UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

ﬁ'ﬁw}g DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN, CAMPO IV.

TEORIADE CONTROLY ROBOTICA
ELABORADOPOR:PAMELA LIZETH TRUEBAAGUADO




INDICE

1. DIAGRAMASDE BLOQUES

L1 Ejemplo 1 oo
1.2 Obtencién de diagramas en matlab
1.3 Comandos .....oouiiinriiiie i e
1.4 Declaracion de variables ................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieea,
1.5 Declaracion para resultados .............cooociiiiiii
1.6 Colocacion de coeficientes ..........c.ooveiviiiiiniiiiiieiiiiiieaineannn,
1.7 Resumen de pasos @ SEZUIT .......eveveeireeenieenneeeineeneeenneenneennns
1.8  EJemplo 2 oo

1.9 EJemplo 3 oo

2. MODELO DESISTEMAS EN MATLAB SIMULINK

2.1 Ejemplo 1 oo
2.2 Variables ...
2.3 ;Como abrir simulink? ...
2.4 ReSUMEN dEPASOS .ouvvirrintintiitt ettt et
25 EJemplo 2 .o
2.6 Ejemplo 3 ..o

3. TRANSFORMADA'Y ANTI TRANSFORMADADE LAPLACE
31 EJemplo L oo
3.2 COMANGOS ...vintitii et
3.3 EJempPlo 2 oo
34 Ejemplo 3 oo

4. FRACCIONESPARCIALES

4.1 COmMAaNUOS ..oneeiit et e
42 EJIemplo 1 oo
4.3 Visualizacion en Matlab ...
4.4 Ejemplo 2 ..o e
45  EJemplo 3 ..o e

Trueba Aguado Pamela Lizeth

o o 01 o1

31
32
33
40
41
44

47
48
49
51

53
53
54
55
57



5. SISTEMAS DE PRIMER ORDEN
51 EJemplo 1 oo
5.2 Comandos ......ooiiiiiii i
53 GréficasenMatlab .............coooiiiiiii e,
5.4 EJemplo 2 ..o
55 EJemplo 3 .o

6. SISTEMASDE SEGUNDO ORDEN
6.1  ComandoS ......oieiniiniitii
6.2 Ejemplo 1 ..o
6.3 Ejemplo 2 ..o
6.4 Ejemplo 3 ..o

7. CONTROLADORESP,PI,PID
7.1 INtrodUCCION ..ot
7.2 Realizacion delsistema en Matlab ...
7.3 Ejemplo decontroladorP ............oooiiiiiiiiii
7.4  Ejemplo de controlador PT ...
7.5 Ejemplo decontrolador PID ..o,

8. DIAGRAMA DE BODE
8.1  IntroducCiOn ..........couiiiiiiiiiiii i
8.2 Ejemplo 1 ..o
8.3 Ejemplo 2 ..o
8.4 Ejemplo 3 ...
8.5  EjJerciCio Propuesto .........c.eeeieuieiiiiniiieiii e

9. LGR
9.1 Foérmulas y comandos .........cceeoiiiiiiiiiiiiiii e
9.2 EJemplo L oo
0.3 Ejemplo 2 oo
9.4 EJempPlo 3 .o

10. BIBLIOGRAF I A oo

Trueba Aguado Pamela Lizeth

59
61
62
63
66

69
69
70
71

73
74
76
79
81

&3
83
88
91
94

100
101
105
108

111



Trueba Aguado Pamela Lizeth



Diagramas de bloques

Para comenzar con este tema, habra que obtener el diagrama de bloques y simplificarlo,
entonces:

» Tendremos variables con distintos valores, pero, para mayor practicidad, los
diagramas los manejaremos Gnicamente con la literal propuesta.

Ejemplo 1
— Para el primer ejemplo, tendremos las siguientes variables para el diagrama
propuesto.
1 s+8
s+2 s+5
c2 = s+3 c4 = s+5
Cs24 544 Cs243s5+1
+ +
Gl G2 >
— +
G3 |€
G4 [€
+
G2
] ©l 1-62-63) |
G4
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G1-G2

O

1-G2-G3

G4

(e o)

G1-G2

A+ 166"

G4)

Simplificando:

(e o)

((1—62-63)(61-02-04))
1-G2 G3

Donde el resultado final es:

(G1-G2)

Finalmente, deben sustituirse los valores y volver a simplificar.
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Entonces, una vez resuelto el diagrama, vamos a obtenerlo en Matlab.

» Primero, debemos saber los comandos necesarios para poder resolver este tipo de

ejercicios.
Serie:
[num,den]=series(num,, den,, num,, deny)
Paralelo:
[num,den]=parallel(num,, den,, num,, den, )
Retroalimentacion:
[num,den]=feedback(num,, den,,, num,, deny)

En Matlab, tenemos que introducir las variables necesarias para facilitarle al programa la
solucion del problema dado, entonces tendremos la siguiente pantalla, donde, trabajaremos
con la ventana de comandos:

4\ MATLAB R2019a

B B8] seorch Documentation

APPS PUBLISH
r Find Fies nsert e - - I
o oS < = & i L EH g &
(i) compare ¥ o GoTow Comment % ‘& 43 _ =
New Open Save Breakpoinls  Run  Runand |<l Advance  Runand
- - ~ = Print v \_{ Find = Indent i [ - ~  Advance Time

FiLE NAVIGATE 0 BREAKFOINTS RUN

€« EHHA b C: » ProgramFiles ¥ Polyspace » R2013a ¥ bin b TR
Current Folder [GIY % Ediitor - Untitled ® x
Name | Untitled L+
n3iregis ~ |1
y
i
in32
® in4
[ crash_analyzer.cg
[%] deploytool.bat
|7 tedataxmi
[ tedataxsd
|7 tedata_utfexm
4 matlab.exe ~
[=] mbuild.bat -
& mecbat Aqu| se
[E] mex bat
&l tbat v -
A introduce el
Workspace ®
Name Value — programa
Comman: d Window ®
A
Ready cript In 1 Col 1

Figura 1. Pantalla principal de Matlab

. , Ventana de comandos
Aqui apareceran las

variables

Trueba Aguado Pamela Lizeth 6



Y las variables se introduciran de la siguiente manera:

num,=input(‘introduzca el valor del num,’);

den,=input(‘introduzca el valor del den,’);

Donde:

e Letras en color vino, el mensaje que el programa enviara a la persona que lo utilice
e “x”el nimero correspondiente a la variable con la que queremos trabajar.

1T

* Es importante no olvidar agregar el punto y coma “;” al finalizar cada instruccion.

Teniendo lo anterior, asignaremos las siguientes variables para el ejemplo 1:

1 8
numl =G1 = — num3 = 63 =2
s+2 s+5
num2 = G2 = =223
- - 5
st 4s+a numéd = G4 = =
s“+3s+1

Las cuales introduciremos de la siguiente manera:
numl =input(‘introduzca el valor del num1”);
denl=input(‘introduzca el valor del denl’);
num?2 =input(‘introduzca el valor del num2”);
den2=input(‘introduzca el valor del den2’);
num3=input(‘introduzca el valor del num3”);
den3=input(‘introduzca el valor del den3");
num4=input(‘introduzca el valor del num4”);

den4=input(‘introduzca el valor del den4”);

Trueba Aguado Pamela Lizeth 7



Entonces, apareceran en la pantalla asi:

4\ MATLAB R2019a

4 B9l ® ®ISEE\(|1 Documentation

PUBLISH

r Find Files & o Insert x el + . ~ % IS
T o EP E&b- (3 [ (5] munsecion (0
[Elcompare ~ o GoTo~ Comment % S %3
New Open Save —t d Breakpoints Run  Runand [l Advance  Runand
- - v [y Print v L, Find * Indent L) [z - ~  Advance Time:
FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUM -

€« EHA » C: b Program Files » Polyspace

Current Folder O]

Name

m3iregistry "

BEEHEBHE

Detail -

Woarksp ®

Neme Value Comman d Window @
fe s

Figura 2. Variables

Ahora, debemos analizar nuestros diagramas para ver qué comandos necesitamos colocar
en las instrucciones, ademas de definir nuevas variables para facilitar los célculos.

Segun nuestro diagrama resuelto, tenemos que observar lo siguiente para poder simplificar:

P

4
- 62 )
Gl >
1-62-G3| |
- N /
v
G4 |«
Figura 3. Simplificacion de G2y G3 Simplificar
P
N G1-G2
_ \ 1-6G2- 63)
G4

Figura 4. Simplificacion de G1, G2y G3
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Por lo cual, sera méas fécil ingresarlas al programa como una variable nueva, en lugar de
poner la instruccién completa:

H1 = Simplificacion de G2 Y G3

H2 = Simplificacion de G1, G2y G3

Para obtener los comandos se analiza paso por paso lo que sucede en nuestro diagrama, es
decir:

+
%Q%Gl

S~
-~
L/ Paralelo

G4

Serie
N | Gl-G2 5
. 1-G2-G3 Retroalimentacion
e/
G4 |«
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Para obtener los resultados, dejamos un espacio entre las variables declaradas y lo
siguiente.

Se escribira de la siguiente manera:

[numy, deny]:comand o(num,, den,, num,, den,);

VAR=tf(num,, den,)

Donde:

num,, den, = variable nueva, puede ser la continuacion del nimero que se asignaron a
las primeras variables.

Comando = parallel, series o feedback, dependiendo del que se requiera.
(num,, den,, num, den,) = variables a utilizar.
VAR = Letraque se le asigno a la variable nueva.

Tf = Funcion de transferencia.

En nuestro caso, con las observaciones que se hicieron anteriormente a los diagramas, y
tomando en cuenta las variables asignadas, quedara de la siguiente forma:

[num5, den5]=parallel(num2, den2, num3, den3);

H1=tf(num5, den5)

[num6, den6]=series(num5, den5, num1, denl);

H2=tf(numé, den6)

[num7, den7]=feedback(num4, den4, num6, den6); H3 representa el
resultado final de
nuestro diagrama.
Trueba Aguado Pamela Lizeth 10
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Se vera de la siguiente manera:

4\ MATLAB R20193

%S 5 @@ search Documentation

PUBLISH

'%‘33 = [JrndFies <3 i, nsert = fix [ P L@ 5] et J®>

=] Compare ~ GoTo~ Comment % o %
15 compa B LR v | |5 Advance  Runand
- Advance Time

New Open Save
- - ~ = Print - { Find » Indent =] g [z - _

FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN A
e« EHE b C: b ProgramFiles b Polyspace » R2019a b bin b P
Current Folder (Ol 7 Editor - Untitled*
Name = | untitted® 2| + |
m3iregistry ~ |3 ~
rstg‘\ztr:. 4 =input ('
“w‘nw 5 num3=input [
. ) b; & den3=input ("
wing4 N .
[ crash_analyzer.cig ! 2“‘“3:{“"““.7
[Z] deploytosl.bat @ end=input (fint
[ tedataxmi g
7 tedatsxsd 10 [nums, denS]=parallel (num2,den2, num3,den3);
| ] ledata_utfa.xml 11 H1=tf (numS, den5)
<\ matlab.exe 12
[ mbuild.bat 13 [numé, dené]=series (nums,denS, numl,denl);
[E] mec.bat 14 H2=tf (numé, den€)
[E] mex.bat 15
& tbat ¥ |16 [num7, den7]=feedback (numd4,den4, numé,dené);
Details. A 17 H3=tf (num7, den7)
Workspace ® |
19 v
Name ~ Value
Command Window (C]
Jr o
~| Ready script Ln 18 Col 1

Figura 5. Declaracion de resultados

En este punto, ya habremos terminado el cdédigo, entonces, daremos clic en “run” para que
empiece a trabajar.

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH

E‘l} - l%) [QlFindFiles | <3 nsert 51 fxx [G] v

=| Compare ¥ GoTow Comment 9 %% %
v v - Eprnt - %Fﬂd - Indent wE| |Eo

cne MAvASATE crur lancavorunre o

Run and @ Advance Run and
Time

Figura 6. Barra de herramientas

Cuando nuestro programa empiece a correr, aparecerd la siguiente pantalla, donde en la
ventana de comandos nos saldran las instrucciones que dimos previamente.

Command Window

fi introduzca el valor del numl

Ln 1 Col 1

Figura 7. Introduccién de datos
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En este punto, comenzaremos a introducir los valores reales de nuestras variables, donde se
colocaran entre corchetes Unicamente los coeficientes y se espaciaran, no se colocaran
signos, por ejemplo:

S+5 numl= [1]

s2+3s+1 denl=1[12]

Entonces, declaramos de la siguiente manera:

1 numl=[1]
numl,denl= — —S
s+2 denl1=[12]
+3 num2=[1 3]
num2,den2= ——— >
s2+s+4 den2=[11 4]
Ss+8 num3= [1 8]
num3,den3= —— >
S+5 den3=[15]
S45 - numl=[1 5]
num4,den4= i a . >
s°+3s+1 den1=[13 1]

Al introducir los valores, se vera asi, donde el espacio de variables ya tiene a las mismas.

Details ~

B Command Window
Workspace — introduzca el walor del numl [1]
Name Value introduzca el valor del denl [1 2]
{1 denl 1.2 ~ introduzca el walor del num2 [l 3]
[ den2 11,141 introduzca el valor del den2[l 1 4]
[ den3 .5 introduzca el valor del num3[l 8]
[ dend .31 introduzca el valor del den3[1 5]
[ den 1165,20] introduzca el valor del numd[l 5]
@:E"s 8’3’121’731&2‘10]2453052 introduzca el valor del dend[l 3 1]
€] Hi el of foo |
(& H2 1l "

Figura 8. Comandos y variables
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Finalmente, presionamos “enter” y el programa nos dara los resultados de las variables
nuevas, en nuestro caso H1, H2'y H3, siendo H3 el resultado final de nuestro ejercicio.

Command Window

H1I = A

"3 + 10 "2 + 20 = + 47

53 + 6 "2 + 8 5 + 20

Continuous-time transfer function.

s™3 + 10 s™2 + 20 5 + 47

"4 + 8 8”3 + 21 s™2 + 38 s + 40

Continuous-time transfer function.

H3 =

"5 + 13 s5"4 + €1 =°3 + 143 s"2 + 230 s + 200

s"6 + 11 s"5 + 47 s™¢ + 124 s5"3 + 245 572 + 305 s + 275

Continuous-time transfer function.

fx o | v

Figura 9. Resultado final
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Resumiendo los pasos anteriores, tenemos:

1. Solucion del diagrama de bloques

2. Asignar variables conocidas:
num,=input(‘introduzca el valor del num.,’);

den,=input(‘introduzca el valor del den,,’);

3. Analizar diagramas para afiadir variables nuevas a las simplificaciones
4. Analizar diagramas para obtener comandos
5. Introducir variables nuevas y comandos:
[num,, den,]J=comando(num,, den,, num,,den,);
VAR:tf(numy, deny)
6. Correr programa

7. Introducir datos
num,=[ab c]

den,=[ab c]

8. Obtener resultado final

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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Ejemplo 2.

S

S24+65+2

G2_ s+9

s2+s+1
s+1

s2435+7

Paso 1:

G5

I/i G3 |-
+\/\ +
61 >( )—>| &2
(O >
G4
N o1 G2
i\ 1-G2-G3

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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G5

G5

W G1-G2
N 1-G2-G3
G4
Donde
G1:G2
= H1
1-G2-G3
H1
—> 1-H1-G4
H1- G5
—> 1-H1-G4

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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Paso 2:

numl, denl1=G1 num4, dend= G4

num2,den2=G2 numb5, den5=G5

num3, den3=G3

numl =input(‘introduzca el valor del num1”);
denl=input(‘introduzca el valor del denl’);
num2=input(‘introduzca el valor del num?2”);
den2=input(‘introduzca el valor del den2’);
num3=input(‘introduzca el valor del num3”);
den3=input(‘introduzca el valor del den3’);
num4=input(‘introduzca el valor del num4°);
den4=input(‘introduzca el valor del den4’);
num5=input(‘introduzca el valor del num3”);

den5=input(‘introduzca el valor del den3’);

4\ MATLAB R20192

%9 S @8 seerch Documentation

PUBLISH VEW

,{P i~ [)FindFies <o o nsert (=] fx 5] + D L@ 5 secton é}

=] Co - GoTo~  Comment % % %
Now Opon Sava L ST @i oo % 8L e Am R [} Advance  Runand
- - v yPrint v 4 Find v Indent £ 54 - [ Time.

FlLE NAVIGATE eom BREAKFOINTS. RUN

«EHA » C: » Program Files » Polyspace » R201%a » bin »
®

%/ Untitled® = | + |

Untitledm ¢ | Ejemplo < | Ejemplo3.m
Jemp!

10 denS=input ('

Details A

Workspace

Name = Value

Command Window
Boos

-| Ready script In 11 Col 1

Figura 10. Variables conocidas
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Paso 3,4

o\

+Q 5 G1 Q G2 J
G4 e
Serie
. G1 S G
. 1—G2-G3
G4

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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Paralelo

T /;-GEJ\

N 1-62-63

W
]
Lh

Serie

54\/
S

H1

— 1—HI1-G4

Paso nimero 5,6:

Definicidn de nuevas variables y comandos:

[num6, den6]=parallel(num?2, den2, num3, den3);

H2=tf(numé6, den6)

[num7, den7]=series(num1, denl, nume6, den6);

H1=tf(num?7, den7)

[num8, den8]=parallel(num4, den4, num7, den7);

H3=tf(num8, den8)

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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[num9, den9]=series(num8, den8, num5, den5);

H4=tf(num9, den9)

Ei Editor - Untitled”
[ untitledum = | Ejemplolm | Eemplodm | Untitled® = | + |
1 num3=inpuat ("in duzca =1 valor del num3'); —
[ den3=input (" a el walor del den3'}: "
7 numd=inpuat (" a el walor del )z
8 dend4=input (" ca 1 valor del dend'):
9 numS=input ("int a el valor del num3');
10 denS=input ("'introduzca el valor del den3'):
11
12 [numé, dené]=parallel (num2,den2, num3,den3);
13 H2=tf (numé&, deng)
14
15 [num7,den7]=series (numl,denl, numé,dené);
1é H1=tf (num7,den7)
17
18 [num8, den8]=parallel (num4,dend4, num7,denT);
1% H3=tf (num8, densd)
20
21 [num8, den9]=series (num8, deng, numS,dens):
22 H4=tf (num%, dend)
23 |
24 v
Command Window ®
fx o>
script Ln 23 Col 1

Figura 11. Variables nuevasy comandos

Paso nimero 7:

Introducir datos.

numl=[1]
denl=[16 2]
num2=[19]

den2 =[111]

num3=[11]

den3 =[137]

Trueba Aguado Pamela Lizeth 20



num4=[1]

den4 = [8 1]

num5=[1]

den5 = [1 4]

>> Ejemplo2
introduzca

introduzca
introduzca
introduzca
introduzca
introduzca
introduzca
introduzca
introduzca
introduzca

=

valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor

numl[1]
denl[l & 2]
nem2 [1 9]
denz[1 1 1]
num3[1 1]
den3[1 3 7]
num4 [1]
den4([8 1]
num3 [1]
den3[1 4]

Paso nimero 8:

Obtencién de datos finales

2 8"3 + 14 372 + 36 3 + B4

2 53 + 14 52 + 36 5 + 64

54 + 4 33 + 11 52 + 10 5 + 7

Continuous-time transfer function.

Figura 12. Introducir variables

™6 + 10 3”5 + 37 574 + 84 5"3 +

Continuous-time transfer function.

"6 + 10 "5 + 53 s34 + 198

g% 52 + 682 5 + 14

"3 4+ 391 52 + €10 s + 78

8 8°7 + 81 =€ + 308 8”5 + 709 s°4 + 796 ="3 + 585 =°2

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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Command W

56 + 10 s*5 + 53 s*4 + 198 s*3 + 391 s*2 + 610 s + 78

8 8°7 + 81 7€ + 306 875 + 709 574 + 796 =°3 + 585 =°2

+ 174 5 + 14

Continuous-time transfer function.

H4 =

s"6 + 10 85 + 53 s"4 + 198 s"3 + 391 s*2 + €10 = + 78

8 58 + 113 =7 + €30 5”6 + 1933 s°5 + 3632 s74 + 3769 53

+ 2514 s"2 + 710 s + 56

&=
<

Figura 13. Resultado final
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Ejemplo 3.

_s+3 _ s
_s+5 6s+7
_ s _ s5+9
G2= s24+55+4 G5= s24+s+424
_ s+8 __s
G3= S2+s+2 55+8
G1
+ + +
- @ S — G3 L)
A ),
G5
G6

Siguiendo el paso 1:

+
" G4
- G2:G3 1+ G4- G5

G6

Trueba Aguado Pamela Lizeth



+
—> H1 /\ H2
G6
—> H1 H2
1+H2-G6
H1-H2
14+H2-G6
Donde
_ G2:G3:G4
" 1+G4-G5

Paso nimero 2:

numl, den1=G1
1
numll,denll= I

num?2,den2=G2

Trueba Aguado Pamela Lizeth

num3, den3=G3
num4, dend= G4
numb5, den5=G5

numo6, den6=G6
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numl =input(‘introduzca el valor del num1”);
denl=input(‘introduzca el valor del denl’);
numl11= input(‘introduzca el valor del num11°);
denl1=input(‘introduzca el valor del den11’);
num?2 =input(‘introduzca el valor del num2”);
den2=input(‘introduzca el valor del den2’);
num3=input(‘introduzca el valor del num3");
den3=input(‘introduzca el valor del den3’);
num4=input(‘introduzca el valor del num4°);
den4=input(‘introduzca el valor del den4’);
numS5 =input(‘introduzca el valor del num3");
den5=input(‘introduzca el valor del den3’);
num6=input(‘introduzca el valor del num4”);

den6=input(‘introduzca el valor del den4’);

4\ MATLAB R2019a —

BB e @@ seorch Documentation

PUBLISH

'{_lF' L ﬁ @rmre= | & 5 Inun@jx' D % (2] Run Section @

(il compare v o GoTow Comment % i %3

New Open Save Breakpoints  Run  Runand |} Advance  Runand
- Advance Time

- - ~  (SiPrint v L{ Find ~ Indent = -
FILE | NAVIGATE | EDIT |BREAKFOINTS | RUN | a
< =p E I [ » C » Users » Pamela » Documents » Todo b Escuela » Robética v p
Current Folder ® | [ Editor - C:\Users\Pamela\Documents\Todo\Escuela\Robética\Ejlemplod.m ® x
Name = | Untitled.m ¢ | Ejemplol.m | Ejemplodm | + |

) Bloquest.m 1- numl=input ('introduzca el valor del numl'); gl

] Ejemplot.m 2 - denl=inpur( duzca el valor del

£ Ejemploz.m gll= numll=input oduzca el valex =

0] Previo 2.docx 4= denll=input oduzca el valor

1] Previo 4.docx 5 -

numZ=input ('introduzca el valor
] Reporte 2.docx i
] Reporte 3.docx

7= num3=input (
] Tuterial Matlab.docx

8-  den3=input('introduzca e
8 unttiedm 9 -  numd—input(‘introduzca el ¥
10 — dend=input ('introduzca =l valor .
11 -  numS=input{'introduzca el valor
12 — denS=input ( troduzca el ¥ =
13 -~  numé=input('introduzca el v
14 - dené=inpuc ('introduzca el val =
Details A |15 —
16 — [num?, den7]=parallel (numl,denl, numl,l,denl,l};
Workspace ® - Hl=tf (num7,denT) =]
Name ~ Value 18 _
18 — [numg, deng]=series (num2,den2, num3,dsn3);
20 - H1,1=tf (num8,dens)

Figura 14 . Variables conocidas
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Paso nimero 3,4:

Serie

Paralelo

W

Paralelo
G6
Serie
+
Hl G2-G3 S —=
] “l 1+ G4-G5
G6 ¢
Retroalimentacion
e
— HIl H2 =
G6
Trueba
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Serie

H2

1+HZ-

G6

Paso nimero 5,6:

Definicion de nuevas variables y comandos:

[num7, den7]=parallel(num1, denl, numl1l, denll);

H1=tf(num?7, den7)

[num8, den8]=series(num2, den2, num3, den3);

H11=tf(nums8, den8)

[num9, den9]=parallel(num4, den4, num5, den5);

H12=tf(num9, den9)

[num10, den10]=series(num8, den8, num9, den9);

H2=tf(num10, den10)

[num11, denl11]=feedback(num10, den10, numeé, den6);

H3=tf(num11, denl11)
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[num12, denl12]=series(numl1, denll, num7, den7);

H4=tf(num12, den12)
nuﬁ6=i$pat(':;
dené=input ('introduzca el wvalor del dend'):

Paso nimero 7:

Introducir datos.

numl=[13]
denl=[15]
numll=[1]
denll = [1]

num2= [1]

den?2

num3

den3

numé4=[1]

[num7, den7]=parallel (numl ,denl, numll, denll);
Hl=tf (num7,denT)

[numE, deng ]=series (num2, den2, num3,den3);
Hll=tf (nums, dend)

[num%, denS]=parallel {(num4, den4, numS,dens);
Hlz=tf (num%, den9)

[numl0, denld]=series (num8, dend, num%,den9):
HZ=tf (numl0,denl0)

[numll, denll]=feedback (numl0, denl0, numé,dené);

H3=tf (numll,denll)

[numl2, denl2]=series (numll,denll, num7,denT);
Hi4=tf (numl2, denl2)

Figura 15 . Variables nuevas y comandos.
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dend =[67]

num5=[1 9]

den5 = [11 24]
[1]
den6 =[5 8]

numeé

>> Ejemplo3

incroduzca el valor del numl[1 3]
introduzca el valor del denl[l 5]
introduzca el valor del numll[1]
introduzca el valor del denll[1l]
introduzca el wvalor del num2[1]
introduzca el wvalor del den2[l 5 4]
introduzca el wvalor del num3[1 8]
introduzca el wvalor del den3[1 1 2]
introduzca el wvalor del numd[1]
introduzca el walor del dend[6 T]
introduzca el walor del numS[1l 9]
introduzca el walor del denS[1 1 24]
introduzca el valor del numé[l]
introduzca el wvalor del dené[5 8]

Continuocus-time transfer function.

H1l =

-
<

Figura 16 . Introduccién de datos al sistema
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Paso nimero 8:

Obtencién de datos finales

Continuous-time transfer function.

H11 =

"4 + 6 83 + 11 =2 + 14 s + 8

Continuous-time transfer function.

H12 =

7 8%2 + 62 8 + 87

& 33 + 13 872 + 151 s + 1le8

Continuous-time transfer function.

S

T 53 + 118 5”2 + 583 s + €96

6 7 + 4% 56 + 295 s"5 + 1301 s"4 + 2895 s"3 + 4066 ="2

+ 3560 s + 1344

Continuous-time transfer function.

H3 =

35 874 + 646 873 + 3859 572 + 5144 = + 5568

30 =278 + 293 87 + 1867 876 + BBE6S 375 + 24903 s™¢ + 43529 373
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35 54 + 646 s"3 + 3859 s"2 + 6144 s + 5568 R

30 s*8 + 283 =7 + 1867 s"€ + BEE5 =5 + 24903 s"4 + 43529 ="3

+ 50446 ="2 + 35783 = + 11448

Continuous-time transfer function.

T0 375 + 1572 3*4 + 12886 8"3 + 47160 s™2Z + T6288 5 + 445494

30 =9 + 443 =™8 + 3332 s"7 + 18200 s"6 + £€9228 s"5 + 168044 s"4

+ 268091 s"3 + 288013 s"2 + 190363 s + 57240

Continuous-time transfer function.

fe s | v

Figura 17 . Resultado final
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Modelo de sistemas en matlab simulink

Para comenzar con este tema, realizaremos los siguientes pasos con un ejemplo, para
hacerlo mas claro.

1. Se tiene el circuito
R1=10Q L1=6H

WW_(YYYY\_

E =20V —_ Cl=1x10"5
2. Se analiza y se obtiene(n) la(s) mayas correspondientes, donde:
V=R, i Siendo
V=14 _da
Xqt l dt
- 4
- di d%q
dt  dt?

Para nuestro circuito tenemos:

E =R1 '+L1di+ 1
B ! dt  C1

3. Se sustituyen los datos correspondientes

dq d*q q
E=Rl-—4+L1— 4L
dt + dt? + C1
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4. Se debera despejar todo con respecto a la segunda derivada

dq _ q
d*q E—-Rl-7 =77
dt? L1

5. Se expande la ecuacion obtenida para tener visualizados todos los componentes por
partes
d’q E R1 dgq q

dt2 L1 L1 dt C1-11

6. Se sustituyen datos iniciales en la ecuacion obtenidaen el paso anterior

d*q _ 20 10 dgq q g
—_— .... [Ecuacion 1

dt? 11075 1x10~> dt 6-1x1075

7. Entramos a simulink

Presionamos sobre este icono y esperamos unos segundos

X

4\ MATLAB R2019a
B4 3o B® @ISszrch Documentation

B+ o

PUBLISH

{0} Preferences ‘:% @ (¢ Community

L—? Set Path 3 Request Support

ayout Add-Ons  Help
v |l paratel - v [Z] Learn MATLAB
RESOURCES

ENVIRONMENT

P2 | Analyze Code

= Y e g I] Lz, New Variable
L (m Dd (T [Sirndres & B o= L
Li7 Open Variable v é} Run and Time

New New New Open |1z| Compare Import Save , Favorites
- . Data Workspace l;} Clear Workspace ¥ - L/ Clear Commands v

Script Live Script
FILE VARIABLE CODE

4
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Se abrira la siguiente ventanay escribiremos la palabra “electrical” en el buscador

¥4 Simulink Start Page

Examples
)
T3 Open /4 Al Templates E
Recent
> My Templates Learn More
3, Pruebatsix
v Simulink
3, sidemo_hydcyld sk
Projects O .
[@ From Source Contral + % B[S i
Learn
[ Simulink Onramp Blank Model Blank Library Blank Project
\r & N B —
S ] & N : <
Folder to Project Project from Git Project from SVN
(222
Code Generation Digital Filter Feedback Controller A

Aparecerd la siguiente ventana y seleccionaremos la primer opcién

/

4 Simulink Start Page

New Examples

3 Open electrical / x | AllTemplates v E

Recent i
v Simscape
3 Pruebat.sic

g sidemo_hydcyld.six

=]

e
Projects
&% From Source Conrol +

Electrical Three-Phase Specialized Power Systems
Learn

IEl Simulink Onramp
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Obtendremos esta ventana y daremos clic en el icono sefialado para visualizar la libreria, de
donde obtendremos nuestros componentes.

#1 untitled - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Sipdation Analysis Code Tools Help
-8 =R RO TRE R rra— RO
untitled
® untl'tled M
{Q
IE' »—l} l}l—i|§| Dpnriiii;?mpa
=+
Open Electrical
Library
1
flx) =0

—
o 1
»
Ready 100% VariableStepauto
8. Buscamos los componentes necesarios segun nuestra ecuacion 1

Las operaciones se realizan con el simbolo suma

Se dadoble clic para introducir cuantas sumas y restas tenemos — ;

Por ejemplo, una suma y dos restas se expresa: (|+|--) Sum

35
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En nuestro caso se vera de la siguiente manera

;i untitled * - Simulink Block Parameters: Sum w
File Edit View Display Diagram Simulation Sum
- - = - Add or subtract inputs. Specify one of the following:
| a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
untitled between ports (e.g. ++|-|++)
i b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

@ |[Pafuntitied When there is only one input port, add or subftract elements over all

Q ‘ @ Quickly insert blocks by double clicking in the diagr| Lo SPECIﬁEd B

Ed Main  Signal Attributes

= | + | - Icon shape: | round -
List of signs:

[+l

. Q2

L Ve W
dt/~ 6-1x107°F

Suma

= Restas

bod

J- | 0K | Cancel Help Apply

Reardu
dq

- s obtiene integrando a la segunda derivada, entonces se agrega el simbolo de integral

a la salida de la suma, la cual representa nuestra segunda derivada, se vera asi:

P2 untitled * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation
k=8

untitled

Analysis Code Tools Help

lfeg-E2-0d®Pb

- 0O b

% MIFTEE O R - R

® untitied

M ‘

OB & E

| @ CQuickly insert blocks by double clicking in the diagram and typing part of the block name. More information.

1h
8
Derivadal

-

Ready
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Simbolo ganancia representa a nuestros componentes R, L, C
% =)

Introducimos su valor dando doble clic
Gain

Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain:
(o/(1e-5)
+ o 1 SS——"
E Multiplication: | Element-wise(K.*u) -
Derivadal
d2
q __ 20 dg q
@ dt? 1x1075 dt 6-1x107°
\} Cancel Help Apply

El valor encerrado se agrega de esa manera y se conecta en el lado negativo del sumador,
también se conecta a la salida del integrador, multiplicandolo asi por la primera derivada.

g se obtiene integrando a la primera derivada, entonces se agrega el simbolo de integral a
la salida del primer bloque integrador que se agrego previamente

Block Parameters: Gain1 x
Gain
q Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main Signal Attributes ~ Parameter Attributes
- Tl s Gain:
Derivadal (I
1/(6E-5) )
N——
Multiplication: | Element-wise(K.*u) hd
H d?g 20 10 dgq
Gain dt? 121075 1x1075  dt
J Cancel Help Apply
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La fuente esta representada por CA que seria el icono “sine wave”

Para configurarlo, hacemos doble clic para elegir las opciones y seleccionamos:
_ |Ayp

Sine Wave

Time based

Use simulation time

En amplitud se coloca el valor de la variable (acompariada si es el caso)
Y se conecta a la suma o resta segun sea el caso

En nuestro caso lo configuraremos y conectaremos:

Sine type determines the computational technigue used. The parameters

. in the two types are related through:
o — * s 1 1
Sine Wave B

>l

' .Ef Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)

Derivadal Dierivadal

Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2%pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for

large times (e.g. overflow in absolute time) occur.
Parameters

Sine type: | Time based -

Time (t): |Use simulation time -

Amplitude:

Goiaes) E

2
a’q — 10 . d_q — 4 Bias:
dt? 11075 dt  6-1x107° lo I

Frequency (rad/sec):

J Cancel Help Apply

Debe seleccionarse el bloque “scope” que es el que nos enviara las sefiales (osciloscopio)
Se hace doble clic sobre el osciloscopio
Se seleccionan los parametros

En “axes” colocaremos el numero de graficas que requerimos segin nuestros componentes
. d .
(Segundaderivada ﬁ , corriente q, carga, etc.)

Conectaremos cada una de las entradas que nos proporcione a nuestros componentes

Para asegurarnos que nuestra sefial de entrada es correcta, conectaremos otro osciloscopio a
la entrada (Entre “‘sine wave” y el sumador)
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4 Scope — O >

g Tools  View  Simulation  Help o
@ 0 I =R I N I el I P
l Coffigurstion Properties ..

Ready Sample based

. -
W
Derivadai DerivadaZ2
b

@,

GE-B} [

/

Conexioén
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Colocaremos el tiempo de modelacién

= @ -E-e ¢®

ad

ckly insert blocks by double clicking in the diagram and typing part of the block name._ More informatior

Dierivadal Derivadal

Wi

JGE-E}

\\'1\_\‘

Damos clic en “play”

Damos doble clic en el osciloscopio para que aparezcan las siguientes graficas

# 4| Scope - O x
File Tools View Simulation Help | File Tools View Simulation Help El

G- |AOP®| - |A-|C-|F4- G- |AOP@® |- A-|E-|F£4-
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Resumen de pasos.

1. Setiene el circuito RLC

2. Se analiza y se obtiene(n) la(s) mayas correspondientes

3. Se sustituyen los datos correspondientes

4. Se debera despejar todo con respecto a la segunda derivada

5. Seexpande la ecuacion obtenida para tener visualizados todos los componentes
por partes

6. Se sustituyen datos iniciales en la ecuacion obtenidaen el paso anterior

7. Entramos a simulink

8. Buscamos los componentes necesarios seguin nuestra ecuacion 1

9. Se conecta(n) el/los osciloscopio(s)

10. Colocamos el tiempo de modelacion

11. Damos clic en “play”

12. Damos doble clic en el osciloscopio para que aparezcan las graficas
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Ejemplo 2.
Siguiendo los pasos anteriores

1. Setiene el circuito RC

C1=1E-3_

2. Seanaliza y se obtiene(n) la(s) mayas correspondientes

o q
E=Rl-i+-L
T

3. Se sustituyen los datos correspondientes

4. Se debera despejar todo con respecto a la derivada

q
dq _ E=¢;

dt R1

5. Se expande la ecuacion obtenida para tener visualizados todos los componentes
por partes

dq _ E q

dt R1 C1R1
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6. Se sustituyen datos iniciales en la ecuacion obtenidaen el paso anterior

dq 15 q
dt 5 (1E-3)(5)

7. Entramos a simulink
8. Buscamos los componentes necesarios segun nuestra ecuacion 1

9. Se conecta(n) el/los osciloscopio(s)

r"'.U L
T o 1

= =
Deesivardal i
* I:I 1/(5E-3}

Block Parameters: Gain X
Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).

Main  Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain:

1/(5E-3)
Multiplication: |Element-wise(K.*u) -
Q Cancel || Hep || Apply
Sine type: | Time based -
Time (t):  Use simulation time -
Amplitude:

|15/5 IE
Bias:

[0 [E

Frequency (rad/sec):

‘ J OK Cancel Help Apply
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10. Colocamos el tiempo de modelacion
11. Damos clic en “play”

12. Damos doble clic en el osciloscopio para que aparezcan las gréficas

4 4. Scope - O X
File Tools View Simulation Help | File Tools View Simulation  Help ]
-0 P® | >-[0-K-|Fd- - 0P ® | >-(Q-H-|F-

Ready Sample based Offset=0 T=5.000 |Ready Sample based Offset=0 T=5.000
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Ejercicio 3.

1. Setiene el circuito RL

L=35H

E=15V
R=5Q

2. Seanaliza y se obtiene(n) la(s) mayas correspondientes

O di
E=Rl-i+L1—

dt
3. Se sustituyen los datos correspondientes
dq d?q
E=Rl-—+L1—
dt dt?

4. Se debera despejar todo con respecto a la segunda derivada

d2q E—R1-%

_ dt
dt? L1

5. Se expande la ecuacion obtenida para tener visualizados todos los componentes
por partes

d’q E R1 dq
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6. Se sustituyen datos iniciales en la ecuacion obtenidaen el paso anterior

d’q 15 5 dgq
dt2 3.5 3.5 dt

7. Entramos a simulink
8. Buscamos los componentes necesarios segun nuestra ecuacion 1

9. Se conecta(n) el/los osciloscopio(s)

1 1
"l = =

Dierivadai Dierivada2 D

O T |

Block Parameters: Gain d
Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main  Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain:
[5/G:.5)
Multiplication: | Element-wise(K.*u) -
|
Amplitude:
|15/3.5 IE
Bias:
[0 B

Frequency (rad/sec):

9 oK Cancel Help Apply
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10. Colocamos el tiempo de modelacion
11. Damos clic en “play”

12. Damos doble clic en el osciloscopio para que aparezcan las gréficas

i 4| Scoped - O X
File Tools View Simulation Help | File Tools View Simulation Help k
@- 0P @ |- H-|F&- CMEICLE IR AMIZMEN%N

Ready Sample based |Offset=0 |T=5.000 |Ready Sample based |T=5.000
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Transformaday anti transformada de laplace

En la solucion de este tipo de problemas, tendremos un circuito a resolver.

Ejemplo 1:

R1=1002 L1=6H

4W_(YYYY\ Vs

Cl=1x10"">

Como primer paso, debemos obtener el modelo del circuito.

ViCt) =L % + Ri() +% f (D) dt

1
Vs(t) = —f (Dt
C
Aplicaremos transformada de Laplace

VI(s) = sL[I(s)] + RI(s) + % 1(s)

1
Vs(s) = — I(s
(5) = 7 I(s)
Dejaremos nuestras ecuaciones en términos de Vs

VI(s) * % I(s)

Vs(s) = 1
sL[I(s)] + RI(s) + 75 I(s)
VI(s) S 1(s)
Vs(s) = Cs I
I(s)[sL+ R +§]
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VI(s)

Vs(s) = I

Cs[sL+R +E]

VI(s)
s2CL+sCR+ 1

Vs(s) =

Ahora que ya tenemos nuestra funcion, pasaremos a matlab, para eso, necesitamos saber los
siguientes comandos:

ilaplace() L=

syms ts C=

Vs=() Vi
R=

Donde:

ilaplace = Laplace inversa

syms = sirve para declarar variables en funcion del tiempo y de s que seria laplace
Vs = Aqui introduciremos nuestra ecuacion de laplace

R, L, C, Vi = sirve para darle valor numérico a nuestras variables

Por lo tanto, quedarade la siguiente manera:

Command Window

> 3yms L =;

== RB=10;

> L6}

»»> C=0.00001;

== Vi=20;

> We=((Vi*s)/ ((3"2*C*L)+(s*C*R)+1)):
>>» Laplace

»»> Laplace

=» ilaplace [(Vs)
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Y el resultado en términos det sera:

ans =

(1000000%*exp (- (5%t} /6) * (cos ( (5%23959~ (1/2)*t) /6) - (23999~ (1/2)*sin( (5%23999" (1/2)*t)/6))/23959))/3

Ejemplo 2:
R=120 L=4H

VIELY —__c=15mF

Obtenemos el modelo:

ﬁ+Rw@+%Jmam

Vi(t) =L
i(t) o

Vﬂﬂz%fﬂﬂm

Aplicaremos transformada de Laplace

VI(s) = sL[I(s)] + RI(s) + é I(s)

Vs(s) = % I(s)

Dejaremos nuestras ecuaciones en términos de Vs

VI(s) *% I(s)
sL[I(s)] + RI(s) +% I(s)

Vs(s) =

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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1
sty = L1925 1
I(s)[sL+ R +§]

Vs(s) = VI(s) .
Cs[sL+R +§]

VI(s)

Vs() = ZerrscR 1

Ahora, introducimos el cédigo a matlab:

> 3yms t 3;

»» Vi=15;
- R=12;

»> L=4;

»» C=0.015;

== Va=s( (Viks) /([ (2"2*C*L)+ (s*C*R)+1))
> 1laplace (V=)

Obtenemos el resultado:

ans =

2E0%exp (- (3%C) /2) # (cos ( (3~ (1/2) %173 (1/2) *t) /6) — (3%3~(L/2)*173~(1/2)*sin( (3~ (1/2) %173~ (1/2)*t)/6))/173)
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Ejemplo 3:
R=10Q L8H

Vi=20V C=22mF

Como primer paso, debemos obtener el modelo del circuito.

di

Vi(t) =L
i(t) o

1
+RI(E) +7 f i(0)dt
1
Vs(t) = —f i(t)dt
C
Aplicaremos transformada de Laplace
1
VI(s) = sL[I(s)] + RI(s) + s I(s)
Vs(s) = ! I
s(s) = s (s)
Dejaremos nuestras ecuaciones en términos de Vs

VI(s) * & 1(s)

Vs(s) = T
sL[I(s)] + RI(s) +75 I(s)
1
ot = 10T 1O
I(S)[SL +R +§]
Vs(s) = VI(s) .
Cs[sL+R + ﬁ]
Vs(s) = VI(s)

s2CL+sCR+ 1
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Ingresamos el c6digo a matlab:

>»> Syms t sS;
RE=10;

[
nn
oM

.022;

Vi=20;

Ws=((Vi®*s)/ ((s™2*C*"L)+(s*C*R)+1}):
»>» ilaplace (V=)

Obtenemos como resultado:

ans =

{1250%exp (- (5%t) /8) * (cos ( (5%11~ (1/2) %149~ (1/2) "t} /88) — (11~ (1/2)*149~(1/2)*sin((5*11~(1/2) %149~ (1/2)%t)/88))/149))/11
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Fracciones parciales

Para este tema, tendremos una funcion principal F(s) la cual utilizaremos para obtener sus
fracciones parciales.

Partiendo con el ejemplo 1:

Se tiene la siguiente funcion:

s+5
(s+1(s—3)

F(s) =

Llevando la funcion a su maxima expresién, tenemos:

s+5

F =
(s) s2—2s—13

En Matlab, obtendremos las raices utilizando los comandos:

num=[ ]
den=[]

[r,p,K]=residue(num,den)

Donde:

num indica los valores del numerador

den indica los valores del denominador

rindica los coeficientes finales para el numerador

p indica los coeficientes finales para el denominador, los cuales sumaran o restaran a ““s

k son los términos independientes
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Entonces, en nuestro programa se vera de la siguiente manera:

Command Window

>> nun=[1l 5]

§2—2s—3

>> den=[1 -2 -3]

den =

Y el programa nos arroja como resultado lo siguiente:

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

r =

@ > Numerador
@ > Denominador

@ > Términos independientes (En este caso particular no tenemos)

Es importante mencionar, que a los nimeros obtenidos en el denominador, se les debera cambiar
el signo.
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Por lo que, obtenemos lo siguiente:

Ejemplo 2:

F(s) 2534+ 552435+ 6
> s34 6s2+11s+6

Al introducir las variables en el programa tenemos:

Command Window

> num=[2 5 3 €]

48]
wmn
L
[y

»> den=[1 6 11 €]

den =

Trueba Aguado Pamela Lizeth
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Y nos da como resultado:

»>» [r,p,E]l=residue (num, den)

- | Numerador
5 | Denominador
> | Termino independiente
Entonces tenemos:
6 4 3
F(s) = — - +
s+3 s+2 s+1
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Ejemplo 3:

Lo introducimos a Matlab:

Command Window

> num=[3 T]

>> den=[1 2 -1 -2]

den =

Obtenemos:

»>» [r,p,E]l=residue (num, den)

Numerador

A

Denominador

v

Termino independiente

©
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58



Entonces:

2 1

_|_ —_
s—1 s+1
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Sistemas de primer orden

Se tiene un circuito al cual se le tendra que obtener el modelo, lo dejaremos en funcion de
Vc(s) y aplicaremos Laplace inversa.

Ejemplo 1:

C1=1E-3_

. d .
Vi(t) =RI +Vc donde: Ic = CE , entonces como esta en serie:  lc=I

~Vi(t) =R (C %) + Ve

Aplicamos Laplace:

Vis(s) = RC (SVC(S) - VC(O)) +Vc(s)

Vi) _ pesve(s) — ROVe(0) + ve(s)

Para aplicar Laplace, es necesario simplificar y despejar Vc(s):

Vigs) — (RCs + 1)Vc(s) — RCV(0)
ViT(S) + RCVe(0)
Vel = —res+ D)

Simplificando:
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Vi(s) + sRCVc(0)

Vels) = s(RCs+1)

Vi(s) sRCVc(0)

Vel = Sres+ D T sRes + D)

Vi(s) RCVc(0)
s(RCs +1) * (RCs+1)

Ve(s) =

Sustituyendo los valores:

Ve(s) = 15 +15*0.001*10
S = (5%0001s+1)  (5%0.001s+ 1)
15 0.15
Ve(s) =

500055+ 1) T (0.0055+ 1)

Segln los temas vistos anteriormente, sabemos cdmo calcular las fracciones parciales y
Laplace inversa, entonces, utilizaremos estos conocimientos para facilitar el trabajo.

Comenzaremos encontrando fracciones parciales de la expresion obtenida antes.

15 0.15
Ve(s)
5(0.0055 +1) /) (0.0055+ 1)
Command Window
»» EjlPrimerOrden
r =
= num=15;
=000 2 — den=[0.005 1]:
B! | = sys=tf (num, den) ;
4 — [x.,p,E]l=residue (num, den)
P = |
200
k =
[1 1emos:
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3000 0.15

Ve(s) = +
) s +200 (0.005s+ 1)
Aplicando Laplace inversa:
'[= Iyms t 3;
- Vs=(((3000)/ (s+200))+((0.15)/(0.005%s+1))):

L [= ilaplace (Vs)

wnmand Window

ans =

3030%exp (-200%t)

Obtuvimos:

Ve(t) = 30302008

Para introducir la funcion en matlab y obtener la gréafica, es necesario conocer los
siguientes comandos:

t=linspace(a,b);
y=();
plot(t,y);
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Donde:

t=nos define el eje “x” (tiempo)

a = el intervalo de tiempo que requerimos para dividir nuestra grafica

b = La longitud total que queremos para nuestra grafica

y = es la variable a la que aplicamos Laplace inversa (\Vc(t) en estos ejemplos)

plot = crea la gréfica

Sabiendo lo anterior, introduciremos la funcién para obtener la grafica:

*En este caso, utilizamos un espaciamiento de 0.1 segundos en una longitud total de 2*

t=linspace (0.1,2):
Wa=(3030%exp (-200%C) ) ;
plot (t,Vs):

x 1076
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Ejemplo 2

Coni(0) =6mA

R=50)

di(t)
dt

Vi(t) =Ri(t) +L

Aplicando Laplace:

VI(s)

= RI(s) + L(sI(s) — I1(0))

vi(s)

= RI(s) + LsI(s) — LI(0)

Para aplicar Laplace, es necesario simplificar y despejar I(s):

VI(s)

= RI(s) + LsI(s) — LI(0)

VI(s)

=1(s)(R + Ls) — LI(0)
VIGS) 110y
I(s) =—=
(R +Ls)
VI(s) + sLI(0)

_ S
I(s) = (R + Ls)
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_ VI(s) + sLI(0)

1(s) S(R+ Ls)
1) = VI(s) sL1(0)
5= S(R+ Ls) * S(R + Ls)
_VICs) LI(0)
)= k79 T R+ 19
Sustituyendo los valores:
I(s) = 15 3.5% 0.006

s(G+35s) | (5+359%)

Encontrando fracciones parciales de la expresion obtenida antes.

3.5x 0.006

1(s) (5 + 3.55)

Comenzaremos encontrando fracciones parciales de la expresion obtenida antes.

»>» Ej2PrimerOrden
r =
4_ 2857
num=15;
den=[3.5 5]: _
sys=tf (num, den) ; F
r k]l=residue (num, den
[r,p, k] (num, den) 1 anse
].:_:
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De acuerdo a los resultados anteriores tenemos:

4.2857
I1(s) =

4 3.5% 0.006
s+1.4286 (5+ 3.5s)
Aplicando Laplace inversa:

Syms t =)

ilaplace (Is)
I

TIs={((4.2857)/(3+1.4286))+((0.021)/(5+(3.5%=)))):
Obtenemos:

ans =

(3Fexp(—(10%t) /7)) /500 +
Obtuvimos:

(42857*exp (- (7143*t) /5000)) /10000

10t 7143t
1) = 3e 7 +42857e‘5000
500

10000
Obteniendo gréafica en matlab:
t=linspace (0.2,5):
Is=(3%exp (- (10*t) /7)) /500 +
plot (t,Is)

(42857*exp (- (7143*t) /5000) ) /10000;
3.5

25T

15f '

0.5

0 .
0 0.5

1 1.5
Trueba Aguado Pamela Lizeth
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Ejemplo 3:

1(0) =8mA
R=15Q

. L=7H
Vi=20V

di(t)
dt

Vi(t) =Ri(t) +L

Aplicando Laplace:

vi(s)

= RI(s) + L(sI(s) — I1(0))

vi(s)

= RI(s) + LsI(s) — LI(0)

Para aplicar Laplace, es necesario simplificar y despejar I(s):

VI(s) = RI(s) + LsI(s) — LI(0)
Vi(s) _ I(s)(R + Ls) — LI(0)
VI(s) + LI1(0)
I(s) =—3
(R +Ls)
VI(s) + sLI(0)
. S
1) =—R 3T
He) = VI(s) + sLI(0)

S(R + Ls)
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VI(s) sLI1(0)

I1(s) =
() S(R+ Ls) * S(R+ Ls)
Vi(s) L1(0)
I(s) = +
s(R+Ls) (R+Ls)
Sustituyendo los valores:
15 7(0.008
1(s) = + ( )
s(15+7s) (15+7s)
15 0.056
1(s) =

s(15+7s) * (15+7s)

Encontrando fracciones parciales de la expresion obtenida antes.

0.056
(15 + 75s)

1(s) =

Comenzaremos encontrando fracciones parciales de la expresion obtenida antes.

2.1429
nam=15;
den=[7 15]: B =
sys=tf (num, den) ;
[x,p,E]l=residue (num, den) -2.142%8
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De lo anterior tenemos que:

21429 0.056
s +2.1429 (154 7s)

I1(s) =

Aplicando Laplace inversa:

syms t =7
I=s={(((2.1429)/ (=2+2.1429) )+ ((0.056)/ (15+(T"=)))):
ilaplace (Is)

ans =

exp (- (15%t) /7) /125 + (21l429*%exp(-(21429+t),/10000))/10000

1()—e 7+
t) =
125 10000

15t 21429t
- 125+<21429e 10000)

Obteniendo gréfica en matlab:

t=linspace (0.1, 3):
It=exp (- (15%t)/7) /125 + (21429%cxp(-(2142%9%t)/10000))/10000;
plot (t,It)

18
16F |
14}

12t \

0.8
0.6
0.4 B

021

0 L 1 1 .
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Sistemas de segundo orden

Para la realizacion de este tipo de ejercicios, necesitaremos los siguientes comandos aparte
de los trabajados en los ejercicios anteriores:

step(a)

pole(a)

Entonces, tenemos el ejemplo 1:

s+ 4
2s2+s+1

Para obtener su comportamiento y grafica mediante matlab, introduciremos:

1 4];
11 1];

a=tf (num, den) ;

_/9 Arrojara la grafica de la funcién

Definir numerador y denominador

Y obtendremos la gréfica:

Qg de | 08 kE

Step Response

y, /
s

‘
i

Amplitude
= N
-t o [ 3% [8;] [A]
-
—
— 5

=
3]
T

=]

0 2 4 6 B 10 12
Time (seconds)

Trueba Aguado Pamela Lizeth 70




Mediante el siguiente comando vamos a obtener los polos de nuestra funcion, con los

cuales determinaremos su comportamiento:
num=[1 4]:

den=[1 1 1]: ans
a=tf (num, den) ;

step(a)

Por lo cual sabemos que esta funcién tiene comportamiento subamortiguado, es decir, dos

—-0.5000 + 0.86601
—-0.5000 - 0.86601

polos complejos conjugados.

Ejemplo 2:
s+7
s2+s+9

Para obtener su comportamiento y gréafica mediante matlab, introduciremos:

@ [1 71: Definir numerador y denominador
d [1 1 9]:

Arrojara la grafica de la funcion
)
pole 1::||

Y obtendremos la gréfica:

Step Response

N\
0.8 ||| ........ '||II; ...... / ....... \\/\\R_Jf—mn___h_..-m__

Q
=
2
E |
,_Et 0.6 I /
| \
0.4 '||
|
|
02 f
|
|
0 , . ,
Trueba A 0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)
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Mediante el siguiente comando vamos a obtener los polos de nuestra funcion, con los
cuales determinaremos su comportamiento

nam2=[1 7];
den2=[1 1 9]:
b=tf (num2, den2) :
step (b)

pole (kb

-0.5000 + 2.55801
-0.5000 - 2.55801

Podemos concluir que tiene comportamiento subamortiguado por sus dos polos complejos
conjugados.

Ejemplo 3:
s+9
4s? + s+ 11
Para obtener su comportamiento y grafica mediante matlab, introduciremos:

c=tf (num3, dend)

Arrojara la grafica de la funcion

Definir numerador y denominador

Y obtendremos la gréfica:

Step Response
1.5 T T

Amplitude

0.5-‘| ||| v
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Mediante el siguiente comando vamos a obtener los polos de nuestra funcion, con los
cuales determinaremos su comportamiento

num3=[1 9];
den3=[4 1 11]: ans =
c=tf (num3, den3) ;
step(c)

Determinamos su comportamiento, es subamortiguado, es decir, dos polos complejos
conjugados.

—-0.1250 + 1.65361
0.1250 - 1.65361
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Controladores P, PI, PID

Un sistema de control pude ser representado graficamente por un diagrama de bloques,
dichos diagramas indican la interrelacion que existe entre los distintos componentes del
sistema.

Los controladores P, Pl'y PID se refieren a

e Proporcional (P)
e Proporcional — Integral (PI)
e Proporcional Integral Derivativo (PID)

Donde el control Proporcional (P) da una salida del controlador que es proporcional al
error. La funcion de transferencia entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t)
es:

U(s) B
EGs)

Donde K, se denomina la ganancia proporcional.

El control Proporcional — Integral (PI)

Esta es la estructura méas usual de controlador, es la forma mas simple de eliminar el error
en régimen permanente. El valor de salida del controlador proporcional varia en razén
proporcional al tiempo en que ha permanecido el error y la magnitud del mismo, su funcion

de transferencia es:
U(s 1
(s) (1 N )
p Ty-s

E(s) K

Donde K,, es la ganancia proporcional y T,, se denomina tiempo de accion integral.

Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Este controlador calcula la desviacién o error entre un valor medido y un valor deseado. El
algoritmo del control PID consiste de tres pardmetros distintos:

v" El valor proporcional depende del error actual
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v El valor integral depende de los errores pasados
v’ El valor derivativo es una prediccion de los errores futuros

Esta combinacion tiene la ventaja de que cada una de las tres acciones de control son
individuales. La funcién de transferencia es:

lﬂ @ I:IJ}] - o] Fmaraes & i'j:é l_:‘*; New Variable C:;} \j Analyze Code {G} Preferences & @ (*§ Community
2 {1 Open Variable v _ [5> Run and Time [ Set Path 'S} Request Support
News New New Open d:] Compare  Import Save Favorites. ayout Add-Ons  Help
Script Live Script v - Data Workspace @MWM& v v (/4 Clear Commands v v lulPamler - v [Z] Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
Daremos clic en el siguiente recuadro para poder crear un documento:
¥4 Simulink Start Page - O x
New Examples
[ Open... ‘ | ‘ All Templales v E

Recent
» My Templates Learn More
*3, Ejemplo3modelo.skx

v Simulink

#3 Pruebat.six

P, sldemo_hydeyld.she

Projects

@& From Source Control =

Blank Library Blank Project

u s’—s °©

Learn

[E] Simulink Onramp

Folder to Project Project from Git Project from SVN
P
Code Generation Digital Filter
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Necesitamos la libreria, la cual la obtendremos dando clic como se muestra:

@vﬁv "@%@HD’ @'hﬂ_[}l |>>I:‘.f;ﬁvv

Y saldrd de la siguiente manera, ahi podremos seleccionar los elementos necesarios para
conformar nuestro diagrama de bloques:

S8 Simulink Library Browser — O x

=

{:ZI |E"L-:-'£;:a'n_"|t-3'*1 V|‘%J‘ 7 .:E‘j.. [\ -+ ':?.-"

Simulinky/Commonly Used Blocks
Simulink ES A

Commenly Used Blocks % %
Continuous
Dashboard Bus Bus
Discontinuities Creator selector
Discrete
Logic and Bit Operations Lp A convert b
::imku[!pp-r;:l?;s Constant Data Type Conversion
Model Verification -1
Model-Wide Utilities 14 b
P'!]I'TS & Su.bsystems Delay Demux
Signal Attributes
Signal Routing K Ts
Sinks 1= ) 4>}
Sources Discrete-Time Gain
String Integrator
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete —_— (D
Quick Insert -

Aerospace Blockset Ground Inl

Audio Toolbox

Automated Driving Toolbox . é- v g AKD by,

AUTOSAR Blockset

Communications Toolbox Integrator Logical

Communications Toolbox HOL Support Orperator

Computer VYision Toclbox

Control System Toolbox }

Data Acquisition Toolbox

Deep Learning Toolbox Mux Outl

DSP Systemn Toolbox hd ] S ] hd
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Los siguientes elementos son los principales que necesitaremos y los obtendremos de la

libreria:

b

)Q ) P P )

Teniendo lo anterior, podremos comenzar.

Ejemplo 1

La funcion de transferencia a utilizar en este ejemplo sera:

200
Ge() = 77

Utilizaremos controlador “P”.

Conectaremos los elementos de la manera que se muestra en la siguiente imagen y
seleccionaremos el siguiente bloque para poder seleccionar el tipo de controlador que

queremos:

I

Daremos doble clic y nos saldra una ventana como la siguiente:

Trueba Aguado Pi

¥

Block Parameters: PID Controller
PID 1dof (mask) (link)

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

Simulink Control Design).

Controller: [PID ~ | Form: |Parallel

* Compensator formula

pirtip N
s 1+ N
E

Main Initialization Output Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: | internal

Time dom E%D Discrete-time settings

@® conting£D

o sample time (-1 for inherited): -
Discret| |

Proportional (P): ‘1

Integral (I): |1

Derivative (D): ‘ 0

o] o

Help
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Y en este caso seleccionaremos “P” porque manejamos un controlador proporcional y
damos clic en ok.

Después seleccionaremos con doble clic el siguiente elemento para poder ingresar la
funcion de transferencia:

Y

' 200 o
J_ '\;‘l/ Pis) o +4 'I—b D

| Transfer For

Y obtendremos la siguiente ventana, donde ingresaremos la funcion como ya vimos en
ejemplos anteriores.

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:

[[200] IE

Denominator coefficients:
[14] IE

Absolute tolerance:

|aut0 | g

State Name: (e.g., 'position’)

\} Cancel Help Apply

Iniciaremos el programa con play:
B8 e85 O » B - @ - -
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Y daremos doble clic sobre el osciloscopio para que nos muestre la sefial obtenida contra la

sefial ideal.
Para este caso, las sefiales obtenidas son las siguientes:
— O s

4| Scope

File Toels View Simulation Help

R NON

= |G- F &

Sample based |T=10.000

Ready

Donde la sefial azul es la sefial ideal con escalon 1y la sefial amarilla es la obtenida a través

de la funcion de transferencia dadaal inicio.
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Ejemplo 2
La funcion de transferencia utilizada en este ejercicio sera la siguiente:

36
Ge(®) =57

Y utilizaremos controlador “PI”, haremos la misma conexién que en el ejercicio anterior,
pero modificaremos el tipo de controlador y la funcion de transferencia.

Block Parameters: PID Controller %
PID 1dof (mask) (link) o)

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

Design).
Controller: |P ¥ | Form: |Parallel
Time o — DTt setings
® conting PD
o P Sample time (-1 for inherited): -1
Discret 1

¥ Compensator formula
P

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: |internal -

Proporticnal (P): | 1

Automated tuning

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

Enable zero-crossing detection Y
<

Cancel Help Apply

Seleccionaremos controlador “PI” y daremos clic en ok.

Después, seleccionamos a la funcién de transferencia para modificar los valores dados:

hd

200
| r@ Plis) =Ry 1_’ O
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E ingresamos los siguientes valores:

Parameters
Murnerator coefficients:
|[36] IE

Denominator coefficients:

7 E

Damos play y doble clic en el osciloscopio para obtener las gréaficas.

4 Scope

File Tools View Simulation Help

-0 P® -0 K- F&-

Jeady

Sample bazed T=10.000

Donde la linea amarilla representa la salida del controlador y la azul la salida ideal con
escalon 1.
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Ejemplo 3
En este ejemplo utilizaremos la siguiente funcion de transferencia:

450
s+ 19

Ge(s) =

Y usaremos controlador PID, con la misma configuracion dada en los ejercicios anteriores,
cambiaremos los parametros como se indicé antes: la del controlador y la de la funcion de
transferencia.

|FD |
PID
|PI

|FD

P

11

Mumerator coefficients:

|[450] IF

Denominator coefficients:

I[1 19] IF

Damos clic en play y doble clic en el osciloscopio para obtener las graficas correspondientes.

4. Scope - ] X

File Tools View Simulation Help

Q- AOP®| = |- C-FH-

Ready Sample based |T=10.00(
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Donde, como en losejemplos anteriores, la linea azul representa la salida ideal de escalén 1y la
linea amarilla es la salida del controlador PID.
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Diagrama de Bode

Un diagrama de Bode es, por definicion, una grafica semi logaritimica de la magnitud (en
decibeles) y de la fase (en grados) de una funcion de transferencia en funcion de la
frecuencia.

Con los diagramas de Bode es posible representar graficamente el comportamiento de un
circuito eléctrico ante variaciones en la frecuencia de excitacion. Es decir, cuando un
circuito es sometido a sefiales de alimentacion de frecuencia variable, se utiliza el diagrama
de Bode para analizar la amplitud de la ganancia y la fase de las corrientes y los voltajes en
el circuito.

Los diagramas de Bode son un par de graficos que representan la ganancia de un sistemay
el desfase entre una sefial de salida frente a una sefial de entrada, donde el eje vertical esta
dado en decibeles y el horizontal en décadas.

Para comenzar a trabajar este tema, partiremos del ejemplo 1 para explicarlo mas a detalle.

Ejemplo 1
Se tiene una funcion de transferencia, la cual en este caso sera

10
s2+4+13s+ 30

G(s) =

Sabemos que tendra dos polos porque tenemos una funcién de segundo grado en el
denominador, en este caso, dichos polos seran:

x;=3 y x,=10
Siendo estos, los valores en décadas a trabajar.
Para obtener los decibeles y décadas a trabajar, haremos lo siguiente.

Primero, factorizamos nuestra funcion de transferencia:

10

0= GG 10

Después, vamos a obtener el valor de la constante de Bode “k”, retiraremos las “s”, es
decir, vamos a suponer que tienen valor cero y vamos a realizar la operacion
correspondiente, como se muestra a continuacion:
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10 10

k = = —=
(3)(10) 30 3
Para conocer la ganancia en decibeles, aplicaremos la siguiente formula:
20log (k)

Entonces, sustituyendo el valor de k obtenido anteriormente, tenemos que:

N__ A
20log (3) =-95dB

Siendo este, el valor de decibeles con el que partiremos, el cual se mantendra constante
hasta nuestra primer década a utilizar, obtenida anteriormente.

Los polos proporcionan -20 dB por cada década, entonces, para saber los dB que baja de
nuestra primer décadaala segunda, aplicaremos la siguiente formula:

d2
#D = log(a

Donde:
#D= Numero de décadas
d1=Décadal

d2=Década 2

Aplicando esto, obtenemos:
10
#D = log (?> = 0.523 décadas

Como ya lo mencionamos antes, los polos bajan 20 dB por década, entonces, multiplicamos
nuestro valor obtenido anteriormente por -20
—20(#D) = —20(0.523) = —10.5dB

Entonces, a ese valor, le restaremos nuestro valor 1 obtenido antes, para obtener el valor
aproximado de la ganancia, el cual nos indicara la cantidad de decibeles que bajara por
década, con dichos valores ya podemos trazar nuestro diagrama de Bode

—10.5 - 9.5 = —20 dB aproximadamente
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Para conocer el desfase, sabemos que la constante es positiva, entonces vamos a encontrar
los valores de las décadas obtenidas anteriormente y vamos a parir de 0° en el eje vertical
de la grafica, sabemos que un polo simple proporciona -90°, entonces, ese sera el
decrecimiento por década.

Para comparar los datos obtenidos anteriormente, vamos a considerar, que siempre baja
-3dB aproximadamente por década, teniendo un valor en 3 décadas de -12.5 dB y en la
década 10 de -23 dB aprox.

Entonces, realizaremos nuestros diagramas en Matlab, primero, debemos ingresar la
funcién de transferencia dada como ya se ha mostrado en ejemplos anteriores, se vera de la
siguiente manera:

>> num=10;

»» den=[1 13 30]:
»» F=tf (num, den)

s*2 + 13 s + 30

Continuous-time transfer function.

Después, utilizaremos el comando “Bode()” donde, entre paréntesis se va a colocar la letra
asignada a la variable de nuestra funcion de transferencia.

>>» nam=10;
den=[1 13 30];
G=tf (num, den)

=22 + 13 = + 30
Continuous-time transfer function.

=>> bode [G)
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Esperaremos unos segundos y el programa nos arrojara las gréaficas

Ddde | & 08| E

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase {deq)

101 10¢ 10 102
Frequency (rad/s)

Entonces, recordando lo realizado anteriormente y lo mencionado en el recuadro:

Comenzaremos con un nivel de-9.5 dB

Vamos a considerar, que siempre baja -3dB aproximadamente por década, teniendo:

Década 3 con -12.5 dB aprox. y
Década 10 con -23 dB aprox.

Y si observamos nuestras graficas tenemos que:
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Bode Diagram

0 T T T T T T T T T L L

System: G =
201 Frequency (rad/s): 0.102 System: G

N Frequency (radis): 3
Magnitude (dB): -9.55 Magnituis (18) 12.0| System: G
| Frequency (rad/s): 10
40 Magnitude (dB): -23.4 [~__

60

Magnitude (dB)
/

-80

-100

45— T

Phase (deg)
b5
T
I

-135 - .

180 = . ] . ]

107" 10° 10°
Frequency (rad/s)

Como resultado tenemos:
Comienza a -9.55 dB
Década3 con—12.9dB

Década 10 con -23.4 dB

Si comparamos con los datos previamente calculados, esta correcto.
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Ejemplo 2
Tenemos la siguiente funcion de transferencia:

25

G =
)= Z 185 1 32

Las raices son:

Suponiendo a s=0:

25

‘) =Dae

Obteniendo la constante k:

po 25 25
T (2)(16) 32

Valor de partida:

201 <25> =—2.144 dB
og 3) = %
Decibeles:

16
#D = log (7) = 0.9 décadas
Decibeles por década:

—20(#D) = —20(09) = —18dB

Decibeles en década 16:

—18 — 2.144 = -20.144 dB
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Ahora, si consideramos los-3dB por década, tendriamos como valores finales los
siguientes:

Valor de partida: -2.144 dB
Década 2: -5.144 dB

Década 16: -23.144 dB

Ahora, introducimos los datos en Matlab:

>> num=25;
den=[1 18 32]:
G=tf (num, den)

Continuous-time transfer function.

=> bode [G)
Obtenemos las gréficas:

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deqg)
3

10! 100 10 102 103
Frequency (rad/s)
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Magnitude (dB)

Phase {deg)

Valor de partida: -2.16 dB
Década?2: -5.23 dB

Déada 16: -23.3 dB

Entonces, comparando con los valores calculados, el procedimiento es correcto.
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Analizando para comparar los resultados tenemos:
Bode Diagram
B
0  ——— T System: G
System: G . System: G Frequency (rad/s): 16
o s T T UL Frequency (rad/s)2 | | Magnitude (dB):-23.3 i
Magnitude (dB): -2.16 Magnitude (dB): -5.23 %-'.'—x"m__
—

40 - T B

—
60 [~ B
-80 [~ B

{00 L] L L

0 ____;___;_ T — T T ™ |

_&H‘“‘“ah
M“"'-\-\.
45 ~— .
90 — T i
135 — T~ B
T—
H"‘-——-ﬁ________

180 = . L L S —_—
107" 10° 10" 102 10



Ejemplo 3

Partimos de la funcién de transferencia:

Las raices son:

Suponiendo a s=0:

Obteniendo la constante k:

Valor de partida:

Decibeles:

Decibeles por década:

Decibeles en década 21:

60

G(s) =
(s) s2+25s+ 84

60

‘) =wan

po_ 60 _ 60
T (®(21) 84

60
20 log (Q) =—2.922 dB

21
#D = log (T) = 0.72 décadas

—20(#D) = —20(0.72) = —14.4dB

—14.4— 2922 =-17.322dB
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Ahora, si consideramos los-3dB por década, tendriamos como valores finales los
siguientes:

Valor de partida: -2.922 dB
Década 2: -5.922 dB

Década 16: -20.322 dB

Ahora, introducimos los datos en Matlab:

>» nuan—=e0;
den=[1 25 84]:;
G=tf (num, den)

Continuous-time transfer function.

=>> bode [G)

Obteniendo las graficas:

Bode Diagram

Magnitude {dB)
.-'III
/

!

@
]
T

i
'

Phase {deg)
g &

Cad
o
;

i
0
o

10° 102 10°
Frequency (rad/s)

=
=
E
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Localizando los datos:

Bode Diagram
0 T _l______ L
SPEELB (€ System: G
Frequency (rad/s): 0.101 I — —
20 Magnitude (dB): -2.93 Kﬂfgqﬁfu";i f;if,’f’gﬂgm 'SHET
Frequency (rad/s): 21
40 - Magnitude (dB): -20.5 ~— —
60 [~ -
80 |- - -
o L] . | L .
OF—————— ] ' | | ' =
_\_\_\_\_\_\__\__\_"'-—\_\_
“““-\___\_\EHH
45 [~ ~_ i
90 ...x"'“‘».._x___ i
135 HE‘““H.__ N
EREH
n B . L . s A e e S
107" 10° 10° 102 102
Frequency (rad/s)
Valor de partida: -2.93 dB
Década4:-6.11 dB
Década21: -20.5 dB
Entonces, concluimos que el procedimiento se llevd a cabo correctamente.
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Ejercicio propuesto

s(s+2)

Hs) = (s+4)

El primer paso es encontrar los polos y los ceros correspondientes a la funcion de
transferencia del ejercicio. Los polos estaran en la parte del denominador, mientras que los
ceros estaran en el numerador:

s(s +2) .... Numerador

H(s) =
(s) (s +4) ...Denominador

Numerador —» s(s+2)—> s=0 y s=-2

Denominador — (s +4) » s = —4

Entonces nuestros ceros serian:

Y el polo seria:

Es necesario también obtener la ganancia de la funcion, para eso, se va a intentar
simplificar méas la funcion de transferencia con el fin de que el numerador y denominador

tengan la forma% +1
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_s(s+2)_5(5%+ 2) 25(%+ 1):0.55<%+ 1)

H(s) = (s+4) (S%+4) B 4(§+1) %+1

En donde el término 0.5 es, nuestra constante k: Es decir, que ya podemos obtener la
ganancia de la funcion de transferencia aplicando el 20log(), de la siguiente manera:

201log(k) — 201log(0.5) = —6.02 dB

Los datos obtenidos servirdn para marcar las sefiales asintotas resultantes en el diagrama.

Vamos a iniciar obteniendo la sefial asintota en el diagrama de Magnitud dB, entonces,
introducimos el codigo usando los comandos vistos anteriormente:

»» nam=[1 2 0]

num =

1 2 0
>»> den=[1 4]
den =

1 4

»>» =tf (num,den)

Continuous-time transfer function.

»>> bode [(G)
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Donde obtenemos las siguientes graficas, las cuales vamos a comparar con los datos
obtenidos.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

i
[
=
T
i
i
1

40
110 ' —

105 \ 1
100 | \ 1

05 P l‘lH"""m.__ 4

Fhase (deq)

80 -
10! 10° 10’ 10°
Frequency (rad/s)

Entonces, segun lo que tenemos en los datos obtenidos mediante las formulas, la grafica
deberia quedar de la manera siguiente, donde:

Linea amarilla corresponde a los datos calculados

Linea azul la respuesta real obtenida mediante el programa Matlab

Magnitude (dB)

40

30

20

-20

-30

-40

Puntos negros son los ceros

Punto verde es el polo

Bode Diagram

Frequency (rad/s): 0.1 —
Magnitude (d 2} -26

System: G o

System: G
Frequency (rud/]
Magnitirde (dB):

System: G

wagnitude (dB): 10
> 04

Frequenry fiad/s) 4 —"
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Las graficas resultantes se obtendran siguiendo las siguientes reglas:

Término 20log|Ti(jw)| ZLT(jw)
20logiKy 0° (0 180°s1 Ky<0)
Constante
Ko
. ¥
Cero 20
K 0
—+1
(:)I
(@ 10, 0.1@ @ 10 @
Polo 0
1
P 20
—+1
(ﬂl
an 10, 0.1, @y 10 an

Se puede observar que la ganancia de la funcién de transferencia se consiguié por medio de
la constante 0.5 sefial asintota. Si nos fijamos en la imagen anterior, como iniciamos con
una constante, entonces la sefial comenzara en -20dB. Pero a los -20dB debemos sumarle
la ganancia ( -6.02 dB).

Entonces, el punto de partidade la sefial sera en: -26.02dB.

La sefial va a cambiar hasta el punto en donde nos encontremos un cero o un polo. Se puede
observar que el primer cero que nos encontramos es:

055s=0->s=0
w,; =0

En donde habra una ganancia de 20dB por una década o hasta el siguiente polo o cero, lo
que suceda primero. Entonces como la sefial ya se encontraba en -26.02dB y con el cero
obtuvo 20dB, la sefial aumenta a -6.02 dB.

Después nos encontramos con otro cero w, =2 lo cual hara exactamente el mismo
comportamiento debido a que tiene la misma forma que el cero anterior %+ 1
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Entonces si la sefial se encontraba en -6.02 dB y aumenta 20 dB hasta el siguiente polo o
hasta que se cumpla la década, tendriamos una sefial de 13.98dB

Ya solo falta que la sefial pase por el polo w; = 4. Aqui vuelve a haber un incremento de
20dB vy este incremento sera de este punto en adelante debido a que ya no hay mas ceros o
polos que cambien su comportamiento.

Para el diagrama de fase, se tiene lo siguiente:

aa

0 \

480

Dasiase ¥

=71 , . L —— - . . i . — il |}
10 10 i 10
IrEC U (radss)

Donde:
Linea azul es el polo 4
Lineas verdesson los ceros 0y 2

Linea amarilla es la linea asintota resultante de la sefial
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La ganancia la obtuvimos a partir de una constante:

20log(K) — 2010g(0.5) = —6.02 dB

Esto indica que nuestro punto de inicio serdn 0° mas los 90°, entonces la sefial asintota
iniciara en 90°. La sefial permaneceréd a 0° hasta llegar a nuestro proximo cero. Después la
sefial se encuentra con el inicio del cero w, = 2. Sabemos que esto significa que la sefial
crecera 45° hasta el siguiente polo o cero.

La sefal se encuentra con el inicio de polo w; = 4 y esto nos indica que la sefial va a caer
45°. Entonces +45° - 45° = 0°. Lo que india que nuestra sefial ahora serd una linea recta
horizontal hasta el prdximo inicio o fin de polos o ceros.

Después vemos el fin del cero w, = 2, lo que provoca que la sefial sufra un cambio de -
45°, Ahora la sefial se desvia a 0° - 45° = -45°,

Luego podemos observar que la linea del polo w; = 4 también llega a su fin, esto quiere
decir que aumenta 45°. Entonces la sefial cambia de nuevo: -45° + 45° = 0°.

Como resultado tenemos que la sefial asintota continta en una direccion de 0° hasta el final
pues ya no habra ningun otro polo o cero que altere éste comportamiento.
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LGR

Para realizar este tema, necesitaremos hacer uso de las siguientes férmulas:

k =[(#P — #2) — 1]

_ X polos — ¥ zeros
B (#P — #2)

o _ (2K + 1)180°
T Tup —#z

Donde:
y = origen de las asintotas

on = Angulos de las asintotas

El nimero de polos y zeros lo obtendremos con matlab, asi que utilizaremos los siguientes
comandos para la realizacién de los ejercicios y la obtencién de las gréficas:

polos=root(f.den{1})
zeros=roots(f.num{1})

rlocus(f)

Donde:

polos = Desplegara los polos de la funcion
zeros = Desplegara los zeros de la funcién
rlocus = Desplegara la grafica obtenida

f = Nombre que se le asignd a la funcién
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Ejemplo 1

Partiremos de la siguiente funcion

s2+4

s+ 35+ 7s*+ 534+ 1052+ 65+ 15

Introduciremos la funcion a Matlab, como se ha visto en temas anteriores y después
obtendremos los polos, zeros y la gréfica:

> den=[1 3 7 1 10 & 15]

den =

10 6

15

"8 + 3 "5 + 7 ™% + 3”3 + 10 =72

Continuous-time transfer function.

»>>» polos=roots(f.den{l})

polos =

|
[
=1 @
s

=]
-1
oy om0

o -

[ ST VT Y R e«

i
+

07021
07021
-01421
01421
98761

[T Y« I S
I+ 1
[ T Y S

[S T
4=

-88761
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»» zeros=roots (f.num{l})

Zeros =

0.0000 +
0.0000 -

»» rlocus (f)

[

+ &6 8 + 15

000041
00001
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Imaginary Axis (seconds'1)

Obtenemos la siguiente grafica:

Real Axis (seconds")

Entonces realizaremos las ecuaciones:

k =[#P — #2)— 1]=(6-2)—1=3

_ X polos — Y zeros —3-0

- — 07
P — #2) 6_2 07>
(2k + 1)180° [(2 *0) + 1]180°
1 = = = o
0 4P — #Z 3 60
2 1) + 1]180°
gy = (G D+1180° o
3
2 %2) + 1]180°
93=[(*)3 1180° _ 250
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De acuerdo a los datos obtenidos, tenemos que:

Root Locus
10 1
"\-\.._H_.
~—
~——
a8 1\-""--._\_\_
-H""'\-..
—
-
E "'\-\._\_H-_.
-H"\-\..
e
4 I Hx""-\.
_ —
b g
] o
E ) T
-

E ¥
£
ﬁ ]
% =2 —

5}

2t

10 -

-1 ] 4 <4 3

0 2 4 [ ]

Real Axis (seconds™)

Donde las lineas amarillas corresponden a los angulos obtenidos y la linea verde, al origen

de las asintotas.

System: f

10 | | | - Gain: 0.302 | I‘EE@C« Q
Pole: -0.572 + 1.02i
Damping: 0.489 P
s |- Qvershoot (%): 17.2 o ]
Frequency (rads): 1.17 T
I —
6 System: f : . 7 —
Gain: 2.82 —
Pole: -1.79 + 2.03i | LR T
4= Damping: 0.66 | 2B a [ —
Pole: 0.765 + 1.01i
= Overshoot (%): 6.34 | X
" Frequency (radis) 2.71 ! Damping: -0.602
2 Ll o | Overshoot (%): 1.07e+03 i
2 i’ Frequency (rad/s) 1.27
b .
g0 i
g f 7
£ Ll R | Sy;le.am. f |
g System: f Gain: 0 .
15 N I Pole: 0.765 - 1.01i
= » Gain: 0.772 | Damping: -0.602
4 Pl | 75BN I Overshoot (%): 1.07e+03 - 7
T pampnodDel ! Frequency (radis) 1.27
T Overshoot (%): 7 23 |
6 - o Frequency (rad/s): 2.68 System: f —
Gain: 2.25e+03
_— Pole: -0.0111 - 2i ~
B8 7 Damping: 0.00556 I
T Overshool (%): 98.3
g Frequency (rad/s): 2
10 | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 1] 2 4 6 8

Real Axis (seconds")
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En las etiquetas anteriores tenemos los siguientes elementos:

*System: Es el nombre que le asignamos a nuestra funcion, en este caso “f”.

*Gain: Valor de la ganancia del controlador.

*Pole: Coordenadas del polo.

*Damping: Factor de amortiguamiento correspondiente al polo.
*Qvershoot: Indicael valor de sobreoscilacion que tiene el sistema.

*Frequency: Frecuencia natural correspondiente al polo.

En la gréfica siguiente, podemos observar el comportamiento del sistema es inestable:

1025 Step Response
1 T T T T T T T T]
fl
|
(l
0.5 [ ||| |
|
.'
0 ~J
uk}
=)
=
= 05T
E
<
“1r
1.5}
40 50 60 70 80 80 100 110

Time (seconds)
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Ejemplo 2
Partiremos de la siguiente funcion:

s> +s?2+16
s8 + 65>+ 12s* + 53+ 2052+ 50

Introduciremos la funcion a matlab usando los comandos vistos anteriormente:

»> num=[1 0 0 1 O 1§]

rden=[1 0 0 &6 12 1 20 0 50]

den =

»»> f=tf (num, den)

"5 + 572 + 1k
5" + & 875 + 12 574 + 5™3 + 20 572 + 50

Continuous-time transfer function.

»>> polos=roots(f.den{l})

»» zeros=roots (f.num{l})

polos =
. ZEeros =

1.3424 + 1.551%51
1.3424 - 1.551:51 S o
. 1.3882 + 1.08621
-1.7116 + 0.84%1i I R
o 1.3882 - 1.08621
-1.7116 - 0.8491i ]
o . -1.8070 + 0.00001
0.8697 + 1.087891 _ .
- . -0.4847 + 1.61701
0.8697 - 1.087%1 _ .
o -0.4847 - 1.61701

-0.5005 + 1.194351

-0.5005 - 1.19451

> rlocus(f)
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Obtenemos la siguiente grafica:

Root Locus
///

B o _
£of < 1
,E tf\ x
Ber _

5 + . ! . ! :
Real Axis (secunds'ﬂ)
Calculamos los angulos:
k=[#P — #2)— 1]1=(8-5)—-1=2
olos — Y zeros 0—1.9388
_ 2P ) - — 09694

(#P — #2) 2

o1 = (2k + 1)180° _ [(2 *0) + 1]180°
T #P — #Z 3

= 60°

_ [(2*1) +1]180°
B 3

02 = 180°
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Por medio de la siguiente grafica, sabemos que es un sistema inestable.

1024 Step Response

Amplitude

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (seconds)
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Ejemplo 3
Tenemos la siguiente funcion:

453 +8s+35
s124155104359 495642055 +5%+953 +52 450

Obtenemos los datos por medio de Matlab:

»» f=tf (num, den)

s*12 + 15 s™10 + 3 ™% + & 5”6 + 20 55 + ™4 + & 5°3 + 572 + L0

Continuous-time transfer function.

»» polos=roots (f.den{l})

polos =
»» zZeros=roots(f.num{l})
0.1017 + 3.88231i
0.1017 - 3.8823i Zeros =
-1.0794 + 0.27191
-1.0794 - 0.27191 0.8701 + 2.06671
—-0.6995 + 0.58581 0.8701 - 2.06671
-0.6995 - 0.93581 -1.7402 4+ 0.00001
-0.0661 + 1.08421
-0.0661 - 1.08421 »> rlocus(f)
1.0108 + 0.4729i -
1.0108 - 0.47291
0.7324 + 0.84261
0.7324 - 0.84261

Trueba Aguado Pamela Lizeth 109



Obtenemos la siguiente grafica:

Root Locus

20

Imaginary Axis (secom’js‘1 )

20 | | | | 1 1 1
=20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Real Axis (seconds™)

Por medio de la siguiente grafica comprobamos que es inestable:

1025 Step Response

457 .

3br ]

Amplitude

0.5 | | ]

40 50 60 70 80 20
Time (seconds)
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