo 1: Sistemas de segundo orden.

Raices del sistema (polos y ceros)

ceros =

-0.3333 + 1.78511
-0.3333 - 1.78511

polos =
-0.2500 + 0.9682i

-0.2500 -
—-0.5000 + 0.00001

[}
[T}
)]
5
I,

=

Figura 10.1 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: polos y ceros.
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Ganancia estatica del sistema
gan =
fe 0.3000

Figura 10.2 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: ganancia del sistema.

Respuesta temporal a entrada escalén unitario

=
>»> t2= [0:0.3:15];
>» y2e = gtep(num,den,tl):;

plot (t2,v2e)

title ('Eespussta a un escalon unitario'):
xlabel ('tiempo(zeg)'):
>> grid;

Figura 10.3 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: respuesta temporal.

4\ Figure 1 - O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L]

Ode @ 08B R E

Respuesta a un escalon unitario
: .

2.5
.

2 o _H\\____.----' e —
15}

s
0.5

o . |

0 5 10 15

tiempo(seq)

Orcarzo—7=s ETETTE T=T

Figura 10.4 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: grafica respuesta a un escalon unitario.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



60

Respuesta frecuencial en magnitud y fase

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

fi 55 |

Figura 10.5 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: respuesta frecuencial.

Im

|4 Figure 1 — O * I
File Edit View Inset Tools Desktep Window Help k]
FE3
Nade S| 0E|~E I
Magnitud |
T —u_.__\—_\| 3
10 F \ _
107" | \ ) E ‘
——_ E
S ]
I I '
107 107" 10° 10
rad/s
Fase ’
D — T T T T 1]
\ 1]
50+ § 4
-100 | - i
-150 | b ;
200 — — —
107 107" 10° 10
rad/s /

y— Tt

Figura 10.6 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: grafica respuesta frecuencial.

Las partes real e imaginaria de G(jw)

*> [re,im] = nygquist [(num,den,w);

»>» plot(re,im,re,-im, "x")

fx s

Figura 10.7 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: partes real e imaginaria.
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1 _r-.... __\-\\"-\-.. 1

|:| ‘h"‘_‘—\—\_\_\_\_\__ . \

— N

1 ‘I“'--\_\_‘____— - g
-3 I I I I I

-1 0.5 0 0.5 1 1.3 2

Figura 10.8 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden: grafica parte real e imaginaria.

Los margenes de ganancia

>>» [mg,mf,wmg,wmf] = margin (num,den)
my =

3.3334

mf =

25.16e77

Figura 10.9 Ejemplo 1 Sistemas de segundo orden : margenes de ganancia.
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_ s2+0.2s+1
G(S) = (25+0.2)(s2+0.15+1)

Command Window

> BYMS S T
>>» nmam—=[1 .2 1]

1.0000 0.2000 1.0000
>> denl=[1 .1 1]
denl =

1.0000 0.1000 1.0000
»> den2=[2 .2]
denz =

2.0000 0.2000
>»» den=conv (denl,den2);

=
»» [ceros,polos,gan]=tfZzp (num, den)

Figura 10.10 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden.

Raices del sistema (polos y ceros)

CEexXros =

-0.1000 + 0.99501
—-0.1000 - 0.99501

polos =
—-0.0500 + 0.99871
-0.0500 - 0.99871

-0.1000 + 0.00001

Figura 10.11 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: polos y ceros.

EJEMPLO 2
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Ganancia estatica del sistema

gan =

0.5000

Figura 10.12 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden.

Respuesta temporal a entrada escalon unitario

g
>
=g
=g
g
>

t2= [0:0.3:15];

y2e = step(num,den, t2);
plot(t2,vZe):

title ('Eespuesta & un escaldn unitario');
xlabel ('"tiempo(seg)'):

grid

[ Eal

Figura 10.13 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: respuesta temporal

Respuesta a un escalén unitario

tiempo(seq)

Figura 10.14 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: Gréfica de respuesta a un escalon unitario

Respuesta frecuencial en magnitud y fase

[mag,phase,w] = bode (num,den);
e
»>» subplot (211}, loglog(w,mag), title|'Magnitud'), =xlabel('rad/s'):;
= Fubplut(ZlE], semilogx (w,phase), title('Fase'), =xlabel('rad/zs");
e

Figura 10.15 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: Respuesta frecuencial
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4 Figure 1 — O X I
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L
£
o M
NEde|3|0E[RE ‘
Magnitud
107 T T T L
——
-\-H""-a..
0 T~
10°F \j\\ 3
‘“\-\\_\_‘x&
107" F ]
107 10 107 107 10"
rad/s
Fase
0 T T T
H‘\-\
.
50 G 1
.
-
|
100 £ L | ||l h
107 10 107 107 10"
rad/s

Figura 10.16 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: Grafica respuesta frecuencial

Las partes real e imaginaria de G(jw)

»> [re,im] = nygquist (num,den,w);
»» plot(re,im,re,—-im, "x")
e

Figura 10.17 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: Parte real e imaginaria.

2 B .-____,--'_---_- -'_\_\_‘_\_\_\_\_\-\_\-\-\._\_\HH‘
- .
r B N
N
0t 8 .
At —= /
“H..-""‘-\-\. _______.-
2r . ‘j\_‘_____d_ L .
1 o 1 2 3 4 5

Figura 10.18 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: Gréfica parte real e imaginaria.
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Los margenes de ganancia

>> [mg,mf, wmyg, wmf] = margin (num,den)

my =

Inf

mf =

105.1601

0.4531

Figura 10.19 Ejemplo 2: Sistemas de segundo orden: Margenes de ganancia.
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10. 3 EJEMPLO 3

s2+2s+1

G(S) = (s+3)(s2+s5+2)

Command Window

> Syms s t
num=[1 2 1]

1

[E8]
[

> denl=[1 1 2]

denl =

1 1

(28]

»> den2=[1 3]

denz =

1 3

>»>» den=conv (denl,den?)

den =

1 4 5 @

fx == [ceros,polos,gan]=tf2zp (num, den)

-

Figura 10.20 Ejemplo 3: Sistemas de segundo orden.

Raices del sistema (polos y ceros)

ceros =
-1
-1
polos =
-3.0000 + 0.00001

—-0.5000 + 1.32291
—-0.5000 - 1.322%91

Figura 10.21 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Polos y ceros.
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Ganancia estatica del sistema

gan =

Figura 10.22 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Ganancia del sistema

Respuesta temporal a entrada escalon unitario

=x t2= [0:0.3:15]:

>» y2e = step(num,den,ti);
»» plot (t2,v2e):

»» title ('Eespuesta a un escalon unitario'):
»» Xlabel ('tiempo(seg)'):
»>>» grid;

Figura 10.23 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Respuesta a un escalon unitario.

4\ Figure 1

- O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ucdde | @ 0| E

Respuesta a un escalon unitario
0.4 T

1II
0.35

0.3 '

0.25 | \
0.2 | "
0.15 1| \
01|
|
|

0.05

0 10
tiempo(seq)

15

Figura 10.24 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Grafica de la respuesta a un escalon unitario.
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Respuesta frecuencial en magnitud y fase

=
» [mag, phase,w] = bode (num,den);
»>» subplot(21l), loglog(w,mag), title('Magnitud"'), xlabel('rad/s"):;
subplot (212), semilogx(w,phase), title('Fa=ze'), xlabel('rad/='):
=
fio o |

Figura 10.25 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Respuesta frecuencial.

|4 Figure 1 — O *
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help NI
UOcde @08 KE
Magnitud i
100 T T T
_,/ \\\\
107" £ S _
H,H\\\
“~
\\
‘\‘\
2 1 1 I ™~
10°
102 107 107 10" 102
rad/s
Fase
50 T T T
e
0 — B i
50 F i
“\‘_H__
\.h_____________
'IDD i i i
102 107" 107 10" 10°
rad/s o

Figura 10.26 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Respuesta frecuencial.

Las partes real e imaginaria de G(jw)

B
»>» [re,im] = nygquist (num,den,w);
plot(re,im,re,—-im, "c")

Figura 10.27 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Parte real e imaginaria.
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04 T T T T T T

02t _— R —:a -
- e
-~ v ~
or L _ i
MH"'\-\.._ — _______d_.-d'
- -\_‘—\—\_\_\_\_\_\_\_ I -
02t H“‘\x________ — - -
_[]4 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.7

Figura 10.28 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Grafica parte real e imaginaria.

Los margenes de ganancia
»>» [mg,mf,wng,wnf] = margin (num,den)
mg =

Inf

mf

=

Figura 10.29 Ejemplo 3 Sistemas de segundo orden: Margenes de ganancia.
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11.CONTROLADORES

Los controladores nos ayudan a corregir los errores que tienen nuestros sistemas
de control.

11.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL

1. Se debe ingresar la funcion de transferencia a la cual se le va agregar el
controlador proporcional, con el siguiente comando:

n=[3]
d=1[1,9,4]
f =tf (n,d)

Command Window

d =

[3]
[1,5,4]
tf (n,d)

=]
Il

Continuous-time transfer function.

Figura 11. Funcion de transferencia.

2. Para poder visualizar la respuesta del sistema antes de ingresar el
controlador proporcional, se ingresa el siguiente comando:

step(f)
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Con el cual podemos visualizar el tiempo de respuesta.

Step Response

Amplitude
=) o
N

Time (seconds)
Figura 11.1 Gréfica funcion de transferencia.
3. Se va a declarar una variable p, que va a representar la ganancia del
controlador proporcional.
Kp=4

4. Se ingresara una funcion para controladores, en el cual solo se ingresara
el valor de p, por el tipo de controlador que estamos manejando:

¢ = pid(Kp,0,0
5. Para realizar el enlace de control se ingresa el siguiente comando:
sys=feedback(c*f,1)
Donde:
¢ = controlador

f = funcion de transferencia
1 = retroalimentacioén
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*»» ¢ = pid({kp,0,0)
sys=feedback(c*f, 1)

P-only controller.

Figura 11.2 Enlace de control.

6. Para poder visualizar la respuesta del sistema antes de ingresar el
controlador proporcional, se ingresa el siguiente comando:

step(sys)
Step Response
0.8 ;
0.7 —
08 /
05| /
o /
5 /
= 04r /
=
< /
0.3
0.2
01 /
0 / ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (seconds)

Figura 11.3 Funcion de transferencia con controlador P

Podemos observar que el tiempo de respuesta del sistema con un controlador
proporcional va a disminuir notablemente.
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Amplitude

11.1.1 EJEMPLO 1

Command Window
*>»n=[1,5,0]
d=[1,1,5]
£ =tf (n,d)

n =
1 5 Q
d=
1 1 5
f =

Continuous-time transfer function.

> step(f)

Figura 11.4 Ejemplo 1: Controlador P.

Step Response &, EFMRQ G

1.5

<
&1

0 2 4 G 8 10 12
Time (seconds)

Figura 11.5 Ejemplo 1: Gréfica sin controlador P.
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Amplitude

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

=> Kp=10

Ep =

1d

W
W
0

[

pid(Ep,0,0)

Ep = 10
P-only controller.
»» sys=feedback(c*f, 1)
s¥ys =

10 s™2 + 50 =

11 =™2 + 51 = + 5

Continuous-time transfer funcrtion.

F
Figura 11.6 Ejemplo 1: Controlador P.
Step Response
\\\\ ]
&Rhu“ﬁmﬁh_‘_h__T-__ 4
10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figura 11.7 Ejemplo 1: Gréfica con controlador P.
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11.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

1. Primero se debe de ingresar la funcién de transferencia del sistema para
ver el comportamiento.

n=[1]
d=11,9,27,10]
G =tf (n,d)
step(G)
>>» n=[1]
d=[1,9,27,10]
G=tf (n,d)

"3 + 9 52 + 27 5 + 10
Continuous-time transfer function.

step (G)

Figura 11.8 Funcién de transferencia.

3
Time (seconds)

Figura 11.9 Gréfica funcion de transferencia.
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2. Se debe de simular el diagrama de bloques del sistema de control junto
con el controlador en simulink.

Ingresando una entrada de escalon, el controlador PI, la funcion de
transferencia del sistema, un osciloscopio y un sumador.

Vamos a editar la funciéon de trasferencia del sistema y la funcion de
transferencia del controlador.

1
EEEEE— NN PR
| Q—’ Plts) S40d 2T+ 10 -

hJ
¥

Figura 11.10. Diagrama de blogues.

Block Parameters: Transfer Fen 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:
Denominator coefficients:

[1 927 10] IE

Absolute tolerance:

|auto | e

State Name: (e.g., 'position”)

9 | [ | [

Figura 11.11 Editor del diagrama de bloques.
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Block Parameters: PID Controller
PID 1dof (mask) (link)

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: |PT ~ | Form: |Parallel

Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
(O Discrete-time
¥ Compensator formula
pert
)

Main Initialization Output Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): | 30.6

Integral (I): ‘45.6

Automated tuning

<

Cancel Help Apply

Figura 11.12 Editor del diagrama del controlador.

3. Al tener el diagrama de bloques armado en el osciloscopio vamos a
generar la respuesta de salida del sistema con el controlador PI.

Ready

Sample based T=10.000

Figura 11.12 Respuesta de salida con el controlador Pl
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11.2.1 EJEMPLO 2

Funcion de transferencia del sistema

-4
G(S) = (s2+75+5)

Funcidén de transferencia del controlador

H(S) = 50.5.+ ==

>> n=[4]
d=[1 7 5]

1 T b

G=tf (n,d)

Continuous-time transfer function.

step ()

Figura 11.13 Funcion de transferencia.
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Step Response

Amplitude

o
t
T

0.2

01r

ey

3 4 5 6 7 8 9
Time (seconds)

Figura 11.14 Grafica de funcion de transferencia.

—...@_.

Plis)

hJ
&
L

F+Te+5

Scope

Figura 11.15 Diagrama de bloques con controlador PI.

Figura 11.16 Grafica de respuesta de salida de con controlador PI.
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11.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

1. Se debe de ingresar la funcion de transferencia del sistema de control a
la cual se le va agregar el controlador proporcional integral, con el
siguiente comando:

n=[1]
d=1[6,11,6,1]
G =tf(n,d)

Command Window

»> d=[6,11,6,1]

d =

8 11 8 1

s> G=tf(n,d)

&£ 33 + 11 "2 + 63 +1

Continuous-time transfer function.

>> step (i)

Figura 11.17 Funcion de transferencia.

2. Para poder visualizar la respuesta del sistema antes de ingresar el
controlador proporcional, se ingresa el siguiente comando:

step(f)
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[=]
(=]

Amplitude
o

LS I =

10 15 20 25
Time (seconds)

Figura 11.18 Gréfica de la funcion de transferencia.

Con el cual podemos visualizar el tiempo de respuesta.

3. Se va a declarar una variable p, i, d que va a representar la ganancia del
controlador proporcional, integral y derivativo, respectivamente:

»>

Ep

»>

Ki

»>

KEd

Kp =10

Ki=Kp/0.25

Kd= 0.63

¥p=10

10

Ki= Kp/0.25

40

Ed=0.63

0.6300

Figura 11.19 Variables del controlador.
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4. Ya teniendo los valores de las constantes, ingresamos el siguiente

comando para obtener la funcién de trasferencia del controlador PID:

Ge=Kp+tf([Kp],[Ki O])+tf([Kp*Kd 0],1)

Go=Kp+tf ([Kpl, [Ki 0])+tf([Kp*Kd 0],1)

252 =572 + 400 = + 10

Continuous-time transfer function.

Figura 11.20 Funcion de transferencia con el controlador PID.

. Al agregarle el controlador al sistema, vamos a obtener una nueva

funcion de transferencia (a lazo cerrado), esto se obtiene con el comando:
G_LC=G*Gc/(1+G*Gc)
>> G_LC=G*Gc/ (14G*Gc)

G LC =

60480 s"o + 206380 =s"5 + 238880 =s"4 + 1104380 s"3 + 185400 s"2
+ 400 =

27600 58 + 211200 =7 + 365280 =576 + 437280 =5 + 331680 =574

+ 12%g80 s"3 + 20000 =72 + 400 =

Continuous-time transfer function.

Figura 11.21 Funcion de transferencia a lazo cerrado.
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6. Para poder visualizar la respuesta del sistema después de ingresar el
controlador proporcional, se ingresa el siguiente comando:

step(G_LC)
Step Response
1.4 T - -
|'II
1.2 -||
|
1 | | f ——
LI\ "
|
| [
S 08|
= V
g .|
E 0.6
0.4 '|
0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100

Time (seconds)

Figura 11.21 Grafica de la funcion de transferencia con el controlador PID.

Podemos observar el tiempo de respuesta del sistema con un controlador

proporcional integral derivativo.
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11.3. 1 EJEMPLO 3

Command Window

> n=[1 7]

=» d=[1 & 2]

d =

1 @ 2

> G=tf(n,d)

"2 + 6 8 + 2

Continuous-time transfer function.

>> step(G)

- |

Figura 11.22 Ejemplo 3 Controlador PID: Funcion de transferencia.

Step Response

3.5 . ; . B

2.5

P

Amplitude
=

0.5

1] 2 4 G 8 10 12 14 16 18
Time (seconds)

Figura 11.23 Ejemplo 3 Controlador PID: Grafica de la funcion de transferencia.
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Command Window

>>» Ep=6t

Ep =

=» Ki= Ep/.5

Ei =
12
> kd=0.25
kd =
0.2500

>> Go=Kp+tf ([Kp], [Ki 0])+tf([Ep*Kd 0],1)

45.36 872 + T2 8 + &

Continuous-time transfer function.

=

Figura 11.24 Ejemplo 1 Controlador PID: Variables PID.

>» G _LC=G*Gc/ (1+G*Gc)

z LC =

544.3 376 + 7540 35 + 3.525e04 574 + 4.657e204 573 + 13264 =72 + 1008 =
688.3 376 + 9668 35 + 4.101e04 5°4 + 5.003e04 573 + 153840 =72 + 1008 =

Continuous-time transfer function.

>»> step (G LC)
| _

Figura 11.25 Ejemplo 1 Controlador PID: Funcidn de transferencia a lazo cerrado.
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Step Response

0.95

0.9 |’

Amplitude

0.8

0.75

15 20 25 30 35 40
Time (seconds)

Figura 11.26 Ejemplo 1 Controlador PID: Respuesta de salida.
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12. RESPUESTA EN FRECUENCIA

Una forma de obtener una respuesta en frecuencia en un sistema es utilizando
una sefial de entrada senoidal, al ingresar una sefial senoidal puede ocurrir dos

situaciones:

1. La sefal se atenué
2. La sefal se desfase

12.1 DIAGRAMA DE BODE

Para poder calcular la atenuacion o desfase se utilizan los Diagramas de Bode.

(193]

1. Se debe de declarar la variable que se estara utilizando, en este caso “s”,
con el siguiente comando:

Syms s

2. Posteriormente se agregara la funcion de transferencia con los siguientes
comandos.

n=[3]
d=1[1,9,4]
G =tf (n,d)

Command Window

> n=[3]

Continuous-time transfer function.

-

Figura 12. Funcion de transferencia.
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3. Para obtener nuestros diagramas de bode, se ingresa un comando muy
sencillo:

Bode (G)
4] Figure 1 — O >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help b
Ddde 2|08 | &E i
0 [i
Bode Diagram
D —l__\_\_\_\_\_\_‘\-;-\-‘ T T
- H-\-H-"" .
o e
= ™~
o 40| ™~ 1
= "
=
'S 60 7
% M
= 80 “\\ N
B B —— =4 L)
S 45T ‘x,\ 1
z ™
@ 90 ¢ S 1
2 ™~
o 135 R, 1
T
-180 = : - - “‘-—a.-ﬂ___
102 107 100 10° 10? 103
Frequency (rad/s)

Figura 12.1 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia.
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Magnitude (dB)

Phase (deq)

Command Window

1 5 2
== d=[1,2]
d =

1 2

>> G=tf(n,d)

z =

|
52 + 5 5 + 2

Continuous-time transfer function.

>>» bode (G)
i |

Figura 12.2 Ejemplo 1: Diagrama de Bode.

Bode Diagram

12.1.1 EJEMPLO 1

el
=
T

[}
=
T

—
(==
T

45

10" 10° 10’
Frequency (rad/s)

10°

Figura 12.3 Ejemplo 1: Grafica diagrama de Bode.
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12.1.2 EJEMPLO 2

_ §%47s
G(S) B (s+7)

»> n=[1,7,0]
n =
1 7 0
> d=[1,7]
d =
1 7

s> G=tf(n,d)

Continuous-time transfer function.

>> bode (G)

Figura 12.4 Ejemplo 2: Diagrama de Bode.

Bode Diagram

[~
=]}

Magnitude (dB)
o o o
!

\
!
\
1
\
\
\
1

=]
™

-5

30000000005

90

39899999895

10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 12.5 Ejemplo 2: Gréfica diagrama de Bode.
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Phase (deq)

Magnitude (dB)
==
.frr-r

G(S) — s+9

(2s2+s)
Command Window

> n=[1,9]
o=

1 a
>> d=[2,1,0]
d=

2 1 a

s> G=tf(n,d)

Continuous-time transfer function.

»>> bode (G)

Figura 12.6 Ejemplo 3: Diagrama de Bode.

Bode Diagram

12.1.3 EJEMPLO 3

40 T

20 | ™~

=20 | T~
40 T

60 =

L
[
(=

fI(J"
\

-180

1072 107" 10° 10! 102
Frequency (rad/s)

Figura 12.7 Ejemplo 3: Grafica diagrama de Bode.
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Magnitude (dB)

FPhase {deg)

40

30 r

20 -

10

-10

96

92 B

a0

10°

12.1.4 EJERCICIO 1

s(s+5)

H (S) = (s+6)

Command Window

> n=[1,5,0]

n =
1 5 0
> d=[1,6]
d =
1 g

> G=tf (n,d)

Continuous-time transfer function.

>» bode (G)

Figura 12.8 Ejercicios 1: Diagrama de Bode.

Bode Diagram
ot -(_---
- "'-,—-- -
.J'_(f--- -
_--'f---
.--“'—--
—
g TS
/ )
\\
.-”/ RH‘“H.
10’

Frequency (rad/s)

92

Figura 12.9 Ejemplo 1: Grafica diagrama de Bode.
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13.ESTABILIDAD DE UN SISTEMA

13.1 ESTABILIDAD POR EL METODO DE ROUTH-HURWITZ

Teniendo el polinomio caracteristico (polinomio que tenemos en el
denominador de la funcion de transferencia), de la siguiente forma:

G(s)=a,s"+a,_s" 1 +a, ,s" %+ +a;st+a,=0

Donde G(s) es la ecuacidn caracteristica de un sistema.

Sabiendo que el plano cartesiano el lado derecho es la region inestable, mientras
que el lado izquierdo es la region estable.

f Plano s
Region Region
estable inestable
Region Region
estable inestable

Figura 13. Plano cartesiano de estabilidad o inestabilidad.

La condicidn necesaria, pero no suficiente, para la estabilidad es que todos los
coeficientes de la ecuacion estén presentes y tengan signo positivo, es decir, si
en la aplicacion del teorema, existe un cambio de signo o aparece un nimero
negativo, se dice que el sistema es inestable.

Saber si un sistema es estable o no utilizando el teorema de Routh-Hurwitz por
medio de Matlab se puede realizar de diversos métodos.
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1. Para declarar los coeficientes del polinomio caracteristico se ingresa el
siguiente comando.

coeffVector = input(‘input vector of your system coefficients: \n i.e. [an
an-lan-2...a0] =");

2. Con los siguientes comandos se van a organizar las primeras dos filas
para después proceder a armar la tabla del criterio de Routh-Hurwitz.

ceoffLength=Ilength(coeffVector);
rhTableColumn=round(ceoffLength/2);

3. Posteriormente se agregara un nuevo comando para agregar una matriz
de ceros vacia (Routh-Hurwitz).

rhTable = zeros(ceoffLength,rhTableColumn);

4. Para poder agregar a la matriz los valores de la primera fila se ingresa el
siguiente comando:

rhTable(1,:) = coeffVector(1,1:2:ceoffLength);

5. Para verificar los coeficientes del polinomio son pares o impares se
agrega el siguiente comando:

if (rem(ceoffLength,2) ~= 0);

6. Teniendo el comando anterior, sabiendo si los coeficientes son pares o
impares, los impares se iran a la segunda fila, con los siguientes
comandos:

rhTable(2,1:rhTableColumn - 1) = coeffVector(1,2:2:ceoffLength);
else
rhTable(2,:) = coeffVector(1,2:2:ceoffLength);
end
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coeffVector = input ('input wvector of your system coefficients: “n i.e. [an an-1 an-2 ... al] = ");
ceofflength = length (coeffVector):
rhTableColumn = round(ceocffLength/2);

rhTable = zeros(ceofflLength, rhTableColumn) ;
rhTakle(l,:) = coeffVector(l,l:2:cecfflength):;

if (rem(cecfflLength,2) -~= 0O}

rhTable (2,1l:rhTableColumn - 1) = coeffVector(l,2:2:ceocfflength);
else

rhTable (2,:) = coeffVector(l,2:2:cecfflength):
end

Figura 13.1 Construccién de la Tabla de Routh-Huwitz.

7. Para calcular los siguientes coeficientes de las siguientes filas se utilizan
los siguientes comandos:
epss = 0.01;
for i = 3:ceoffLength

8. Parala fila de los ceros, utilizamos los siguientes comandos:

if rnTable(i-1,:) ==
order = (ceoffLength - 1);
cntl = 0;
cnt2 = 1;
for j = 1:rhTableColumn -1
rhTable(i-1,)) = (order - cntl) * rhTable(i-2,cnt2);
cnt2 =cnt2 + 1;
cntl =cntl + 2;
end
end
for j = 1:rhTableColumn -1

9. Para calcular el primer elemento de la fila superior se utiliza el siguiente
comando:

firstElemUpperRow = rhTable(i-1,1);
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10.Para cada elemento de la tabla:

rhTable(i,j) = ((rhTable(i-1,1) * rhTable(i-2,j+1)) - ....
(rhTable(i-2,1) * rhTable(i-1,j+1))) / firstElemUpperRow;
End

11.Para los ceros de la primera fila:

if rnTable(i,1) ==
rhTable(i,1) = epss;

end
end
epss = 0.01;
for i = 3:ceofflength
if rhTakle(i-1,:) == 0
order = (ceofflength - 1i):
cntl = 0;
cnt2 = 1;
for j = l:rxhTakleColumn - 1
rhTable(i-1,j) = (order - cntl) * rhTakble (i-2,cnt2):

cnt2 = cnt2 + 1;
cntl = cntl + 2;
end
end

for j = 1l:rhTableColumn - 1

firstElenUpperBow = rhTabkle (i-1,1);

rhTakle (i,j) = ((rhTakle(i-1,1)}) * rhTakle(i-2,34+1)) - ....
(xhTakle (i-2,1) * rhTakle(i-1,3i+1l))) / firstElenUpperRow;
end
if rhTabkle(i,l) == 0
rhTakle(i,l) = cpss;
end

end

Figura 13.2 Construccion de la Tabla de Routh-Huwitz: Coeficientes.
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12. Posteriormente se calcularan los polos inestables.

unstablePoles = 0;

13. Se ingresa el siguiente comando para comprobar si existe un cambio de
signos,

for i = 1:ceoffLength — 1
if sign(rhTable(i,1)) * sign(rhTable(i+1,1)) == -1

unstablePoles = unstablePoles + 1;
end
end

14. Ya calculados todos los datos anteriores, se ingresa el siguiente comando
para que nuestra tabla aparezca en la pantalla.

fprintf("\n Routh-Hurwitz Table:\n")

rhTable

unstaklePoles = 0;
for i = l:ceocfflength - 1

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

unstakblePoles = unstablePoles + 1;

end
end
fprintf('\n Routh-Hurwitz Table:\n')
rhTable

Figura 13.3 Comandos para que aparezca en pantalla de tala de R-H.

15. Finalmente, para saber si nuestro sistema es estable o inestable,
ingresaremos los siguientes comandos:

if unstablePoles ==

fprintf("~~~~~ > it is a stable system! <~~~~~ \n')
else
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fprintf('~~~~~ > it is an unstable system! <~~~~~ \n")
end
fprintf("\n Number of right hand side poles =%2.0f\n’,unstablePoles)
reply = input(*Do you want roots of system be shown? Y/N ', 's");
if reply =="y" || reply =="Y"
sysRoots = roots(coeffVector);
fprintf("\n Given polynomial coefficients roots :\n")

sysRoots
end

if unstablePoles == 0

fprimtf (" ~~m~mn~ = it iz a stable aystem! <~~~~~'\m')
else

fprincf(" ~~~~~ = it iz an unstable system! <~e~meehm?)
end
fprintf({'\n Humber of right hand side poles =%2.0f\n',unstablePoles)

reply = input('Do you want roots of system be shown? Y/H ', 's3'):;

if reply = 'yv' || reply = '¥!
sysRoots = roots(coeffVector):
fprintf('\n Given polynomial coefficients roots :%\n')
sysRoots

end

Figura 13.4 Comandos para indicar estabilidad o inestabilidad.

16. Ya teniendo nuestro programa listo, se le da “Run” al programa para
poderlo correr, ingresando los coeficientes de nuestro polinomio.

D @ [&| Run Section L’LE}

Run Run and I% Advance Run and
- Advance Time

RUMN
Figura 13.5 Run para el programa.
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Command Window

input vector of your system coefficients:
i.e. [an an-1 an-2 ... a0] = [1 3 7T 2 8 1 2 2]

Routh-Hurwitz Table:

rhTakle =
1.0000 T.0000 g.0000 2.0000
3.0000 2.0000 1.0000 2.0000
6.3333 T.6667 1.3333 0
-1.6316 0.3684 2.0000 0
9.0563 9.0563 0 0
2.0000 2.0000 0 0
-0.0000 0 0 0
2.0000 0 0 0

~~~~~ > it is an unstable system! <e~meen

Humber of right hand =side poles = 4

Figura 13.6 Programa en ejecucion.
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13.1.1 EJEMPLO 1

Teniendo el siguiente polinomio caracteristico de una funcion de transferencia,
calcular si el sistema es estable o inestable utilizando el teorema de Routh-
Hurwitz:

0s® +5s° +25s*+8s3+9s2+s1+5=0

Command Window

input wvector of your system coefficients:
i.e. [an an-1 an-2 ... a0l =[98 5 2 &8 8 1 5]

Routh-Hurwitz Tabkle:

rhTakle =

S.0000 2.0000 S.0000 5.0000
S5.0000 8.0000 1.0000 0
—-12.4000 T.2000 5.0000 0
10.59032 3.0181 0 0
10.6302 5.0000 0 0
-2.1123 0 0 0
5.0000 0 0 0

~~~~~ > it iz an unstakle svystem! <~

Humber of right hand side poles = 4
J% Do you want roots of system be shown? Y/H

Figura 13.7 Ejemplo 1. Estabilidad criterio de Routh-Hurwitz.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME

100



13.1.2 EJEMPLO 2

Teniendo el siguiente polinomio caracteristico de una funcion de transferencia,
calcular si el sistema es estable o inestable utilizando el teorema de Routh-
Hurwitz:

st +5s3+7s2+2s1+9=0

Command Window

input wvector of your system coefficients:
i.e. [an an-1 an-2 ... ald] = [1 5 7 2 4]

Eouth-Hurwitz Table:

rhTakle =
1.0000 T.0000 S.0000
5.0000 2.0000 0
&.6000 9.0000 0
-4,8182 0 0
9.0000 0 0

~~~~~ > it is an unstable system! <~~~

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

Figura 13.8 Ejemplo 2. Estabilidad criterio de Routh-Hurwitz.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME

101



13.1.3 EJEMPLO 3

Teniendo el siguiente polinomio caracteristico de una funcion de transferencia,
calcular si el sistema es estable o inestable utilizando el teorema de Routh-

Hurwitz:

s®+ 555+ 7s* +10s3+s2+3s1+4=0

Command Window

rhTakble =

1.0000
5.0000
5.0000
9.6000
0.9208
2.7014
4.0000

i.e. [an an-1 an-2

L0000
.00oo
.4000
0000
L0000

input wvector of your system coefficients:

Routh-Hurwitz Table:

. a0l = [15 7 10 1 3 4]
1.0000 4,0000
3.0000 0
4.0000 0

0 0
0 0
0 0
o 0

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

Figura 13.9 Ejemplo 3. Estabilidad criterio de Routh-Hurwitz.

102
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13.2 ESTABILIDAD POR EL METODO DE LGR

Lugar Geométrico de las Raices (LGR) es otro método para poder conocer la
estabilidad de un sistema. Consiste en obtener el comportamiento de los polos
y ceros de una manera grafica. Nos muestra que sucede con las variaciones de
K, y en que puntos el sistema es estable o inestable.

Podemos obtener las gréficas con las asintotas de los polos y ceros por medio
de Matlab.

1. Primero debemos ingresar la funcion de transferencia de la cual queremos
conocer su estabilidad, con los siguientes comandos:

num=1[1426 3]
den=[142841]

G=tf(num,den)

s

>> num = [1 4 2 & 3]
den = [1 4 2 8 4 1]

G=tf (num, den)

=4 + 4 33 + 2 3"2 + 6 3+ 3

Continuous—-time transfer function.

Figura 13.10 Funcion de transferencia.
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2. Para obtener la grafica del Lugar Geométrico de las Raices, ingresamos
el siguiente comando:

rlocus(G)

»> rlocus (G)

fi 5> |
Figura 13.10 Comando para obtener las graficas LGR.

Root Locus
T T T T

ey

Imaginary Axis (semnds“]
t

15 1 I | 1
8 7 5 5 4 : 2

Real Axis (seconds")

Figura 13.11 Grafica LGR.

Con la gréafica podemos observar que existe inestabilidad en el sistema, se
observan los polos seiialados con “x”, mientras que los ceros con “° .

3. Se puede interactuar con la grafica para conocer informacion sobre las
asintotas, esto se realiza dando click izquierdo a algin punto de la
asintota.

System: G
Gain: 1.84
Pole: -1.43
Damping: 1
Owershoot (%): 0
Frequency (rad/s): 1.43

Figura 13.12 Informacidn de las asintotas.
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La informacion que nos arroja la asintota es:

. System: Sistema que esta representando

. Gain: Valor de la ganancia.

. Pole: Nos indica las coordenadas (parte real e imaginaria) asociadas a
este polo.

« Damping: Factor de amortiguamiento correspondiente al polo ubicado
en la posicion del cursor.

. Overshoot: Indica el nivel de sobreoscilacion que tendria.

. Frequency: Frecuencia correspondiente al polo (coincide con la
distancia del mismo al origen del plano complejo).

Interpretacion de la gréafica

Ceros Polos
Z; =-3.8333 +0.0000 i P, =-3.9460 + 0.0000 i
Z,=0.1714 + 1.2274 i P, =-0.2655 + 0.2497 i
Z3=-0.5096 + 0.0000 i P; =-0.2655 —0.2497 i
Z,=0.1714 -1.2274i P,=0.2385 + 1.3603 i

Ps=0.2385-1.3603 i

P2
P

) 7 VA
" Ps3

Figura 13.13 El polo Pztiende a cero Z1, el polo Pztiende a cero Zs mientras que el polo El polo P:tiende a
cero en el infinito.

Laura Andrea Montoya Ayala | IME



106

. Py

Zy

Figura 13.14 El polo P4
tiende a cero Z2.

JP3

Zy

Figura 13.15 El polo P2
tiende a cero Za.
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13.2.1 EJEMPLO 1

Teniendo la siguiente funcidn de transferencia, calcular si el sistema es estable
0 inestable utilizando el método de Lugar Geométrico de las Raices y darle la
interpretacion a la gréfica.

G (S) _ s°+4s*+10s3+25%2+55143
s64 755425441053 +4s%24+s51+4

num=[1 4 10 2 5 3]

1 4 10 2 5 3
== den=[1 7 2 10 4 1 4]
den =
1 7 2 10 4 1 4

»» F=L (num, den)

53 + 4 54 + 10 83 + 2 872 + 5 5 + 3

"6 + 7 8"5 + 2 8™ + 10 33 + 4 32 + 53 + 4

Continuous-time transfer function.

»>» rlocus ()

Figura 13.16 Ejemplo 1: LGR
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Interpretacion de la grafica

Root Locus

(5]

Imaginary Axis (secondsq)
2

i
(5]

-14 -12 -10 -8 -5 -4 -2 0 2
Real Axis {seconds'1]

Figura 13.17 El polo P:tiende a cero en el infinito, el polo P2tiende a cero Zs el polo Pstiende a cero Zs, el
polo P4tiende a cero Zs Pstiende a cero Z1, mientras que el polo Ps tiende a cero Z2.

Ceros Polos
Z; =-1.9936 + 2.3627i P, =-6.9081 + 0.0000i
Z,=-1.9936 - 2.3627i P, =0.0037 + 1.1476i
Z3=0.2418 + 0.7575i P; =0.0037 - 1.1476i
Z,=0.2418 - 0.7575i P,=-0.7727 + 0.0000i
Zs =-0.4964 + 0.0000i Ps = 0.3366 + 0.6750i

Ps = 0.3366 - 0.6750i

Nota: Los polos y ceros se obtiene de la informacion que nos arroja las
asintotas de la grafica.
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13.2.2 EJEMPLO 2

Teniendo la siguiente funcién de transferencia, calcular si el sistema es estable
0 inestable utilizando el método de Lugar Geométrico de las Raices y darle la
interpretacion a la gréfica.

G ( ) s°+2s4+8s3+7s2+s1+4
255 +6544253+7s2425142

> num=[1 2 8 7 1 4]

1 2 8 7 1 4
= den=[2 6 2 T 2 2]
den =

2 & 2 7 2 2

> G=tf (num, den)

"5 + 2 =24 + 8 "3 47 "2 + 53 + 4
2 s3*5 +6 354 + 233 +7s53"2 + 2535+ 2
Continuous-time transfer function.

»> rlocus (E)

Figura 13.18 Ejemplo 2: LGR
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Interpretacion de la grafica

[ 3%

Py

Imaginary Axis (seconds™)

Root Locus
o 21
P; |
P‘is, Zy
73 P;
A o s
) <
e P;
/./
.'llr-
\ Z

=1.5 =1 0.5

Real Axis {Eecnnds'1]

Figura 13.19 El polo Pitiende a cero Zs, el polo Pz tiende a cero Z4 el polo Pstiende a cero Zs, el polo P4
tiende a cero Z1, mientras que el polo Pstiende a cero Z2.

Ceros

Polos

P, =-3.0274 + 0.0000i

Z; =-0.5422 + 2.5805i
Z, = -0.5422 - 2.5805i
Z3=-1.2439 + 0.0000i
Z,=0.1642 + 0.6600i

Z5=0.1642 - 0.6600i

Nota: Los polos y ceros se obtiene de la informacion que nos arroja las

asintotas de la gréfica.
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P, =0.2249 + 0.9271i
P3 =0.2249 - 0.9271i
P,=-0.2112 + 0.5642i

Ps =-0.2112 - 0.5642i
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13.2.3 EJEMPLO 3

Teniendo la siguiente funcién de transferencia, calcular si el sistema es estable
0 inestable utilizando el método de Lugar Geométrico de las Raices y darle la
interpretacion a la gréfica.

__s5+4s4+353+252+sl+3
s5+3s54+9s3+52+2s51+4

G (s)

rnum=[1 4 3 2 1 3]

»>» G=tf (num, den)
G =
55 + 4 874 + 3 873 + 2 72 + 8 + 3
S5 43 e e s aEsazs2 et
Continuous-time transfer function.

»>» rlocus (E)

Figura 13.20 Ejemplo 3: LGR
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Interpretacion de la grafica

Root Locus
3 T T
Py

2 /
'
2 1 L_(_Zl 2y
e - s
@ Zy P;
LR
by Ps
§ —o7 “z
_g _1 /.—'"- 3 Pq. f
—n i
g
E |
- |

2 I".,

ng
3
3.5 3 2.5 2 1.5 -1 0.5 0 0.5

Real Axis (seconds™) |

Figura 13.21 El polo Pitiende a cero Zs, el polo Pz tiende a cero Z4 el polo Pstiende a cero Zs, el polo P4
tiende a cero Z1, mientras que el polo Pstiende a cero Z2.

Ceros Polos
Z1 =-3.2667 + 0.0000i P, =-1.4815 + 2.5732i
Z, =-0.8018 + 0.8022i P, =-1.4815 - 2.5732i
Z3=-0.8018 - 0.8022i P; = 0.3556 + 0.6928i
Z,=0.4352 + 0.7242i P4 =0.3556 - 0.6928i
Zs = 0.4352 - 0.7242i Ps =-0.7482 + 0.0000i

Nota: Los polos y ceros se obtiene de la informacion que nos arroja las
asintotas de la grafica.
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