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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN

Vamos a conocer que son los sistemas de control automatico, pero
para ello, tenemos que entender previamente que es un sistema de
control.

Un sistema de control lo podemos encontrar en casi todos los
aspectos de nuestra vida. Se puede utilizar para referirse a
circunstancias puramente humanas (“lo tengo todo bajo control”), o a
una interaccion hombre-maquina (conducir un automovil, se supone
gue “controlas” el vehiculo para no tener un accidente), y finalmente
puede hacer alusion Unicamente a maquinas (control de temperatura de
una casa, velocidad de giro de un motor, etc.). Con esta idea en mente,
podemos definir un sistema de control como:

Un conjunto de técnicas y estrategias encargadas de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de una o varias variables
que puede ser medidas (Cap1_control automatico, 2009)

Sabiendo que son los sistemas de control, podemos definir el
sistema de control automatico, de una manera mas clara, como:

Un conjunto de técnicas que permiten implantar estrategias para
mantener condiciones fisicas, o cantidades de variables medibles en
valores deseados.

El muy importante la implementacién de sistemas de control
automatico, ya que, permiten reducir los costos asociados a la
generaciéon de bienes y servicios. A su vez, mejoran la calidad y los
volumenes de produccion de las plantas industriales, lo que permite
ahorrar tiempo y optimizar el control de los procesos. Asimismo,
aumentan considerablemente la seguridad de los procesos, ya que
minimizan la interaccion humana con ciertos equipos que implican
riesgos laborales.

Sin embargo, también presentan algunas desventajas como:

- Se requieren de equipos computarizados para implementar
estos sistemas.

- Personal capacitado para el uso de ciertos elementos.
- En algunos casos, su elevado precio.

- Uso de energia eléctrica en la mayoria de los casos.
(Noguera, 2020)

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -1-
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La metodologia de un sistema de control incluye los siguientes
pasos: definicion del problema, modelado del sistema, diseno del
controlador, simulacion y analisis, implementacion, ajuste y calibracion,
y monitoreo y mantenimiento. Estos pasos permiten un enfoque
sistematico para lograr un disefio y funcionamiento 6ptimo del sistema
de control. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
metodologia puede variar segun el sistema especifico y las necesidades
del proyecto. Por consiguiente, el estudiante debe conocer y
comprender cuales son las principales caracteristicas del proyecto que
se quiera desarrollar.

En este TFG vamos a presentar el diseno y desarrollo en Sysquake,
una herramienta software interactiva que permite ensefar/aprender las
caracteristicas de un sistema de control automatico. También se han
incluido el diseno y la implementacién de la herramienta, como
ejemplos de uso.

1.2. PALABRAS CLAVE

Sistemas de control automatico, Sysquake, Sefiales de entrada,
Estabilidad

1.3. ABSTRACT

Let's understand what automatic control systems are, but for that,
we need to first understand what a control system is.

A control system can be found in almost every aspect of our lives.
It can refer to purely human circumstances (*I have everything under
control"), or to human-machine interaction (driving a car, where you
are supposed to "control" the vehicle to avoid accidents), and it can also
exclusively refer to machines (controlling the temperature of a house,
the rotational speed of a motor, etc.). With this idea in mind, we can
define a control system as:

"A set of techniques and strategies responsible for managing,
organizing, directing, or regulating the behavior of one or several
variables that can be measured." (Cap1_control automatico, 2009)

Knowing what control systems are, we can define an automatic
control system in a clearer way as:

"A set of techniques that enable the implementation of strategies
to maintain physical conditions or measurable variable quantities at
desired values."

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -2 -
424.23.71
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INTRODUCCION

The implementation of automatic control systems is highly
important as they allow for cost reduction associated with the
generation of goods and services. Additionally, they improve the quality
and production volumes of industrial plants, saving time and optimizing
process control. Furthermore, they significantly enhance process safety
by minimizing human interaction with equipment that involves
occupational risks.

However, they also present some disadvantages, such as:

* The requirement of computerized equipment to implement these
systems.

» The need for trained personnel to opefate certain components.
» In some cases, their high cost.
» The use of electrical energy in the majority of cases

(Noguera, 2020)

The methodology of a control system includes the following steps:
problem definition, system modeling, controller design, simulation and
analysis, implementation, adjustment and calibration, and monitoring
and maintenance. These steps allow for a systematic approach to
achieve optimal design and operation of the control system. However, it
is important to note that the methodology can vary depending on the
specific system and project requirements. Therefore, the student should
be aware of and understand the main characteristics of the project they
want to develop.

In this Bachelor's thesis, we will present the design and
development using Sysquake, an interactive software tool that enables
teaching/learning of the characteristics of an automatic control system.
The design and implementation of the tool have also been included as
examples of its use.

1.3.1. Keys words

Automatic control systems, Sysquake, Input signals, Stability

1.4. PROLOGO

Dia a dia la mayoria de las aplicaciones utilizadas para el ambito
universitario son cada vez mas complejas de manejar, lo que conlleva al
estudiante a la desesperacion y frustracién. Es por eso, que muchos de
ellos dejan de poner interés en algo que les cuesta entender. Por este
motivo, vamos a investigar que software didactico puede ser usado para
ayudar a comprender los problemas de regulacidon automatica y facilitar
asi la vida al estudiante.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -3-
424.23.71
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En este trabajo nos vamos a centrar en la rama de la ingenieria, ya
gue, el programa del que vamos a hablar, Sysquake, esta especializado
el control y regulacién.

Para entender el contexto de este TFG, lo primero es conocer la
empresa que lleva a cabo el desarrollo. Calerga Sarl es una empresa
privada suiza creada el 11 de diciembre de 2001 por Yves Piguet y
Francesco Mondada. Encargada de acoger proyectos privados
especificos para actividades en Suiza. Calerga es bien conocido por
Sysquake, un software cientifico con excelentes capacidades de
interactividad que ayudan a comprender las matematicas, la fisica y la
ingenieria y permiten el disefo rapido de sistemas técnicos de alto
rendimiento.

Una de las ventajas de Sysquake es que tiene una base de cddigo
comun con el resto de las aplicaciones de Calerga, lo que garantiza su
calidad a través de extensas pruebas en diferentes plataformas de
hardware y software. Esto se debe a que comparten una sélida base
cientifica que proviene de la experiencia de sus desarrolladores y la
aplicacion éptima de las nuevas tecnologias.

El principal objetivo del software es realizar funciones graficas
incluyendo especificaciones de los sistemas dinamicos (como las
respuestas de tiempo y frecuencia). Por ello, tiene un intérprete
matematico muy rapido y la interfaz grafica de usuario es muy sencilla
e intuitiva. También permite la creacion de aplicaciones independientes
que se pueden redistribuir libremente, el cual, puede actuar como un
servidor y aceptar solicitudes de otras aplicaciones para intercambiar
datos y notificarles sobre las acciones del usuario.

(Sysquake, 2023)

1.5. OBJETIVOS

El objetivo de este TFG se pretende hacer una investigacion del
software Sysquake para implementarla en estudios o practicas
universitarias. Para ello se hara un estudio detallado del programa,
analizando todos los elementos que los componen. Por consiguiente, se
debera realizar diversas pruebas en el programa de diferentes sectores
de trabajo. Las pruebas estaran compuestas de todo tipo de
simulaciones, de los cuales deberemos garantizar resultados
convenientes a los respectivos ensayos. Por Ultimo, llegaremos a una
conclusién final:

= Que tan fiable y util es el software para estudiantes universitarios
o similares.

= Cuanto te puede ayudar a tu vida academica.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -4 -
424.23.71
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1.6. ANTECEDENTES

En el campo del control automatico, el aprendizaje practico y la
compresion profunda de los conceptos tedricos son fundamentales para
formar a ingenieros competentes en este ambito. Para lograr este
objetivo, es esencial contar con herramientas docentes efectivas que
permitan a los estudiantes experimentar y visualizar los conceptos y
principios del control automatico en un entorno practico y realista.

El profesor Javier Esteban Escano (2022), de la Universidad
Complutense de Madrid y la Universidad Nacional de Educacion a
Distancia, a través de su tesis “Desarrollo de una herramienta software
interactiva en Sysquake para ensefar/aprender las caracteristicas
basicas de las sefales PRBS y multiseno usadas en Identificacién de
Sistemas” (Javier Esteban Escafio, 2022) realiza una investigacion en el
disefio y caracteristicas de dos de las sefales de excitacion mas
comunes en la identificacion de sistemas, las sefiales binarias pseudo
aleatorias de longitud maxima y las senales multiseno.

Dicho trabajo tiene como objetivo ilustrar las caracteristicas en el
dominio del tiempo y la frecuencia de las sefales PRBS y multiseno. A la
vez que disefia e implementa en Sysquake, una herramienta software
interactiva que permita ilustrar los conceptos y decisiones
fundamentales de la generacién de sefiales que permiten la
identificacion de sistemas.

En ese sentido, el docente considera un creciente reconocimiento
de la importancia de la identificacion de sistemas y las multiples
aplicaciones que tiene en muchos ambitos de la ciencia.

Este trabajo es pertinente con la investigacidon aqui planteada, ya
que aborda herramientas interactivas para implementarla en estudios o
practicas universitarias. Interesa, en sobremanera, apreciar el disefio de
las caracteristicas que promueven la investigacion, el analisis y la
obtencién de modelos matematicos de sistemas dinamicos.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -5-
424.23.71
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2. MARCO TEORICO

2.1. MODELADO MATEMATICO DE LOS SISTEMAS

Para comprender y controlar sistemas complejos, hay que obtener
modelos matematicos cuantitativos de ellos. Por tanto, es necesario
analizar las relaciones entre las variables del sistema y obtener un
modelo matematico. Como los sistemas considerados son de naturaleza
dinamica, las ecuaciones descriptivas son generalmente ecuaciones
diferenciales. Ademas, si estas ecuaciones pueden linealizarse, entonces
se puede utilizar la transformada de Laplace para simplificar el método
de solucion. En la practica, por la complejidad de los sistemas vy el
desconocimiento de todos los factores relevantes, es necesario
introducir hipdtesis sobre la operacion del sistema. Por tanto, a veces
sera util considerar el sistema fisico, delinear algunas hipétesis
necesarias y linealizar el sistema.

Luego, empleando las leyes fisicas que describen el sistema lineal
equivalente, se pueden obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales
lineales. Finalmente, utilizando herramientas matematicas, como la
transformada de Laplace, se obtiene una soluciéon que describe la
operacion del sistema

2.1.1. Ecuaciones diferenciales de sistemas fisicos

Las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento
dindmico de un sistema fisico se obtienen utilizando las leyes fisicas del
proceso. Este método se aplica igualmente a sistemas mecanicos,
eléctricos, de fluidos y termodinamicos. Por ejemplo, el sistema
torsional resorte-masa de la Ilustracidon 1 con un par aplicado Ta(t). Se
supone que el resorte no tiene masa. Se desea medir el par Ts(t)
transmitido a la masa m. (Esteban Escafo, Javier, 2013)

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -6 -
424.23.71
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— =

wa

<. S

Ta

Ilustracion 1: Resorte-masa (Automatismos Y Control, 2013)

Como el resorte no tiene masa, la suma de los pares que actuan
sobre él deben ser cero.

Ta(t) -Ts(t) =0
Lo que implica que:
Ta(t) =T, (t)

Se ve de forma inmediata que el par externo Ta(t) aplicado en el
extremo del resorte se transmite a través de (fluye) a lo largo del
resorte de torsion. Debido a esto se dice que el par es una variable
through. De manera analoga, la diferencia en la velocidad angular
asociada con el resorte de torsién es

w(t) = ws(t) -wa(t)

Asi, la diferencia en la velocidad se mide entre los extremos del
resorte y se conoce por ello como variable across. Estos mismos tipos
de argumentos se pueden hacer para las variables fisicas mas comunes
(tales como fuerza, corriente, volumen, caudal, etc.). En la Tabla 1 se
proporciona un resumen de las variables through y across de los
sistemas dinamicos, asociado con diferentes variables en esta seccidn
en el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Sistema Elemento de | Variable Elemento Variable
variable through variable de across
through integrada across integrada

Eléctrico Corriente, 1 Carga, q Voltaje, V Flujo

magnético, A
Mecanico Fuerza, F Momento Velocidad, v Diferencia
traslacional traslacional, P desplazamiento,
y
Mecanico Par, T Momento Velocidad Diferencia de
rotacional angular, h angular, w desplazamiento
angular, 6
Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -7 -
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Fluido Caudal de Volumen, V Presién, P Momento de
fluido, Q presién, y
Térmico Caudal de Energia Temperatura,
calor, g calorifica, H T

Tabla 1: Variables through y across para sistemas fisicos

En las siguientes tablas( Tabla 2, 3,y 4) se proporciona un resumen
de las ecuaciones descriptivas para elementos dinamicos lineales
concentrados. Estas ecuaciones son descripciones idealizadas y sélo se
aproximan a las condiciones reales (por ejemplo, cuando se usa una
aproximacion lineal concentrada para un elemento distribuido).

Tipo de Elemento fisico Ecuacion EnergiaE o

elemento descrlptlva potenua b4

Almacenamiento Inductanciaeléctrica at —L

inductivo V21 = dt =24

L=inductancia Rgesorte traslacional 1dF : 1F2 . k .

Uz] = e ‘Ml_),

L k dt F

1/k=rigidez . d 2 k2 X

recipocra de Resorte rotacional w0y — 1dT e 1r? ” “

traslacion k dt 2 k T

I=inertancia Inercia del fluido dqQ 1 2 o < ¢ 5

del fluido Pun=14 E=3IQ b

Tabla 2: Ecuaciones diferenciales de almacenamiento inductivo (Automatismos Y Control,

2013)
Tipo de Elemento fisico Ecuacion EnergiaE o Simbolo
elemento descriptiva potencla Pr

Almacenamiento Capacitancia eléctrica dl?21
= == C”21
capacitivo dt 2
C=capacitancia pjasatraslacional dv, 1
M=masa F=M—= E=5Mv®
J=momento de Masa Rotacional dmz 1 5 |
inercia =I5 E=ge coiante
Cf=capacitanci ¢, d
pacitancia del fluido P21 1 2
=C, E = - C¢P.
a del fluido Q=Cr—— it 5 CrPa1 LA =
Ct='capaC|tanci Capacitancia térmica a7, E=¢C7, o
a térmica = G e B pe=—_

Tabla 3: Ecuaciones diferenciales de almacenamiento capacitivo (Automatismos Y Control,
2013)

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -8 -
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Tipo de Elemento fisico Ecuacion EnergiaE o
elemento descrlptwa potenma b4

Disipadores de Resistencia eléctrica v p_t v

energia “Ria R 21° T VW
Amortiguador F = bvy, P = bv212 R '—c

R=reSIStenCIa traslacional = b E

b=friccién Amortiguador T = bwy, P= bmnz 1'—>—o—|m :'—3

viscosa rotacional P :

. . . B

Rf=resistencia Resistenciadel fluido 0= 1 P, P= isz ;‘?_’\N\’Q_"E

del fluido s By

Rt=resistencia Resistenciatérmica 1 I - 1 - AN Ly

= e— = — ?X ‘
térmica 1=k ™ R §

Tabla 4: Ecuaciones diferenciales de disipadores de energia (Automatismos Y Control,
2013)

El simbolo v(t) se usa tanto para voltajes en circuitos eléctricos
como para velocidad en sistemas mecanicos de traslacidon y se distingue
segun el contexto de cada ecuacion diferencial. Para sistemas
mecanicos se utilizan las leyes de Newton, y para los sistemas
eléctricos, las leyes de Kirchhoff.

Por ejemplo, el sencillo sistema mecanico amortiguador-resorte-
masa que se muestra en la Ilustracidon 2(a) se describe por la segunda
ley de movimiento de Newton. (Este sistema podria representar, por
ejemplo, un amortiguador de automoévil.) En la Ilustracién 2(b) se
muestra el diagrama de cuerpo libre de la masa M.

Friccion
de la pared b

Fuerza r(t)

ro (@) (b)

Ilustracion 2: Sistema mecanico amortiguador-resorte-masa (Automatismos Y Control,
2013)

En este ejemplo resorte-masa-amortiguador, se modela la friccidén
de la pared como un rozamiento viscoso; esto es, la fuerza de friccidn
es linealmente proporcional a la velocidad de la masa. En realidad, la
fuerza de friccidn se puede comportar de una forma mas complicada.
Por ejemplo, la friccién de la pared se puede tratar como un rozamiento
culombiano. La friccion de Coulomb, también conocida como friccion
seca, es una funcién no lineal de la velocidad de la masa y posee una
discontinuidad alrededor de la velocidad cero. Para una superficie

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -9 -
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deslizante bien lubricada, la friccidon viscosa resulta apropiada y sera
utilizada aqui y en los ejemplos subsiguientes de resorte-masa-
amortiguador.

Si se suman las fuerzas que actlan sobre M y se utiliza la segunda
ley de Newton se obtiene:

d?y(t) . dy
dt2 +bE

donde k es la constante de un resorte ideal y b es la constante de
friccion. La ecuacion anterior es una ecuacion diferencial lineal de
segundo orden y de coeficientes constantes. De forma alternativa, se
puede describir el circuito eléctrico RLC.

Fuente | l+
de corriente () R L C=v(t)

r(t) T_

M

+ky(t) =r(t)

Ilustracion 3: Circuito eléctrico RLC (Automatismos Y Control, 2013)

Utilizando la ley de la corriente de Kirchhoff, se obtiene la siguiente
ecuacion integro-diferencial:

t () 1 (¢

v(t) , .dv(0) [

Z TV gy TL A=

La solucién de la ecuacion diferencial que describe el proceso
puede obtenerse por métodos clasicos, tales como el uso de factores
integrantes y el método de coeficientes indeterminados. Por ejemplo,
cuando la masa se desplaza inicialmente una distancia y(t) = y(0) y
luego se suelta, la respuesta dindmica de un sistema subamortiguado
se representa por una ecuacién de la forma

y(t) = Kye“tsen(Byt + 6,)

Una solucién similar se obtiene para el voltaje del circuito RLC
cuando éste esta sujeto a una corriente constante r(t) = I. Entonces el
voltaje es:

y(t) = Kye%tsen(fB,t + 65)

En la Ilustracion 4 se muestra una curva tipica de voltaje de un
circuito RLC subamortiguado.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -10 -
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> Tiempo

< 2(n/p:) >
v

Ilustracion 4: Gréfica de voltaje de un circuito RLC subamortiguado (Automatismos Y
Control, 2013)

Para revelar aln mas la estrecha semejanza entre las ecuaciones
diferenciales para los sistemas eléctricos y mecanicos, se reescribe la
ecuacion anterior:

2
Md;:r(:)+ b(;); + ky(t) =r(t)
En funcion de la velocidad:
y(t) = dfi(tt)
Entonces se obtiene:
M.‘“;(;) + b () + k fv(t)d.t = #(d)
0

Inmediatamente se observa la equivalencia entre las ecuaciones
donde la velocidad v(t) y el volateje v(t) son variables equivalentes,
generalmente conocidas como variables analogas, y los sistemas son
sistemas analogos. El concepto de sistema analogo es una técnica muy
util y poderosa para el modelado de sistemas. La analogia voltaje-
velocidad a menudo conocida como analogia fuerza-corriente, es una
analogia natural, ya que establece la equivalencia entre variables
through y variables across de los sistemas eléctricos y mecanicos.
(Automatismos Y Control, 2013)

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -11 -
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2.1.2. Transformada de Laplace

La capacidad de obtener aproximaciones lineales de sistemas
fisicos permite al analista considerar el uso de la transformaciéon de
Laplace. El método de la transformada de Laplace sustituye por
ecuaciones algebraicas de resolucidn relativamente facil las ecuaciones
diferenciales, mas dificiles. La solucion para la respuesta temporal se
obtiene mediante las siguientes operaciones:

= Obtener las ecuaciones diferenciales.

= Obtener la transformada de Laplace de las ecuaciones
diferenciales.
» Resolver la transformada algebraica resultante para la variable de
interés.
La transformada de Laplace existe para ecuaciones diferenciales
lineales para las que la transformacion integral converge. Por tanto, a
fin de que f(t) sea transformable, es suficiente que

j F(O] et dt < o
0

Para algun numero real positivo o;. Si la magnitud de f(t) es |f(t)| <
Me®t para todo t positivo, la integral convergera para o, > a. Por tanto,
la region de convergencia viene dada por « > ¢;, > a Yy g;, S€ conoce
como la abscisa de convergencia absoluta. Las sefiales que son
fisicamente realizables siempre tienen una transformada de Laplace. La
transformacion de Laplace para una funcién del tiempo, f(t), es

F(s) = j FO et dt = LIF (D))
0

La transformada inversa de Laplace se escribe como:
1 o+joo
f) = —j F(s)e Stds
2mj o—joo

Las integrales de transformacion se han usado para deducir tablas
de transformadas de Laplace que se suelen emplear para la gran
mayoria de los problemas. En la Tabla 5 se dan algunos pares
importantes de transformadas de Laplace.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -12 -
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TABLE [5.]  Properties of the Laplace transform. TABLE 5.2 Laplace transform pairs.
Property f@) F(s) f() F(s)
Linearity ai fi(t) + a2 fo(1) a1 Fi(s) + ax Fa(s) 8(t) 1
1 K
Scaling flat) —F (i) u(t) l
a a 5
Time shift ft —a)u(t —a) e “F(s) 1
—at
Frequency shift e f(t) F(s +a) ¢ s+a
df
Time d—f sF(s)— f(07) t i,
differentiation : s
d2f . _ _ i
TN s°F(s) —sf(07) — f'(07) y L
dt? 4 f " sn+l
&f :
= f SPF(s) — s f(07) — sf'(07) fomat 1
. —f"(07) (s +a)?
d"f S W 3 i ’
T s"F(s) —s"7 f(07) —s"7f"(07) (ne=at n:
£ L (1 (s + a)'t!
G ; Y 1 e @
Time integration /0 f()dt ;F (s) Sm @ 21l
d s
X s 3 FE— 1 ) B
erq}l‘c‘m:} . tf(t) T F(s) cos i T
differentiation
f) 00 S 483 ssinf + wcos
; . sin(w e
F16911611C} , - [ F(s)ds 1 iR
integration
Fi(s scosf —wsind
Time periodicity  f(t) = f(t+nT) 7 _1 Li)‘r cos(wt +6) G o TR
Initial value FOE) ‘llnot sF(s) T w7 ’
. . . (s +a)’ + o*
Final value f(o0) limsF(s)
s—=0 gt s+a
Convolution fit) = fi(t) Fi(s)F>(s) ¢ coser (s +a)? + &?

Tabla 5: Pares importantes de transformadas de Laplace (Automatismos Y Control, 2013)
Alternativamente, la variable s de Laplace se puede considerar
como el operador diferencial, de modo que
d
S=—

dt
Entonces se tiene también el operador integral

1 t
—Efdt
S 0

(Modelos matematicos, 2013; Esteban Escafo, Javier, 2013)

2.1.3. La funcion de transferencia de sistemas
lineales

La funcién de transferencia de un sistema se define como la
transformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de
Laplace de la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones
iniciales sean iguales a cero.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -13 -
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La funcidon de transferencia:

» Puede definirse solamente para un sistema lineal y estacionario
(parametro constante), ya que, un sistema no estacionario tiene
uno o mas parametros que varian en dicha forma y no puede
utilizarse la transformada de Laplace.

» Es una descripcion entrada-salida del comportamiento de un
sistema.
= No proporciona informacién acerca de la estructura interna del
sistema.
= Depende de las caracteristicas del sistema y no de la magnitud y
tipo de entrada.
Por ejemplo, la funcién de transferencia del circuito RC mostrado
en la siguiente ilustracion, se obtiene escribiendo la ecuacion de
Kirchhoff del voltaje.

o—_ }—¢ O

Ue — Ua
C

1
o, ¢ O Ve(s) = (R + a) 1(s)
Ilustracién 5: Circuito RC («Circuito RC», 2022)

Donde el voltaje de salida es:

Va(s) = I(s) (é)

Despejando la intensidad, en la ecuacion del voltaje de entrada y
sustituyéndola en la ecuacion de voltaje de salida, nos da lo siguiente:
_(1/Cs)Ve(s)

Vals) = = 17cs

Entonces se obtiene la funcién de transferencia como la relaciéon

Va(s)/Ve(s)(salida/entrada), la cual es:

Salida G(s) = Va(s) 1 1
Entrada  ~ 7 Ve(s) RCs+1 7ts+1

1
T

+ (Rl

S

Donde t = RC es la constante de tiempo del circuito. El polo simple
de la anterior funcion es G(s) = —%.

(«Circuito RC», 2022; Esteban Escano, Javier, 2013)
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2.1.4. Modelos de diagramas de blogque

Los sistemas dinamicos que constituyen los sistemas de control
automatico se representan matematicamente mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales simultaneas. Como se ha indicado en las
secciones previas, podemos suponer correctamente que la funcion de
transferencia es una relacién importante para la ingenieria de control.

La importancia de esta relacidon causa-efecto se hace evidente por
el interés en representar las relaciones de las variables del sistema por
medio de diagramas. La representacion por diagrama de bloques para
las relaciones de los sistemas predomina en la ingenieria de sistemas de
control. Los diagramas de bloques consisten en bloques operacionales y
unidireccionales que representan la funcién de transferencia de las
variables de interés. En la siguiente ilustracién se muestra un ejemplo
de como es un diagrama de bloques.

Entrada
e

Salida

Sistetna —m-

Ilustracion 6: Diagrama de bloques (Moncada, 2020)

Si la variable de entrada, de la anterior ilustracién, le nombramos
R(s) y el de salida Y(s), usando las relaciones de las funciones de
transferencia, se puede escribir la ecuacién para la variable de salida.

Y(s) = G(s)R(s)
Siendo G(s) el sistema del diagrama de bloque.

La representacidon de varios diagramas de bloques de un sistema
dado a menudo puede reducirse a un diagrama de bloques simplificado
con menos bloques que el original. Por tanto, existe transformaciones
de diagramas de bloque, dependiendo de cdmo vayan conectadas.

Transformacion
Combinacion de
bloques en cascada

Diagrama original
W -'.'El!

— 5,

Movimiento de un
punto de suma
anterior a un
blogue b
Movimiento de un TSR s M I e Gt
punto de suma — G ' g F
posterior a un ta ’ = et ‘
bloque i r

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas
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Movimiento de un
punto separacién
posterior a un
bloque

Movimiento de un
punto separacién
anterior a un
bloque

Eliminacion de un W
lazo de
realimentacion

il

P ] - Ln
.

1 I,'h Tl
I + L2y '.'.;_l |

Tabla 6: Transformaciones de diagramas de bloques (Yumpu.com, 2013)

Cuando dos bloques se conectan en cascada como en el item 5 de

la anterior tabla, se supone que:

2.1.5. Ejemplo de disefno

Salida = XGIGZ

Permanece valido. Esto supone que cuando el primer bloque se
conecta al segundo bloque, el efecto de carga del primero es
despreciable. Desde el punto de vista matematico esta solucion es
correcta, pero se debe analizar también desde la perspectiva de la
compatibilidad de los sistemas que se conectan.

(Esteban Escafo, Javier, 2013; Moncada, 2020; Yumpu.com, 2013)

Para el diagrama de bloques mostrado en la siguiente ilustracién,
calcular las funciones de transferencia G(s) y H(s).

R, 58 10 v 1] YE
I + % s+ 1 s y
z
2
:
S+

Ilustracién 7: Ejemplo de diagramas de bloque (Ejercicios Resueltos Diagrama de Bloques
- Problemas de Ingenieria de Sistemas, 2018)

Moviendo el ultimo bloque delante del punto v:

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas
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R(s) e 10 v Y(s)
r +_:u: s(s+1) y
zZ
2s
/l\—i_A
O«

(Ejercicios Resueltos Diagrama de Bloques - Problemas de
Ingenieria de Sistemas, 2018)

Uniendo los elementos del sumador:

R(s) 10 Y(s)
+ 0 s(s+1) i’
2s+] |«

(Ejercicios Resueltos Diagrama de Blogues - Problemas de
Ingenieria de Sistemas, 2018)

Donde la funcidon de transferencia de lazo cerrado sera:

10
Y(s) _ G(s) _ s(s+1) _ 10
R(s) 1+G(s)H(s) 4, s(sl-E S 25+ 1) s24+21s+ 10

(Ejercicios Resueltos Diagrama de Bloques - Problemas de
Ingenieria de Sistemas, 2018)

2.2. SISTEMAS DE CONTROL CON REALIMENTACION.

2.2.1. Caracteristicas

En este capitulo, vamos a hablar un poco mas de las caracteristicas
del sistema de control, tales como la sensibilidad a incertidumbres en el
modelo, errores en estado estacionario, caracteristicas de la respuesta
transitoria para sefiales de prueba de entrada y rechazo a
perturbaciones. Se analizara el papel importante de la sefial de error del
sistema. Esta sefal se utiliza para controlar el proceso al utilizar la
nocidon de realimentacion. En general, el objetivo es minimizar la sefal
de error.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -17 -
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También se tratara la sensibilidad de un sistema para cambios en
un parametro, debido a que es deseable minimizar los efectos de la
variacién de parametros no deseados. A continuacién, se describira el
comportamiento transitorio de un sistema realimentado y se mostrara
como se puede mejorar facilmente.

Se desea reducir el efecto de las sefales de entrada no deseadas,
denominadas perturbaciones, sobre la sefial de salida. Se mostrara
cémo el disefio de un sistema de control puede reducir el impacto de las
sefales de perturbaciéon. Por supuesto, los beneficios de un sistema de
control vienen con un coste afadido. Se demostrara como el coste de
utilizar realimentacién en un sistema de control esta asociado con la
seleccidon del dispositivo sensor de realimentacion

2.2.1.1. Sistema de lazo abierto y lazo cerrado

Un sistema de control se definid como una interconexién de
componentes que forman la configuracion de un sistema, que
proporcionara una respuesta deseada de éste. Dado que se conoce la
respuesta deseada del sistema, se genera una sefial proporcional al
error entre la respuesta deseada y la real. La utilizacion de esta sefial
para controlar el proceso produce una secuencia de operaciones de lazo
cerrado que se conoce como sistema de realimentacién. Esta secuencia
de operaciones de lazo cerrado se muestra en la Ilustraciéon 8. A
menudo, se necesita introducir la realimentacidon con la finalidad de
mejorar los sistemas de control. Es interesante el hecho de que esto
también suceda en los sistemas de la naturaleza, como los biolégicos y
fisioldgicos; la realimentacion es inherente a estos sistemas.

Por ejemplo, el sistema de control humano para el ritmo cardiaco
es un sistema de control con realimentacion.

CONTROLADOR ——» PROCESO

F Y

\\‘
SALIDA

. j'JJ
COMPARACION = — — MEDIDA

Ilustracion 8: Proceso de un sistema con realimentacion
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424.23.71



|||-:>>-

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ]
Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

Universidad Zaragoza L.
automatico

MARCO TEORICO

En la Ilustracion 9 se muestra un sistema sin realimentacion, a
menudo denominado sistema directo o sistema en lazo abierto. Un
sistema en lazo abierto (directo) funciona sin realimentacion y genera
directamente la salida en respuesta a una sefal de entrada.

R(s) ——» G(s) —> Y(s)

Ilustracion 9: Sistema de lazo abierto

En cambio, la Ilustracién 10 muestra un sistema de control con
realimentacion negativa en lazo cerrado. Un sistema en lazo cerrado
utiliza una medida de la senal de salida y una comparacion con la salida
deseada para generar una sefial de error que se aplica al actuador.

R(s) —»@ - G(s) o Y(s)

Ilustracién 10: Sistema de lazo cerrado

En muchos casos, H(s) es igual a 1 o una constante distinta de 1.
La constante representa una conversion de unidades entre la variable
de salida y la referencia dada en la entrada del sistema. En primer
lugar, se va a considerar la condicién de realimentacidén unitaria con
H(s) = 1. Entonces

Y (s) = G(s)E(s) = G(s)[R(s) - Y(s)]
Resolviendo para Y(s), se tiene

Y(s) = ﬂR(s)
1+ G(s)
La senal de error es
1
ES) =165 e

De este modo, para reducir el error, la magnitud de [1 + G(s)]debe
ser mucho mayor que 1 en el intervalo de s considerado.

Ahora se considera el caso donde H(s)#1. La salida del sistema en
lazo cerrado es
Y (s) = G(s)E(s) = G(s)[R(s) - H(s)Y(s)]
y por lo tanto,

G(s)

=T+ HGGE *®

Y(s)

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -19 -
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Por consiguiente, la sefial de error queda tal que asi:

E(s) = R(s)

1+ H(s)G(s)

La sefal E(s) proporciona una medida del error, esta medida, es
cada vez mas precisa cuando las dindmicas de H(s) llegan a ser
despreciables, por ello, para reducir dicho error la magnitud del
denominador debe ser mucho mayor que la unidad en el intervalo de s
considerado.(Esteban Escafio, Javier, 2013)

2.2.1.2. Sensibilidad de los sistemas de control a
variaciones en los parametros

La sensibilidad de un sistema de control a las variaciones de los
parametros es de primordial importancia. Una ventaja importante de un
sistema de control con realimentacion de lazo cerrado es su capacidad
para reducir la sensibilidad del sistema, ya que, percibe el cambio en la
salida debido a los cambios del proceso e intenta corregirlos. Por ello,
en el caso de lazo cerrado, si GH(s) » 1 para todas las frecuencias
complejas de interés, se puede utilizar la siguiente ecuacién para
obtener

1
Y(S) = H(S)R(S)

Por lo tanto, la salida sélo esta afectada por H(s), que puede ser
una constante. Si H(s) = 1, se tiene el resultado deseado; es decir, la
salida es igual a la entrada. Sin embargo, antes de utilizar este método
para todos los sistemas de control, se debe observar que el requisito de
que GH(s) » 1 puede hacer que la respuesta del sistema sea altamente
oscilatoria e incluso inestable. Pero el hecho de que conforme se
aumenta la magnitud de la funcion de transferencia del lazo G(s)H(s) se
reduce el efecto de G(s) en la salida, es un concepto por demas util. Por
tanto, la primera ventaja de un sistema con realimentacién es que el
efecto de la variacién de los parametros del proceso, G(s), se reduce.

2.2.1.2.1. Amplificador realimentado

Un amplificador utilizado en muchas aplicaciones tiene una
ganancia -Ka, como se muestra en la Ilustracion 11.

[} ]
Ganancia
Vin Vo
—k
. “ Py

Ilustracién 11: Amplificador en lazo abierto

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 20 -
424.23.71



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

="

Universidad Zaragoza

Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

automatico

Donde el voltaje de salida es:

MARCO TEORICO

Vo = —kqVin

A menudo se afiade realimentacidn utilizando un potenciémetro R.,
como se muestra en la siguiente ilustracion.

[ ®
Vm Ganancia Rp _ 1{-,
—k
[ . PY

Ilustracion 12: Amplificador con realimentacion negativa

La funcidén de transferencia del amplificador sin realimentacién es

T =—k,
y la sensibilidad a cambios en la ganancia del amplificador es
S=1

La posicion del cursor del potenciometro R., provoca que se
realimente una parte de la tension de salida a la que llamamos B

La funcién de transferencia de lazo cerrado del amplificador

realimentado es

T(s) =

e
1+ k.

La sensibilidad del amplificador realimentado en lazo cerrado es

S

1

T 1+ k.8
(Esteban Escafio, Javier, 2013)

2.2.1.3. Sefiales de perturbacion

Uno de los efectos mas importantes de la realimentacidon en un
sistema de control es el control y eliminacién parcial de las sefales de
perturbaciéon. Una sefal de perturbacidon es una sefial de entrada no
deseada que afecta a la senal de salida del sistema. Muchos sistemas
de control estan sujetos a sefiales extranas de perturbacién que hacen
que el sistema proporcione una salida inexacta. Los amplificadores
electrénicos tienen ruidos inherentes generados dentro de los circuitos
integrados o los transistores; las antenas de radar estan expuestas a
rafagas de viento, un vehiculo en movimiento esta sometido a un
rozamiento del terreno e inclinacidén variables y muchos sistemas
generan sefales de distorsién no deseadas debido a elementos no

lineales.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas
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Los sistemas con realimentacién tienen el aspecto beneficioso de
gue el efecto de distorsién, ruido y perturbaciones no deseadas puede
reducirse efectivamente, e incluso eliminarse al cabo de cierto tiempo.

Ejemplos de estas sefiales son el voltaje de ruido térmico en
circuitos electrénicos y el ruido de conmutacion en motores eléctricos.
Por lo tanto, en el disefio de sistemas de control, se deben dar
consideraciones para que el sistema sea insensible al ruido y
perturbaciones externas y sensibles a los comandos de entrada.

El efecto de la realimentacion sobre el ruido y perturbaciones
depende mucho en que parte del sistema ocurren las sefales exdgenas.
No se pueden obtener conclusiones generales, pero en muchas
situaciones, la realimentacién puede reducir los efectos del ruido y las
perturbaciones en el desempefio del sistema. En referencia al sistema
de la Ilustracién 13, en la que r denota la senal de comando y p es la
sefal de ruido, en ausencia de realimentacion, H = 0, la salida y debida
a p actuando sola es:

_J",ZGEP (1)

P
+

L (4> a1 | Gz H

v

F 3

H

Ilustracion 13: Sistema realimentado con Sefal de Perturbacién. (Berenguer, 2007)

Con la presencia de realimentacién, la salida del sistema debido a p
actuando sola es:
GE

- - _}
Y6 GH!

(2)

Al comparar la ecuacion (2) con la (1) se observa que la
componente de ruido en la salida de la ecuacion (2) se reduce por el
factor 1 + G,G,H siempre y cuando, éste ultimo sea mayor que la unidad
y el sistema permanezca estable.

En conclusién, la realimentacion puede reducir el efecto del ruido.
Pero la realimentacidn también tiene efectos sobre el ancho de banda,
la impedancia, la respuesta transitoria y la respuesta en frecuencia.

(Berenguer, 2007; Esteban Escafo, Javier, 2013)
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2.2.2. Comportamiento

Una de las ventajas de los sistemas realimentados es su capacidad
para ajustar la respuesta del sistema. Esta respuesta la podemos dividir
en dos tipos:

» Respuesta transitoria: es aquella que se tiene inmediatamente
después de que se haya producido un cambio en la entrada.

= Respuesta en régimen permanente: es aquella que queda
después de que haya pasado el periodo transitorio.

De forma que en este capitulo se van a estudiar fundamentalmente
los cambios que se producen en la respuesta de un sistema frente a los
cambios que se generen en su entrada. Siempre desde la perspectiva
de los sistemas realimentados.

2.2.2.1. Senales de entrada de prueba

Hemos dicho en la introduccidén que el analisis de los sistemas en el
dominio del tiempo se va a realizar viendo cdmo cambia el sistema
frente a un cambio en la entrada. Serd importante, definir todas las
posibles sefales de entrada, cudles van a ser mas interesantes y qué
informacion puede aportar cada una de ellas.

2.2.2.1.1. Senal impulso unitario
La primera de las sefales que vamos a considerar es la

denominada "impulso unitario" que es una sefal rectangular que se
puede definir como:

1 £ << €
f@®) = {s’ 2772
0 en cualquier otro caso

Donde ¢ > 0. A medida que se aproxima a cero, la funcién f(t) se
aproxima a la funcion §(t), que tiene las siguientes propiedades:

f:s(t)dt =1

Esta sefal, aunque no se puede implementar, ya que supone tener
un valor de sefal infinito durante un tiempo cercano a cero y que
ademas contenga una cantidad de energia limitada, permite el analisis
de ciertas caracteristicas del sistema. Por ejemplo, una de ellas es el
estudio de la estabilidad, ya que, si la entrada que proporcionamos
tiene una energia acotada, la salida del sistema partiendo de cero
deberia volver a cero en algin momento y si no lo hace es porque es
inestable.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -23 -
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2.2.2.1.2. Senal escaldn unitario

El resto de las sefales de prueba que usaremos tienen la forma
general

r(t) =t"; n=0,1,2

La transformada de Laplace de este tipo de sefal es
|

R(s) =

Sn+1

Para el valor de n=0 obtenemos la sefal escaldn unitario
u(®)=t’=1

1
U(S) =:E

Los sistemas reales trabajaran con sefiales escaléon de amplitud
diferente a la unitaria, si por ejemplo la amplitud del escalén es a

1
r(t) =at’® =a - R(s)= a~

Un escaldn unitario representa la entrada que se produce en un
sistema cuando, estando parado o en estado inicial nulo, lo conectamos
y le asignamos una entrada de consigna. Por ejemplo, en un control de
temperatura marcamos que la temperatura tiene que ser de 500 °C e
iniciamos el sistema, o en un control de velocidad asignamos una
velocidad de giro de 100 rad/s.

La Ilustracidon 14 muestra la respuesta temporal de sefial escaldn
unitario. Hay que hacer notar que antes del instante cero, la sefial toma
el valor cero.

\ u,(t)

S

()

[

Ilustracion 14: Escaldn unitario (Juarez, 2010)

Esta sefial sera de las mas importantes a la hora de determinar el
comportamiento temporal de un sistema, ya que definira el error del
sistema en régimen permanente a una entrada constante y también la
usaremos para ajustar el error en régimen transitorio.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -24 -
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2.2.2.1.3. Senal en rampa unitaria

En este caso la senal utilizada sera:
u(®) =t =t
1
U(s) ==
S
La forma que tiene la sefal es la siguiente:

/

T

Ilustracion 15: Sefial rampa unitaria (Juarez, 2010)

Igual que en el caso anterior, la sefal podria ser no unitaria y en
este caso lo que cambiara sera la pendiente de la rampa que en vez de
tener un angulo de 459 tendra otro valor cualquiera.

La rampa unitaria va a ser interesante para descubrir el
comportamiento del sistema ante cambio de la entrada a un ritmo
constante. Por ejemplo, tenemos un sistema en que necesitamos que la
temperatura cambie entre a y b de forma lineal en un tiempo t, para
conseguir un determinado efecto en el horneado de una pieza o
gueremos controlar la velocidad de un vehiculo mantenido constante la
aceleracion, esto supondra mantener la velocidad cambiando de forma
constante.

El analisis del comportamiento transitorio de un sistema con una
senal de este tipo es demasiado complejo para hacerlo de forma
analitica, de forma que nos limitaremos al comportamiento en régimen
permanente y a la simulacion del transitorio con herramientas
informaticas.

(Esteban Escafo, Javier, 2013; Juarez, 2010)
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2.2.2.2. Comportamiento temporal de los sistemas

La funcién de transferencia de un sistema proporciona mucha
informacion util sobre el comportamiento del mismo, en los siguientes
apartados vamos a estudiar diferentes funciones de transferencia de
varios sistemas de complejidad creciente y vamos a ver la influencia
gue presentan los polos y ceros de la funcién de transferencia sobre su
comportamiento.

2.2.2.2.1. Sistemas de primer orden

Llamamos sistema de primer orden simple a uno que tiene un
unico polo, la forma de la funcion de transferencia sera:

G(s) =

s+a
El primer objetivo sera estudiar respuesta de este sistema frente a
las sefiales de entrada estandar para determinar su comportamiento.

La respuesta temporal del sistema frente a una entrada escalon
unitario sera:

6 =D Xy =L r =l L yw=Eta-ew
= —_— = - = —_— = —_- > = — —
S R(s) s+a s s+a S s+as y a ¢
Step Response
08 // -
e

0.6 ;',

il /

0.2

ol

Time [s]
Ilustracién 16: Respuesta temporal de un sistema de primer orden a una entrada escalén
(Griéficas - MATLAB & Simulink - MathWorks Espafia, 2023)
Para el sistema anterior, el valor régimen permanente sera:
k 1 k

YO = I = I s e T a
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424.23.71



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

==

Universidad Zaragoza

Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

automatico

MARCO TEORICO

Se establece el tiempo de respuesta(tr) como el tiempo que el
sistema tarda en llegar al 98% del valor en régimen permanente.

k 4
098—=—(1—e ") 5 e " =002 > at,=3912 > t, =—
a a a
Si la sefal de prueba que usamos es una senal en rampa unitaria,
el comportamiento temporal del sistema sera

Y(s) k k k 1 k 1—e @
(s) R(s) s+a (s) s+a (s) s+ as? y(®) a[ < a
Ramp Response
4 i I "
e
///
3 //
////
=2r _//,/ 7
L -
0 2 3 4 5

Time [s]

Ilustracién 17: Respuesta temporal de un sistema de primer orden a una entrada rampa
(Graficas - MATLAB & Simulink - MathWorks Espaina, 2023)

2.2.2.2.2. Sistemas de segundo orden

El siguiente tipo de sistema que se va a considerar es uno de
segundo orden, dsea con dos polos. La salida del lazo cerrado es
Y(s) w? 2

n

(s) R(s) s%2+ 28w,s+ w? RS s? + 2¢w,s + w3 (s)

Al valor de w, le lamamos frecuencia natural del polo de segundo
orden, al valor ¢ le denominamos coeficiente de amortiguamiento.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -27 -
424.23.71



|||-:>>.

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ]
Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

Universidad Zaragoza L.
automatico

MARCO TEORICO

Step Response

0er -
.

06

N

04

02r /

a 1 2 2 4 5
Time [s]

Ilustracion 18: Respuesta de un sistema de segundo orden con =1 (Gréficas - MATLAB &
Simulink - MathWorks Espafia, 2023)

Step Response

T ]
r/
/
/
RN /
/
/
/
/
)
/
0.6 !
- /
~
/
0.4 1 /
,"’I
/
)
oz /
/
/
/
ol
| |
o 2 4 & B

Time [s]

Ilustracién 19: Respuesta de un sistema de segundo orden con £=0.6 (Graficas - MATLAB
& Simulink - MathWorks Espafia, 2023)

Step Response

y1

0.5 L "'."f

| |
o 10 20 30 40 50
Time [s]

Ilustracion 20: Respuesta de un sistema de segundo orden con §=0.1 (Gréaficas - MATLAB
& Simulink - MathWorks Espafia, 2023)
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En las ilustraciones anteriores se puede apreciar el efecto del
parametro ¢ sobre la respuesta del sistema de segundo orden, vemos
que afecta sobre todo a dos variables: el tiempo de respuesta y la
sobreoscilacién.

El parametro sobreoscilacion, podemos definirlo como el porcentaje
maximo que toma la salida respecto a su valor final. De las figuras
anteriores se aprecia que este parametro aumenta conforme disminuye
el valor de ¢, teniendo que para & = 1 la sobreoscilacién es nula y para
& = 0.1 la sobreoscilacion supera el 70%

Los polos de la funcion de transferencia del sistema de segundo
orden:

S=0tjwg =¢wy +jwy/1— EZ
El calculo del tiempo de respuesta del sistema no es tan sencillo

como en el caso del sistema de primer orden, de forma que
presentamos Unicamente su resultado aproximado.

. 4 4
"o (w,
La relacidn entre la sobreoscilacion y el valor de ¢ es todavia mas
compleja, de forma que en la practica se suelen usar curvas
normalizadas o tablas para determinar su valor.

T

5.0.=100+ ¢ T
Sobreoscilacién ¢
0% 1
5% 0.7
10% 0.6
20% 0.45
30% 0.36
40% 0.28
50% 0.22
60% 0.16
70% 0.11
80% 0.08

Tabla 7: Relacién entre la sobreoscilacion y &

(Esteban Escafio, Javier, 2013; Graficas - MATLAB & Simulink -
MathWorks Espafa, 2023)
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2.2.2.3. Seleccion de parametros

En el siguiente sistema, se pretende obtener los valores de ky p
para que el sistema cumpla unos requisitos de estado transitorio
concretos.

k
R(s) —-@ G »Y(s)

!

Ilustracion 21: Sistema de segundo orden

La funcidon de transferencia del sistema de lazo cerrado sera:
G(s) = -k
VTS +p) +k s2+pstk

Vamos a suponer que se desea un sistema con una sobreoscilacidon
menor o igual al 10% y un tiempo de respuesta inferior a 0.5” para una
entrada de tipo escalén unitario.

Un sistema de segundo orden normalizado tendra una funcién de
transferencia de la forma

Y(s) w?
" R(s) 524 28w,s + w?
Donde las raices del citado sistema seran:

s=0tjwg =Sw, Tjwpy1—§2
El tiempo de respuesta al 2% tomara el valor
4 4

ty=—=—

g Swp

Teniendo en cuenta la tabla 7, si tomamos como valor de
sobroscilacion el 10%, el valor de ¢ = 0.6, dado que el t, < 0.5”, tenemos
¢w, =8, por lo que w, > 13.33

Por identificacion con el sistema propuesto
w2=k=178; 2éw,=p =16

Podemos ver la respuesta obtenida en la siguiente ilustracion, que
verifica los supuestos exigidos para el sistema

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 30 -
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Step Response

LN o

06k II."

¥l

o4l

azr

oF

L | |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7
Time [g]

Ilustracion 22: Respuesta al escalén unitario del sistema anterior (Graficas - MATLAB &
Simulink - MathWorks Espafia, 2023)

2.2.2.4. Error en estado estacionario

Una de las razones mas importantes de utilizar un sistema con
realimentacion, a pesar de su costo y su complejidad, es la reduccion
del error del sistema en estado estacionario. La explicacién de este
suceso se hara con el siguiente ejemplo:

R(s) _...@ EACEEN G(s) — aY(s)

T H(s)

Ilustracion 23: Sistema con control realimentado

La sefal de actuacién, que es una medida del error del sistema, se
representa como E,(s). No obstante, el error real del sistema es
E(s)=R(s)-Y(s). A partir de la ilustracién anterior obtenemos:

G(s) _1+GH(S)—G(S)

YO T ORI

El error del sistema es igual a la sefal E,(s) cuando H(s)=1:

E(s) = R(s) —

1
E(S) = TG(S‘)R(S)
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El error en estado estacionario, cuando H(s)=1, es entonces
1

———R

T+ 60

Gracias a que se ha determinado el error del sistema en estado
estacionario para las tres entradas estandar de prueba en un sistema de
realimentacion unitaria [H(s)=1]

lime(t) = e, =lim s
t—oo s—0

Podemos clasificar el error en estado permanente para definir el
meérito del sistema de control. Entre mayor sea la ganancia menos error
en estado estacionario se tiene

= Constante k,, de Error Estatico de “posicion”
» Constante k,, de Error Estatico de “velocidad”
= Constante k,, de Error Estatico de “aceleracion”

2.2.2.4.1. Error estatico de “posicion”

Error en estado estable para una entrada escalén; R(s)=A/s
1 A A A

ess = I S T G ®)s TR T+6G)  1+G(0)
Se define:
ky =1im G(s) = G(0)
Por lo tanto:
A
T Ty ky

Una vez conocemos la constante de error estatico procedemos a
encontrar el error
Sistema de tipo 0 (n=0)
kl(s + z
k, = lim G(s)zMzK
50 s™[1(s +p))
_ A _ A
T4k, 1+K

Sistema de tipo 1 (n=1)
e _ klls+z)

kp = Ing G(s)_snn(s+pj)_°°

T T+k, 140

0 n=123..
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2.2.2.4.2. Error estatico de “velocidad”

Error en estado estable para una entrada rampa; R(s)=A/s?
1 A A A

Gss = E—r}(} STG(S)S_Z - Ll—r}(} s+ sG(s) - sG(s)
Se define:
k, = E)r& sG(s)
Por lo tanto:
A
R

Una vez conocemos la constante de error estatico procedemos a
encontrar el error

Sistema tipo 0
Sistema tipo 1

Sistema tipo 2 o mayor

2.2.2.4.3. Error estatico de “aceleracion”

Error en estado estable para una entrada parabdlica; R(s)=A/s3
i 1 A . A A
s = 00 51+ G(s)s3 50 5% + s2G(s) s2G(s)

Se define:
k, = £1_r)r& s2G(s)
Por lo tanto:
_ A
€ss = k_a

Una vez conocemos la constante de error estatico procedemos a
encontrar el error

Sistema tipo 0 y tipo 1

eSS
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Sistema tipo 2

A A
"k K
a
Sistema tipo 3 o0 mayor
A
ess = ; =0

Los sistemas de control se describen frecuentemente en funcidn de
su tipo y las constantes de error, k, ,k, ,k, .Las definiciones para las
constantes de error y el error en estado estacionario para las tres
entradas de tipo unitario se resumen en la siguiente tabla.

Tipo del sistema Escaldn unitario Rampa unitaria Parabola unitaria
0 A o) o)
ep =
1+k,
1 A o
e, =—
v kv
2 0 0 A
e = —
a ka
3 0 0 0

Tabla 8: Tabla de errores en estado estable con entradas y realimentacion unitaria (C,
2019c)

(C, 2019c; Esteban Escano, Javier, 2013)

2.3. ESTABILIDAD DE SISTEMAS LINEALES CON
REALIMENTACION

Un sistema estable se define como aquel que tiene una respuesta
limitada. Esto es, se dice que el sistema es estable si estando sujeto a
una entrada o perturbacién limitada, su respuesta es de magnitud
limitada. La estabilidad de un sistema dinamico se define de forma
semejante. La respuesta a un desplazamiento, o condicién inicial, dara
como resultado una respuesta decreciente, neutral o creciente.
Especificamente, por la definicién de estabilidad se deduce que un
sistema lineal es estable si, y solamente si, el valor absoluto de su
respuesta a un impulso, g(t), integrada sobre un intervalo finito, es
finito. Es decir, segun la integral de convolucion, para una entrada
limitada, se requiere que fooolg(t)ldt sea finita. (Esteban Escaho, Javier,

2013)

Por ello, uno de los problemas mas importantes que deben ser
solucionados en un sistema de control lineal es la estabilidad del mismo.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -34 -
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Por lo tanto, se hace imprescindible conocer, qué condiciones se
deben cumplir para que el sistema se vuelva inestable. Y de cumplirse
esto (condicion no deseada) entonces que se puede hacer para
estabilizar el sistema.

Hasta este punto, hemos visto que la estabilidad de un sistema es
regida por la ubicacion de los polos. Entonces, un sistema sera estable
si TODOS los polos del sistema se encuentran en el semi-plano
izquierdo del plano complejo S.

El sistema lineal en lazo cerrado mas comun viene representado
por la siguiente funcion de transferencia:

w(t)

r(t) e(t) u(t) NG
Controlador Planta >

Ilustracion 24: Sistema lineal de lazo cerrado (C, 2019b)

T(s) N(s) N(s)
s) = =
ans"™ + ap_18" P+ ... +as+ag  D(s)

Lo primero que podemos verificar de la funcién de transferencia
anterior, son los signos de los coeficientes del denominador.

Si el denominador presenta signos intercambiados, ya es un fuerte
indicio de que el sistema sea inestable. Sin embargo, debemos cumplir
lo siguiente.

T(s) sera estable si:
* D(s) no tiene raices en el semi-plano derecho

» D(s) no tiene raices repetidas sobre el eje jw

T(s) sera asintéticamente estable si todas las raices de D(s) estan
en el semi-plano izquierdo del plano complejo. (C, 2019b)

2.3.1. Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz

El método de la estabilidad de Routh-Hurwitz proporciona una
respuesta al problema de la estabilidad considerando la ecuacién
caracteristica del sistema, que en funcién de la variable de Laplace se
escribe como:

A(s) =q(s) =a,s"+a,_1s"+ -+ a;s+a
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Con el objetivo de investigar la estabilidad del sistema, es
necesario determinar si alguna de las raices de q(s) esta en la parte
derecha del plano s. El criterio de Routh-Hurwitz se basa en el
ordenamiento de los coeficientes de la ecuacion caracteristica en un
array o en una lista como la siguiente.

an an_z Cln_4...

apn-1 Ap-3 Qp_s..

s3I o Cy o
0
S fi
Donde
Oy 10p—2 — Uplp_3
by =
p—1
Op-10p—q — Uplp_5
by =
y—1
£y = bian—3 — a,—1ba
=
by
g = bluTP—5 _'a?k—le
=
by

y asi sucesivamente. El criterio de Routh-Hurwitz establece que el
numero de raices de q(s) con partes reales positivas es igual al nimero
de cambios de signo de la primera columna del array. Para un sistema
estable, este criterio requiere que no haya cambios de signo en la
primera columna. Este requisito es tanto necesario como suficiente. Es
por ello, que el criterio de Routh-Hurwitz consiste entonces, en observar
la primera columna de la tabla, ya que, nos dira el nUmero de polos o
raices inestables que hay. Donde el nimero de cambios de signo en la
primera columna corresponde al nUmero de polos inestables que posee
el sistema

Existen cuatro casos o configuraciones diferentes de la primera
columna del array que deben ser consideradas y tratarse
independientemente, puesto que requieren modificaciones adecuadas
del procedimiento de calculo del array:

1. ningln elemento en la primera columna es cero.

2. hay un cero en la primera columna, pero otros elementos de la
fila que contiene al cero de la primera columna no son iguales a cero.
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3. hay un cero en la primera columna y los otros elementos de la
fila que contiene al cero también son iguales a cero.

(C, 2019b; Esteban Escafio, Javier, 2013)

2.3.1.1. Primera columna sin ceros

Si partimos de una ecuacion de segundo grado
q(s) = ays? + a;s + a,

El array de Routh sera el siguiente:

S a, a
st | a 0
s | by 0
Donde:
a1a0 - azo
by =—"""=q
a;

Para un sistema estable de segundo orden el Unico requisito es que
todos los coeficientes sean positivos o que todos sean negativos.

No obstante, si partimos de una ecuacién de tercer orden
q(s) = azs® + a,s? + ays + a,

Y su array de Routh es:

s3 | ag a,
s2 | a; ag
st | by 0
s o 0

Nos quedan las siguientes ecuaciones:

b, = a0, — azdy _biay
1= 1= =
a by

Qo

Sin embargo, para que el sistema de tercer orden sea estable, es
necesario y suficiente que los coeficientes sean positivos y a,a, > asa,

2.3.1.2. Un cero en la primera columna

Si un elemento del array es cero, éste puede ser reemplazado por
un numero positivo pequeiio,s, que permite que después de completar
el array tienda a cero. Este caso se va a ver mejor en un ejemplo,

Con un polinomio caracteristico:
q(s) = s+ 2s* + 253 + 452 + 115 + 10

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -37 -
424.23.71



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ]
Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

Universidad Zaragoza

==

automatico

MARCO TEORICO

El array de Routh es entonces

s 1 2 11
st 2 10
s3| € 6 0
s | ¢ 10 0
st ] d; 0 0
s 10 0
Donde
4e — 12 12 6c; — 10
€1 = - =T d, = C—1 =6

Hay dos cambios de signo debido al resultado de c,. Por tanto, el
sistema es inestable y dos raices caen en la parte derecha del plano s.

2.3.1.3. Toda una fila es cero o una fila constituida
por un solo elemento que es cero

Esta condicion se presenta cuando el polinomio contiene
singularidades que se localizan simétricamente respecto al origen del
plano s. Nos van a aparecer factores no deseados, los cuales se evitan
utilizando un polinomio auxiliar, U(s), que precede inmediatamente al
elemento cero en el array de Routh. El orden del polinomio auxiliar
siempre es par e indica el nUmero de pares de raices simétricas.

Como en el primer caso, considerando un sistema de tercer orden:
q(s) =s3+2s?2+4s+K
Donde K es una ganancia de lazo. El array de Routh queda

s3 1 4
s? 2 K
st 8K 0
2
s? K 0
Para que sea un sistema estable debe de cumplir lo siguiente:
0<K<8

Cuando K=8, se tiene dos raices en el eje jw y un caso de
estabilidad marginal. El polinomio auxiliar, U(s), es la ecuacién de la fila
que precede a la de ceros, en este caso es la fila de s2.

U(s) =2s>+K=2s>+8=2(s — jw)(s + jw)
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Es por ello, que la respuesta del caso marginal es una oscilacion
inaceptable.

(C, 2019b; Esteban Escafo, Javier, 2013)

2.4. METODO DEL LUGAR DE LAS RAICES

El lugar de las raices es una técnica que permite conocer la
posicidn que ocupan las raices de la ecuacion caracteristica, sobre un
plano complejo s, a medida que se varia alguno de los parametros de la
funcion de transferencia de lazo abierto. Normalmente, el parametro a
variar es la ganancia estacionaria del sistema (lo que se conoce como
"Lugar de las raices") aunque también es posible observar la posicidon
de estas raices cuando varia un polo o cero de la funcién de
transferencia de lazo abierto (lo que se denomina como "Contorno de
las raices").

2.4.1. Condiciones Modulo-Argumento

Suponiendo un sistema de control en lazo cerrado, como el de la
siguiente figura:

R(s Y(s)

K G(s)

H(s)

A

Ilustracién 25: Control en lazo cerrado (Capitulo 6 - Lugar de las Raices - Studocu, 2018)
La ecuacion caracteristica se puede expresar como
1+K*G(s)*H(s)=0
Con lo cual:
K*G(s)*H(s)=-1

Si se separa en modulo y argumento pueden establecerse dos
condiciones:

|G(s)H(s)| =1
ZG(s)H(s) = +180°(2q + 1)

Donde: gq=0, £1, £2, £3...

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -39 -
424.23.71



|||-:>>-

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ]
Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

Universidad Zaragoza L.
automatico

MARCO TEORICO

Estas son las condiciones de modulo y argumento de la ecuacion
caracteristica de lazo cerrado. Sin embargo, es también interesante ver
cémo quedan estas condiciones en funcion de los valores de un
parametro K que aparece multiplicando a G(s) (control proporcional).

Considerando que el parametro K aparece como factor
multiplicador:

m

1_[(5+2.)

K(S+Zl](5+22}'--(5+zm)=0 > 14K ~0

1+ =
(s+p)s+p2)(s+p,)
(s+p;)

Si esta expresion nuevamente se separa en modulo y argumento
se obtiene:

Aplicando la condicion del argumento

ZG(s)H(s) = ZK+ZZ[S+2J—ZZ{3+})J] =180(2q+1)

i=1 j=1

Dependiendo de que el valor de K sea positivo o negativo se
obtienen dos expresiones:

si k>0 la fase de K es 0° luego la expresion queda:
ZF(s)=) Ls+z,)— ) Zs+p;)=180(2q +1)
i=I j=1
si k<0 la fase de K es 1809 luego la expresion queda:
41"{5}=i£(5+2.)—i1{3+pj}=2q-180
i=l i=1

La condicion de médulo no va a verse afectada por el valor de K si
se considera incluido en la G(s).

Por lo tanto, las condiciones de médulo y argumento quedaran:

G(s)H(s)| =1

Z(G(s)H(s))=180(2q + 1) si K)0

Z(G(s)H(s))=180(2q)  si K(0

Donde: g=0, 1, +£2, £3..

De esta forma se tiene que los polos de la funcion de transferencia
de lazo cerrado deben cumplir estas dos condiciones. Por lo tanto, si se
va variando el valor del parametro K, los puntos que cumplen las
condiciones de mddulo y argumento seran los polos de lazo cerrado del
sistema.
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El lugar de las raices representa la posicion de los polos de lazo
cerrado del sistema para cada valor del parametro K. Es decir, es el
lugar geométrico de las raices del denominador de la funcién de
transferencia de lazo cerrado.

De esta forma se puede ver graficamente cual seria la posicion de
dichos polos de lazo cerrado al variar el valor de la ganancia K o la
posicidon de los polos y ceros de lazo abierto. Conociendo los puntos
donde se situan los polos de lazo cerrado puede conocerse la forma de
la respuesta del sistema (especificaciones temporales).

(Capitulo 6 - Lugar de las Raices - Studocu, 2018)

2.4.2. Procedimiento de construccion

1) Ecuacion caracteristica
1+KG(s)H(s)=0
Es necesario que el parametro K aparezca como factor
multiplicador, en la forma:
1+K{s+z]}(s+zz)_"(s+zm) -0
(s+p)s+py)As+py,)

2) Puntos de comienzo y fin del lugar
Considerando la condicidon modular de la forma:

‘G{S]H(S)|=L (s+z,)Ns+z,)...(s+z,) =i
K (s+p Ms+p;y).(s+py,)| K

Para el punto de comienzo del lugar de las raices, K=0 se
tiene que |G(s) H(s)|> oo, esto ocurre cuando el valor de s
es igual a uno de los polos de la funcidon de transferencia de
lazo abierto, luego los puntos de comienzo son los polos de
lazo abierto.

Para el punto de finalizacion del lugar de las raices, K=o se

tiene que |G(s)H(s)| = 0, esto ocurre cuando el valor de s es
igual a uno de los ceros de la funcién de transferencia de lazo
abierto, luego los puntos de finalizacidn son los ceros de lazo

abierto.
Por tanto:
Comienza en los polos de la FTLA, F(s).
Finaliza en los ceros de la FTLA, F(s).
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3) Asintotas del lugar de las raices

4)

Autor:

Cuando el nimero de polos de lazo abierto es mayor que el
numero de ceros de lazo abierto, las ramas que no terminan
en ningun cero, tienden asintdticamente a infinito.

Para calcular el angulo de la asintota se considera un punto
de ella muy lejano de los polos y ceros de lazo cerrado. De
esa manera los angulos que tienen los polos y ceros de lazo
abierto respecto a ese punto se pueden considerar todos
iguales. Aplicando el criterio del argumento, donde a la suma
de los angulos de los polos se resta la suma de los angulos
de los ceros, si todos los angulos se consideran iguales
quedaran solamente los angulos de la diferencia entre el
numero de polos y ceros:

Z(G(s)H(s))=180(2q +1)

(n-m)-0, =180(2q +1)

Y despejando el valor del angulo P
0, - 180(2q +1)
n-—m

Por tanto, los angulos vendran
dados por la expresion:

180(2q +1
_180(2q )p

0, arak >0
n-m
93=M parak <0
n—m pl

Donde: g=0, £1, £2, £3...

P3 z1 .

p

Ilustracion 26: Asintotas del lugar de las raices (Capitulo 6 - Lugar de las Raices -
Studocu, 2018)

Interseccion de asintotas con el eje real

Todas las asintotas cortaran al eje real en el centroide que es
una especie de centro de gravedad de los polos y ceros.

Para el lugar directo e inverso:

Z polos de F(s) —Z ceros de F(s)

n-—m

Oy =

Einar Vladimir Illanes Vargas -42 -
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5) Angulos de salida de los polos y llegada a los ceros

Se puede calcular aplicando el criterio del argumento a un
punto muy proximo al polo o cero del que se quiere calcular
el angulo. Si estdn muy proximos, la diferencia entre el
angulo obtenido para el punto y el dngulo del polo o cero a
calcular serd practicamente nula.

Dos ecuaciones

Z Z ceros — Z Zpolos=180(2q +1) ParaK =0

z Zeeros — Z Zpolos=180(2q) Para K <0

6) Calculo de K en cualquier punto

Para ello basta con aplicar el criterio del mddulo al punto del
lugar de las raices s, donde se desea conocer el valor de K.

[Tis +py)

=1
K=
‘ m

1_[|(5k + Zi.:'l
i=1

(Capitulo 6 - Lugar de las Raices - Studocu, 2018)

2.5. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El analisis en el dominio de la frecuencia es una herramienta,
comunmente utilizada en el control automatico para comprender el
comportamiento de un sistema en términos de su respuesta en
frecuencia. Siendo la funcion de transferencia de un sistema G(s) puede
describirse en el dominio de la frecuencia la relacién:

G(jw) = G(S)|s=jw = Rw) + jX(w)
Donde
R(w) = Re[G(jw)] y X(w) = Im[G(jw)]

Alternativamente, la funcidn de transferencia puede representarse
por una magnitud |G(jw)| y una fase ®(jw)

GGw) = 1G(w) /U™ = |G (w)|P(w)

donde
X(w
d(w) = tan‘1£ y |GW)|? = Rw)? + X(w)?
R(w)
Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -43 -

424.23.71



="

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ]
Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

Universidad Zaragoza L.
automatico

MARCO TEORICO

Su presentacién grafica de la respuesta de frecuencia de sistema
G(jw) puede utilizar cualquiera de las ecuaciones anteriores. La primera
en forma rectangular y la segunda en forma polar.

Pero hay distintas posibilidades para representar graficamente la
respuesta de frecuencia de un sistema. Sin embargo, las limitaciones de
las graficas polares se notan facilmente, la adicidon de polos y ceros a un
sistema existente requieren calcular de nuevo la respuesta de
frecuencia. Ademas, el céalculo de la respuesta de frecuencia en esta
forma es tedioso y no indica el efecto de los polos o ceros individuales.

La introduccién de graficas logaritmicas, frecuentemente conocidas
como graficas de Bode, simplificara la determinacion de una descripcidn
grafica de la respuesta de frecuencia. A las graficas logaritmicas se les
da el nombre de Bode en honor de H. W. Bode, quien las utilizé mucho
en sus estudios de amplificadores con realimentacion. La funcion de
transferencia en el dominio de la frecuencia es

GGw) = |GGw)|e/ P

El logaritmo de la magnitud normalmente se expresa en funcién del
logaritmo de base 10, de forma que se usa

Ganancia logaritmica = 20log9|G(jw)|

Donde las unidades son los decibelios (dB). La ganancia logaritmica
en dB y el angulo ®(w) pueden dibujarse frente a la frecuencia w de
diferentes formas. Para un diagrama de Bode, la grafica de la ganancia
logaritmica en dB frente a w normalmente se representa en un conjunto
de ejes y la fase ® (w) frente a w en otro distinto, como se muestra en
la Ilustracién 24.

Diagrama de Bode

N
o

o

Magnitud (dB)
BN
o o

»
='e)

A
(&

Fase (deq)
©
o

-135 |

107" 10° 10’ 102
Ilustracion 27: Diagrama de Bode (C, 2019a)

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas -44 -
424.23.71



="

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ]
Centro adscrito Uso de Sysquake como herramienta docente del control

Universidad Zaragoza L.
automatico

MARCO TEORICO

El diagrama de Bode es una representacion grafica que muestra la
respuesta en frecuencia de un sistema. En el eje horizontal se
representa la frecuencia (generalmente en escala logaritmica) y en el
eje vertical se representa la magnitud y la fase de la respuesta del
sistema.

La magnitud del diagrama de Bode muestra cdmo el sistema
amplifica o atenua diferentes frecuencias de la sefial de entrada.
Permite identificar los puntos de ganancia maxima (picos) vy las
frecuencias de corte donde la magnitud comienza a disminuir. También
se pueden observar las caracteristicas de filtrado del sistema.

La fase del diagrama de Bode muestra el desfase temporal que
experimenta la sefal de salida en comparacion con la sefial de entrada
en diferentes frecuencias. Esto es importante para comprender el
retardo o adelanto de fase del sistema y como puede afectar el
comportamiento general del sistema.

El analisis del diagrama de Bode permite obtener informacion
valiosa sobre la estabilidad, la robustez y el rendimiento de un sistema
de control. Permite disenar controladores adecuados, ajustar los
parametros del controlador y evaluar la respuesta del sistema en
diferentes frecuencias.

En resumen, el analisis en el dominio de la frecuencia y el
diagrama de Bode son herramientas esenciales para comprender y
disefiar sistemas de control automatico, ya que brindan informacién
sobre la respuesta en frecuencia, la ganancia y la fase del sistema.

(C, 2019a; Esteban Escafio, Javier, 2013)
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
HERRAMIENTA

En los siguientes apartados se va a detallar el proceso de disefio de
la herramienta presentada como resultado de este TFG. Como idioma
de la herramienta, se ha escogido el castellano para ayudar al
estudiante en su grado académico. En un primer lugar se realizd una
validacién de las sefales generadas por Sysquake usando como sistema
de comparacion el software de Matlab.

Los disefos escogidos, van a ser los ejercicios del trabajo de
regulacion de la asignatura “Fundamentos de Automatica” del segundo
ano de ingenieria mecatrénica.

3.1. GENERACION DE SENALES DE ENTRADA

En este apartado se va a discutir el algoritmo utilizado para
generar las sefales de entrada. Partiendo del enunciado del problema:

Pregunta 4

a) Obtenga la respuesta de las siguientes funciones de transferencia ante sefales de
tipo:
e Impulso unitario.
e Escaldn unitario

¢ Rampa unitaria

(B1s +C1=20)
s2+Bls+5+E1
(El1s + F1)/25

G2(8) =——T3FT — AT ¥ CT
5+ T s+ 7

Gy(s) =

Ilustracién 28: Enunciado del primer ejemplo (Esteban Escafo, Javier, 2013)

Donde las letras corresponden a la posicion del NIA (NUmero de
Identificacién del Alumno) que tiene cada estudiante de la Universidad
de Zaragoza, que en este caso sera el siguiente:

A B C
8 0 (10) 4
Tabla 9: Los valores de cada letra del NIA

w|O
m
m

Una vez que se sabe el valor de cada una de las letras, se sustituye
para observar cdmo queda la funcion final.
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105+80 (35+6)/25
_— 20 apartado: G(S) = ——F
52+10s5+15 S2+zs+

Conociendo el resultado de cada sistema, se pasara a implementar

dichas funciones tanto en Matlab como en Sysquake, para obtener las
sefiales requeridas. Solamente se implementara en el primer apartado.

3.1.1. Senales de entrada usando Matlab

La herramienta Matlab de MathWorks dispone de una serie de

toolbox orientados a los sistemas de control. En estos toolbox se
identifican sistemas que posee funciones de apoyo para esta tarea. Y las
que se van a emplear para este ejercicio son las siguientes.

sys = tf(numerator,denominator)

Creacion de modelos de funcion de transferencia de valores reales
o complejos. Donde se pueden visualizar dos parametros,
numerator, que indica el numerador de la funcion de transferencia
y el denominator que es el denominador.

step(sys)

Representacion de la respuesta de un modelo de sistema
dinamico a una entrada en escalén de amplitud unitaria. El
parametro requerido en este comando es la de una funcién, que
perfectamente puede ser el sistema del caso tf.

impulse(sys)
Representacion de la respuesta de un modelo de sistema
dindmico a una entrada de impulso de amplitud unitaria. Como en

el caso anterior, el parametro requerido en este comando es la de
una funcién, que perfectamente puede ser el sistema del caso tf.
Isim(sys, u, t)

Representacion de la respuesta en el tiempo simulada del modelo
del sistema dinamico (sys) para el historial de entradas (t, u). El
vector t especifica las muestras de tiempo para la simulacién. En
sistemas con una Unica entrada, la senal de entrada u es un
vector de la misma longitud que t. En cambio, en los sistemas de
varias entradas, u es una matriz con tantas filas como muestras
de tiempo (size(t)) y tantas columnas como entradas a sys (tf).
Donde el vector t se representara de la siguiente manera:
t=0:0.1:10 -2 que significa que cuente de 0 a 10 en intervalos de
0.1.

(Control System Toolbox Documentation - MathWorks Espafa,
2023)

A continuacién, se van a aplicar los 4 comandos en el primer

apartado que se ha obtenido del ejercicio anterior.
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A partir del primer sistema:
10s + 80
s2 4+ 10s + 15

G(s) =

Se iran escribiendo los comandos para generar las sefiales de
entrada. Todas van a tener una base en comun que va a ser la
siguiente:

numerator=[10 30]
denominator=[1 10 15]
sys=tf (numerator, denominator)

Donde los dos primeros van a corresponder a los parametros del
tercero.

Numerator y Denominator se escriben de manera matricial, dando
como resultado la siguiente funcion de transferencia:

numerator =

10 80

denominator =

s*2 + 10 s + 15
Continuous-time transfer function.

Una vez que se tiene el sistema definido, se irdn escribiendo las
diferentes sefiales de entrada para conseguir sus respectivas
representaciones.

El siguiente ejemplo, muestra cémo utilizando el comando step
genera una sefal de entrada, de tipo escaldn unitario, representado en
un grafico que se puede ver en la Ilustracién 26.

numerator=[10 B0]
denominator=[1 10 15]

sys=tf (numerator, dencminator)
step(svys)
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Step Response EFOaaC

w
T

Amplitude

[h%]
T

0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

Ilustracion 29: Sefial de escaldn unitario generada por Matlab

Seguidamente, se hara lo mismo para las sefales de impulso y
rampa unitarios.
numerator=[10 30]
denominator=[1 10 15]
sys=tf (numerator, denominator)
impulse (s5ys)

Impulse Response

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time (seconds)

Ilustracion 30: Sefial de impulso unitario generada por Matlab
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numerator=[10 80]
denominator=[1 10 15]

sys=tf (numerator, denominator)
t=0:0.1:10

u=t

lsim(sys,u,t)

Linear Simulation Results

60
50 r ' /,f
e
e
40 //
e
3 e
£ 30 e
£ -/
< e
e
20 S
e
10
//"
0 __./"/ . ) ) )
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

Ilustracién 31: Sefal de rampa unitaria generada por Matlab

A continuacién, se ha fijado como objetivo determinar cdmo genera
Matlab estas diferentes secuencias. Ya que, el objetivo principal del TFG
es poder generar secuencias de control de uso docente en Sysquake,
Matlab va a ser una herramienta que permita comparar los resultados
obtenidos con Sysquake para asi poder validar las secuencias
generadas.

El siguiente paso, es desarrollar un algoritmo que sin necesidad de
utilizar los comandos anteriores genere la misma secuencia que éste. A
continuacion, se muestra el cédigo empleado:

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 50 -
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% Define la funcidén de transferencia del sistema
5

num = [10 80]; % Numerador
[1 10 15]; % Denominador

den

o

sys = tf(num, den); % Sistema lineal

Configura los parametros del tiempo
= 0:0.01:5; % Vector de tiempo

[

Crea la secuencia de entrada de escaldn

old

u = ones(size(t));

% Crea la secuencia de entrada de impulso

u = zeros(size(t));
u

(1) = 1; % Impulso unitario en el primer punto
% Crea la secuencia de entrada de rampa unitaria
u = t; % Rampa unitaria

% Calcula la respuesta del sistema

lsim(sys, u, t); % Utiliza la funcidén 1lsim para calcular la respuesta

Como se puede observar, se parte de la misma base que de la
rampa unitaria. La diferencia es en la designacién de la secuencia u, ya
gue no sera la misma en los tres casos.

Para conocer la grafica del escaldn unitario, se debera definir una
secuencia de entrada basada en el tamafo del vector de tiempo, size(t)
y su posterior transformacién en unos, ones(size(t)). Esto se debe a
que un escaldn unitario representa la entrada que se produce en un
sistema cuando, estando parado o en estado inicial nulo, lo conectamos
y le asignamos una entrada de consigna. En este caso es un uno, ya
que, es un sistema unitario. (Ver apartado 2.2.2.1.2)

Linear Simulation Results

(o8] ES
T T

Amplitude

[p]
T

0 2 4 6 8 10
Time (seconds)

Ilustracion 32: Escaldn unitario sin el comando step
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Para el impulso unitario también se debera tomar de referencia el
tamano del vector t, size(t), pero esta vez su transformacién sera de
ceros, zeros(size(t)) excepto el primer nUmero que sera 1, u(1)=1.

Esto se debe a la definicidn del impulso unitario, que es el siguiente

1 £ << £
f() = {s' 2772
0 en cualquier otro caso

Donde ¢ > 0. A medida que se aproxima a cero, la funcion f(t) se
aproxima a la funcién §(t), que tiene las siguientes propiedades:

f_o:os(t)dt =1

Ver apartado 2.2.2.1.1

. Linear Simulation Results

0.09 {{

0.08 ||

o = =2
=] (=] (=1
5] (=3} =~

Amplitude
o
b
—

0 L L I P

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3:5 4 4.5 5
Time (seconds)

Ilustracion 33: Impulso unitario sin el comando impulse

Por ultimo, esta la rampa unitaria que tendra el mismo proceso, ya
que no tiene un comando especifico. Donde la secuencia de entrada, u,
sera la misma que el vector de tiempo, u=t. Esto se debe, a que la
rampa unitaria descubre el comportamiento del sistema ante cambios
en la entrada a un ritmo constante. (Ver aparatado 2.2.2.1.3)
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Linear Simulation Results
60

50 ‘ /,/
pd
40 /'/
e
e
30 pd
e
e
20 e
pd
10 . /
///

0 /J ; ) ) )

0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

Ilustracion 34: Impulso unitario

3.1.2. Sefales de entrada usando Sysquake

El principal objetivo del TFG es generar las sefiales de entrada
utilizadas en la identificacién de sistemas usando Sysquake. La
interactividad inherente a Sysquake permitira de una forma sencilla
personalizar la sefal generada.

Cabe recalcar, que Sysquake utiliza un lenguaje de programacién
basado en Matlab, lo que quiere decir, que para definir algin comando
gue otro en Sysquake, se utilizara la misma sintaxis que en Matlab.

A continuacién, se muestra el cddigo en Sysquake

D=

T
n

ine la funcion de tran=sferencia del sistema
[10 80]; * Humerador
[1 10 15];: *% Denominador

u
=

[ Iy
o

onfigura loz parametroz del tiempo
0:0.01:5; ¥* Vector de tiempo

o
I

% Crea la secuencia de entrada de sescalon
u = onesi=izse(t));

#¥Crea la secuencis de entrada de impulso
u = zerosl(sizelt));
ull) = 1; XZImpul=o unitario sn =]l primer punto

#Crea la =ecusncia de entrada de rampa unitaria
L.

o
n

% Calcula la respuesta del =sistema
lzim({num, den. u. t):
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La unica diferencia entre estos algoritmos y los de Matlab tienen
que ver con la forma en que Sysquake y Matlab trabajan con las
funciones de transferencia. El comando tf, te genera directamente la
funcidén de transferencia, sin embargo, en Sysquake tienes que cargar
una libreria para poder utilizarlo, esta vez introduciremos el numerador
y el denominador de forma manual en la funcion de transferencia de la
representacion final.

En las Ilustraciones 32, 33, 34 puede apreciarse que el resultado
de este algoritmo es el mismo que se habia obtenido con Matlab que se
representé en las Ilustraciones 29, 30, 31.

’ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ilustracion 35: Escaldn unitario en Sysquake

017

0.09 r\
0.08|
0.07|
0.06 | \
0.05| | )
0.04 |

0.03 |

0.02/

0.01}

ot B ———

0 05 1 1.5 2 215 3 25, 4 4.5 5

50

40

30

20

ol —— e
0 1 2 3 4 5 6 5 8 | 10

Ilustracién 37: Rampa unitaria en Sysquake
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3.2. ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD

Como en el capitulo anterior, se realizara la implementacion de
Sysquake a un ejercicio de la universidad, en este caso, la estabilidad
de una funcion. El enunciado es el siguiente:

Pregunta 5

Estudie la estabilidad de los siguientes sistemas en funcion del parametro k

.
HQH K G(s)

Cls+D1+4

s3+(F1+El)52+%s+7*Al

G(s) =

Ilustracion 38: Enunciado del segundo ejemplo (Esteban Escafio, Javier, 2013)

Sabiendo que valor es cada letra (Ver Tabla 9), la funcién queda tal
gue asi:

4s + 12
G(s) =

S3+952+%S+56

A primera vista, se ve que es un sistema de lazo cerrado, por el
cual se aplicara la formula de la teoria (Apartado 2.2.1.1)

_ G
1+ G(s)H(s)

Como el sistema es unitario, la parte H(s) sera 1.

FT

Para poder aplicar esta férmula, en la rama de arriba tendra que
haber un solo diagrama de bloque. Gracias a la Tabla 6, sabemos que
se tienen que multiplicar, quedando como resultado final:

K(4s + 12)

g(s) = 7
s3 4+ 952 +§s+56
Obteniendo una funcidn de transferencia tal que asi:
_og(s) K(4s +12)
T 1+g(s)1

53 + 952 +(%+4K)s+56+121<
Al no saber el valor de K, no se puede seguir con el estudio, pero
aplicando el criterio de Routh-Hurwitz, se puede obtener un intervalo.

Partimos otra vez de la teoria, esta vez del apartado 2.3.1, donde
se explica los pasos a seguir y que son los siguientes:

El array de Routh va a ser,

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 55 -
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211 (G+4K)
s? 9 56+12K

st | b 0
1 C1 0
Donde nos quedan las siguientes ecuaciones:
244
axa; —aza, 24K — 5 bia,
b1= = C1= =a0=56+12K
a, 9 b,

Para que la funcidn sea estable, b y c deben de ser positivos, es
decir, mayor que 0.

24K — 222

5
9
c; @ 56+12K>0 - K > —4.67

b, — >0 > K> 2033

Para que la funcion sea estable, K tiene que ser mayor que 2.033

3.2.1. Estudio de la estabilidad en Matlab

Asi es como se hace de manera analitica, pero el objetivo de este
TFG es implementarlo al software de Sysquake, sin antes comprobarlo
con Matlab. Donde se obtiene el siguiente codigo:

k=1:

num=[4 127];

den=[1 9 4/5 56];
Gs=tf (num, den)
gs=k*Gs
Ft=feedback(gs, 1)

Gs =

4 5 + 12

s*3 + 9 52 + 0.8 s + 56

Continuous-time transfer function.

gs

4 s + 12

s*3 + 9 52 + 0.8 s + 56

Continuous-time transfer function.

Ft

4 5 + 12

s*3 + 9 52 + 4.8 s + €8

Continuous—-time transfer function.
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= Para poder avanzar con el estudio, se debe implantar un valor a la
incognita de K, que se ha escogido al azar el valor 1.

» La funcién del comando ft ya lo hemos visto en el Apartado 3.1.1
» gs, es la multiplicacién de la rama de arriba entre K y G(s)

» El comando feedback, como bien dice su traduccion al espafiol, es
la “retroalimentacion” unitaria del sistema (lazo cerrado).

Una vez definido la funcidon de transferencia, comenzaremos con el
estudio de la estabilidad. Empezaremos sacando los polos del sistema y
su respectiva representacion.

>> pole (Ft)
pzplot (Ft)

ans =
-9.2732 + 0.000041

0.1366 + 2.70451
0.1366 - 2.70451

Pole-Zero Map

o - 8]
T T
4

Imaginary Axis (se conds'1)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Real Axis (seccnds'1)

Ilustracién 39: Grafica de los polos en Matlab

Donde pole(Ft), es el comando que nos dice los polos que tiene una
funcidn, en este caso Ft. Y pzplot(Ft), representa los polos y los ceros
de transmision de un modelo de sistema dinamico (Ft).(Control System
Toolbox Documentation - MathWorks Espafia, 2023)

Con estos resultados se puede decir que el sistema es inestable, ya
gue, dos de los tres polos obtenidos son positivos, cuando deberian ser
los tres negativos. Lo mismo pasa con la grafica, para que el sistema
sea estable se deberia reflejar los tres puntos en el semiplano negativo.

Aun asi, existe un comando que te dice directamente si el sistema
es estable (1) o inestable (0), se trata de isstable()
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>» isstable (Ft)
ans =

logical

0

A continuacidén, se estudiara la estabilidad del sistema segun el
diagrama de Bode y el lugar geométrico de las raices. Y el comando
perfecto para estas dos representaciones es el sisotool(gs). Donde se
define la funcidn sin retroalimentar, ya que el mismo comando hace
dicha funcién, dando como resultado lo siguiente:

>> sisotool (gs)

Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T T

30 T
o Bode Editor for LoopTransfer_C ‘|
T T T
20 \
0 10 \
7 ©» .
— é - i
@ -20 > 0 ) T
= P
5 E -
S 0 -10 7
= /
g [
L] . i
= 60 20 I“
30 I . . | . |
wofo si0e N VT
Unstable loop Real Axis
-100 L |OTransfer_r2y: step
-135 T T T Step Response
s x10%5 From:r To y
180 a/ T T

-225

3

—H—g

-270 |

Phase (deg)

Amplitude
1)

-315

PM.: -33.6 deg /,,/
Freq: 2.59 rad/s ~
— \

-360 L L
10 10° 10! 10% 10°
Frequency (rad/s)

-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)

Ilustracion 40: Graficas segun el diagrama de Bode y el lugar geométrico de las raices en
Matlab

Se puede apreciar con las dos graficas de Bode que el sistema es
inestable, ya que te lo dice la misma grafica y a simple vista se ve.que
solamente estd en el lado negativo.

Pasa algo similar con el lugar geométrico de las raices, ya que dos
de los tres puntos estan en el semiplano positivo, un indicio de que no
va a ser estable.

No hay que olvidar que todo esto ha sido con un valor en K de 1,
esto quiere decir que el resultado obtenido de manera analitica tiene
razén, ya que, 1 < 2.03 por el cual el sistema es INESTABLE.
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Sabiendo que valor elegir, para que el sistema sea estable,
volveremos a estudiar su estabilidad, pero esta vez con una K=4.

k=4;

num=[4 12];

den=[1 9 4/5 5&];

Gs=tf (num, den)

gs=k*Gs

Ft=feedback(gs, 1)

pole (Ft)

pzplot (Ft)

isstable (Ft)

sisotool (gs)

s*3 + 9 52 + 0.8 s + 56

Continuous-time transfer function.

s*3 + 9 52 + 0.8 s + 56

Continuous-time transfer function.

Pole-Zero Map

Ft = 4
X
3l
16 s + 48
__________________________ < 2r
i2}
53 + % 52 + 16.8 5 + 104 §1_
g
Continuous-time transfer function. Lo x )
S
=3
b ]
ans = E-2r
. =i 1
-8.4666 + 0.00001 *
_ 66 61 -4 : ; : ‘ ‘ . ‘ L
0.2667 + 3.4940:}. 9 5 E 8 5 4 3 2 B 0
-0.2667 - 3.4946i Real Axis (seconds™)

Ahora si que da indicios de un sistema estable, ya que los tres
polos obtenidos son negativos, lo que conlleva a estar en el semiplano
negativo de la grafica.
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Utilizamos el comando isstable para salir de dudas.

ans =

logical

Al darnos el valor 1, nos dice que el sistema es estable.

Por ultimo, veremos qué resultado nos da estudiando su estabilidad
segun el diagrama de Bode vy el lugar geométrico de las raices.

Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

. Root Locus Editor for LoopTransfer_C
- : : T T

5 Bode Editor for LoopTransfer_C
20
0
10
=
>3
— 20 =
) o 0
E ©
° £
2 40 -10
=
S
2
60 -20
-80 - GM-5.88 dB -30 : - L . .
Freq: 2.99 rad/s -10 -8 -6 4 2 0 2
Stable loop Re?\ Axis
-100 L L L |OTransfer_r2y: step
135 T T T Step Response
From:r To:y
4/\ 1 : .
-180
& -225
=5
[
bl @
2 270 g
& =
=
<
31>
PM.: 14.4 deg
Freq: 3.6 rad/s
-360 == L L I
107 10° 10! 107 10°
Frequency (rad/s) 0

’ ’ Time (seconds] ? -

Como bien hemos comentado antes, el diagrama de Bode nos dice
que es estable y esta vez llega a estar en el lado positivo de la grafica.
Y el lugar geométrico de las raices, los tres puntos conseguidos, estan
en el semiplano negativo, otra prueba de que el sistema es ESTABLE.
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3.2.2. Estudio de la estabilidad en Sysquake

A continuacién, se comprobara los anteriores resultados del
sistema estable, en Sysquake. Teniendo en cuenta, que Sysquake se
basa en la programacion de Matlab, la sintaxis de algunos comandos
seran los mismos. Dando como resultado lo siguiente:

uze lti

l=4:

num [4 12]:

den = [1 9 45 G&];

Gz = tfi{num. den)

g==l*G=
Ft=fesdbacki{g=. 1)

pole(Ft)
pznap(EFt)
i==i=o(Ft)

La novedad en este cddigo es la utilizacion de la libreria /ti, que nos
ayudara definiendo la funcién de transferencia, tf, y las
representaciones para su respectivo estudio de estabilidad, pzmap...

En las siguientes siete lineas, no hay ninguna sorpresa que no
hayamos visto en el Apartado 3.2.1. A partir de la octava, la cosa
cambia, pero a la vez no tanto, ya que pzmap e issiso, tienen la misma
funcién que pzplot e isstable, pero los primeros son validos en Sysquake
y los otros no.

Gz =

continuous—tine trans=fer function
{4=+12)-(="3+9="2+0 . 8=+56)

gs =

continuous—tine transfer function
{16=+48)1-(="3+9="2+0.8=+56)

Ft =

continuous—tine tran=fer function
{16=+48)-(="3+9="2+16 . B=+104)
ans =
—-8.4666
—-0.2667 + 3.494675
—-0.2667 — 3.49463
ans =
true

-8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5

Ilustracion 41: Grafica de los polos en Sysquake
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Observando que los polos conseguidos son negativos y en su
respectiva representacion, los puntos estan en el semiplano negativo,
se puede decir que el sistema es estable.

El comando issiso, también nos lo confirma con un true.

En Matlab para el estudio de estabilidad segun el diagrama de Bode
y el lugar geométrico de las raices teniamos el comando sisotool(),
éPero y en Sysquake?. A continuacién, disefiaremos un algoritmo que
nos dé el mismo resultado que en Matlab.

subploti{?,. 2. 1): % Subplot para =2l diagrama de Bode de magnitud
bodemag{g=):

zcale logdhb;

titlel 'Diagrama de Bode — Magnitud'):

subplot{2,. 2. 2)1: % Subplot para el diagrama de Bode de fase
bodepha=ze({g=];

=zcale loglin:

titlel 'Diagrama de Bode — Faze'):

subplot{Z. 2. 3); ¥ Subplot para la respuesta al escalon

stepi{g=):
titlel 'Eezpue=sta al E=zcaldn'):

subplot{Z. 2. 4): ¥ Subplot para el diagrama de Foot Locus
rlocus{g=s);

scale([-10, 2. -10, 1073:

titlef{ 'Root Locus'):

» Subplot(m,n,p): es una funcidn que se encarga en dividir una
ventana de graficos en multiples subplots o areas para mostrar
diferentes graficos en una sola figura. Donde los parametros m, n
y p, significa el numero de filas, el numero de columnas y la
posicion del subplot. Estos parametros se utilizan para determinar
la ubicacion y el tamafo de cada subplot en la figura.

Por ejemplo, si tengo una figura dividida en 2 filas y 2 columnas ,
es decir, un total de de 4 subplots, pueso usar subplot(2, 2, 1)
para especificar que el siguiente grafico se colocara en el primer
subplot de la cuadricula.

» Bodemag() y bodephase(): Define la magnitud y la fase que tiene
el diagrama de Bode de un sistema de tiempo continuo.

» Step(): Respuesta de escaldn unitario de una funcion.
= Rlocus(): Representacion de lugar geométrico de las raices.

= Scale(): La escala que va a tener la grafica seguin el manual de
usuario de Sysquake

(Piguet & Sarl, 2019)
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Diseno e implementaciéon de la herramienta

Diagrama de Bode - Fase
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Ilustracion 42: Graficas segun el diagrama de Bode y el lugar geométrico de las raices en Sysquake

Las dos graficas de arriba representan la estabilidad segun el
diagrama de Bode, donde se puede ver que el sistema es estable, ya
que, la grafica de la magnitud llega a estar en zona positiva cuando a su
vez la fase se excita. En cambio, en la grafica del lugar geométrico de
las raices, nos marca las posiciones donde el sistema sera estable.
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4. EJEMPLOS DEL USO DE LA HERRAMIENTA

En esta seccidon se van a describir una serie de ejemplos de uso de
la herramienta, asi como un resumen del fundamento tedrico de cada
uno de los ejemplos.

Los ejemplos escogidos, van a ser los mismos del capitulo anterior.

4.1. PARAMETROS DE FORMA ANALITICA DE UNA
FUNCION DE TRANSFERENCIA

Recordando el apartado 3.1, que se obtuvo la siguiente funcidn:
10s + 80
s2+10s + 15

Se analiza bien y se llega a la conclusién de que es un sistema de
segundo orden, dsea con dos polos. La salida del lazo cerrado es

Y(s) w?
R(s) 524 2fw,s + w?

G(s) =

G(s) =

Q | G(s) -—H

Donde el valor de w, se llama frecuencia natural del polo de
segundo orden y al valor ¢ se le denomina coeficiente de
amortiguamiento.

Teniendo el tiempo de respuesta del sistema tal que asi:
4 4

o &w,

tr

La relacién entre la sobreoscilacién y el valor de ¢ es muy
compleja, de forma que en este ejemplo usaremos tablas para
determinar su valor (Ver Tabla 7).

Ahora que se sabe que es cada cosa, aplicaremos el lazo cerrado
unitario de la funcidon G(s). Obteniendo una funcién de transferencia tal

que asi:
10s + 80
pr__ G6) _ s24+10s+15 _ 105+80
1+G(s)*1 10s + 80 s2 4 20s + 95
s?+10s+ 15
Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 64 -
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A continuacién, comparamos la funcién anterior con la de la teoria:
10s + 80 w?

G(s) = -

(s) s+ 20s + 95 s+ 28w,s + w?

Donde:
w2=95 y 2w, =20
Es decir:
w, =95 = 9.747
20
£ = = 1.02 > SO = 0%

2w,  2%9.747

Con toda esta informacion, Sysquake nos proporciona un ejemplo
[lamado “"Second Order Function with cero” donde podremos ir metiendo
los datos que nos dice ya sea de forma manual o con la ayuda de una
barra reguladora.

Second Order Function with cero Bode diagram

G(s) = A u —

T o5 2
s t+t2owm,s + my,

Kk — Tw<4— Manual
©n 7“’“\ Barra reguladora

a 1.0

a 1.00

Pole-zero map Step response
1

0.1 02 05 1 T2 s W

Im

0.8
0.5

0.6

0.4

] 0
-3 25 2 15 - 0.5 0 0.5 1 1.5 Re 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ilustracion 43: Ejemplo interactivo de sistema de segundo orden

En el ejemplo no se aprecia muy bien, pero el formato que nos da
para definir el sistema de segundo orden es:
k(s+a)

G(s) =
(s) 52 + 2¢éwp,s + w?

Entonces, tenemos que convertir la funcidon que nos ha dado antes,
a la que nos pide Sysquake.

10s + 80 10(s + 8)
s2+20s+95 s2+20s + 95

Teniendo el formato correcto, pasaremos a introducir los datos en
el programa.

G(s) =

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 65 -
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10.00

9.747

1.0

]

8.00

Obteniendo como resultado las representaciones de los polos y

ceros,

Second Order Function with cero
Gls) = 2
s©+ 20w, s + o)

el diagrama de Bode y la respuesta a escaldn unitario.

Bode diagram

K 000 -5
w, &7 -10
L T 15
a  goo/ 20
1 2 5 10 20 50 100W
Pole-zero map Step response
= 0.8 —
2
1 0.6/
0 a 0.4
il
0.2 |
-2
3 -12 -10 -8 -6 -4 2 Re 06 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2t
Estos ejemplos vienen muy bien para el estudiante, ya que puede
ver en vivo como reaccionan las graficas al modificar los diferentes
valores que proporciona el programa, ya sea manualmente o con la
barra reguladora. Un ejemplo de ello es la siguiente imagen:
Second Order Function with cero Bode diagram
Gls) =— 5 g
s°+20m,5 + o
K [ 7s2i1] 10
w, [ 20853 3
éa 03 g
-5
a -77.09
T30 100 200 500 1000 2008
Pole-zero map Step response
260 *
1
100 1
[
0 1
4100 | 4
200 ; ] 3
-500 -400 -300 -200 -100 100 200 300 400 Re 0 001 002 003 004 005 0.06 007 008 0.00
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4.2. ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD

Como en el caso anterior, se implementara lo del capitulo 3.2 en
este. Es decir, estudiaremos la estabilidad segun el diagrama de Bode y
el lugar geométrico de las raices, pero poniendo en practica el ejemplo
interactivo que proporciona Sysquake.

Transfer function Bode diagram
G(s) = 000 $° +0.00s" + 0.005° + 0.005> + 10.005 + 80.00 .
0.005° + 0.00s" + 0.005° + 1.005% + 10.005 + 15.00 :
10 1
0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 W
Pole-zero map Bode phase
Im| 1
0.5 -0.5 |
0 5
-1 |
-0.5 |
-4 -3 2 1 0 1 2 3 Re 0.2 0.5 1 2 5 10 20 A
Nyquist Step response
4 |
2 4 1
i :
2 {
) 2
4 . |
[ S 1/ R S | . S [ B E R 0 ) A T S 5 6 t

Ilustracion 44: Ejemplo interactivo del estudio de estabilidad

Podemos ver que arriba a la izquierda aparece el formato que tiene
el ejemplo, debajo de ella esta la representacién de polos y ceros del
sistema, es decir, la grafica del lugar geométrico de las raices. Por el
contrario, arriba a la derecha de visualiza el diagrama de Bode, primero
el de magnitud y segundo el de fase. Debajo suya, se encuentra la
grafica de la sefial de entrada segun escaldn unitario.

Recordemos la funcion que adquirimos y el valor de la constante K,
después de aplicar la teoria de Routh-Hurwitz, para que sea estable.

K(4s + 12)

g(s) = 7
s34+ 9s2 +§s+56

gs) K(4s +12)

FT =

=7 1= 7 - K > 2.033
+9(s) s3+952+(§+4K)s+56+12K

A continuacién, daremos 2 valores a la constante K para ver los
dos tipos de estabilidad. Empezamos con K=1

1x(4s +12) 4s + 12
FT'= 4 - 24
34952+ (g+4%1)s+56+12+1 53 +952+ s+ 68
Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas - 67 -
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El 1 al ser menor que 2.033, el sistema debera ser inestable, pero
se comprobara utilizando el ejemplo interactivo.

Primero, para introducir los respectivos datos de la funcion, habra
gue ir a la opcidon de “Settings”, donde nos saldra dos elecciones para
modificar “Coeficients for numerator” y “Coeficients for denominator”

ﬁ_«-fl Sysguake - [VariableFunctionStability]
@ File Edit Settings Plots Figure Layout View Window Help

= E Coeficients for numerator...
Coeficients for denominator...
Tra.. .o oo
X X
Coeflicients [n5,..n1,n0] of me*s "6+ +n1*s+n0 Coefficients [n5. .n1.n0] of nes"5+_+n1*s+nl
[zeros(1.5).1] [zeros(1,31.1.2,1]
Cancel ‘ QK. | Cancel | 0K |

Si elegimos la opcién de modificar el numerador, nos saldra la
ventana de la izquierda. Que expresa el valor que va a tener cada una
de las posiciones del humerador, en este caso, del primero al quinto
escribird un 0 y en la sexta posicidon un 1. Pasa lo mismo si elegimos la
opcidén de modificar el denominador, la ventana de la derecha. Porque
hay que dar un valor en orden a las posiciones del denominador, el
ejemplo anterior nos dice que desde la primera hasta la tercera posicion
escribird un 0, en la cuarta un 1, en la quinta un 2 y en la ultima un 1.

Sabiendo como se introducen los valores para una funcién de
transferencia, lo aplicaremos para el ejercicio anterior.

X s
Coefficients [n5...n1.n0] of ne*s "B+ +n1*s+n0 Coefficients [n5...n1.n0] of nx*s"5+..+n1*s+nl
[zeros(1.4.412] [0.0.1.9.4.8 68]
Cancel | oK Cancel | ok |
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Bode diagram
200
-40 \.
-60
" : . 5 10 20 50
Bode phase
. 5/ -
, f‘
/
1 /
—— — /7//
=== I B : v :

Con la senal de entrada a escaldn unitario y el criterio de Nyquist,
también se puede estudiar la estabilidad de la funcidon, pero ahora solo
nos centraremos en los resultados del diagrama de Bode y el lugar
geomeétrico de las raices. Como era de esperar la funcion es inestable,
ya que, 2 de los 3 polos conseguidos son positivos y en la parte de la
fase del diagrama de Bode, la sefal se excita, pero aun asi tiende a
estar en la parte positiva, un indicio de que la funcion es inestable.

Ahora, cambiaremos el valor de la constante K y le daremos un
numero mayor que 2.033, por ejemplo, el nimero 4. A continuacion,
volveremos a calcular su funcién de transferencia.

4 % (4s + 12)

16s + 48

FT =
5

s3+952+(é+4*4)s+56+12*4 s3+952+%s+104

El 4 al ser mayor que 2.033, el sistema debera ser estable, pero se
comprobara utilizando el ejemplo interactivo.

X X
Coefficients [n5,..n1.n0] of mes "5+ +n1*s+nl Coafficients [nb,..n1.n0] of e*s B+ _+n1*g+n0
[zeros(1.4),16.45] [0.0.1.9,16.8.104]
Cancel | QK | Cancel | 0K |
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Como hemos explicado anteriormente, introducimos los datos en la
opcion de “Settings” - “Coeficients for numerator” y “Coeficients for
denominator”. Y se ve que se cumple con lo dicho, la funcidn es estable.
Ya que, esta vez los 3 polos estan en el semiplano negativo y la parte
de la fase del diagrama de Bode incita hacia la parte negativa.

Autor: Einar Vladimir Illanes Vargas
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo de este TFG se pretende hacer una investigacion del
software Sysquake para implementarla en estudios o practicas
universitarias. Para ello se hara un estudio detallado del programa,
analizando todos los elementos que los componen. Por consiguiente, se
debera realizar diversas pruebas en el programa de diferentes sectores
de trabajo. Las pruebas estardan compuestas de todo tipo de
simulaciones, de los cuales deberemos garantizar resultados
convenientes a los respectivos ensayos. Por ultimo, llegaremos a una
conclusién final de que tan fiable y Util es el software para estudiantes
universitarios o similares y cuanto te puede ayudar a tu vida académica.

Después de completar este trabajo, los objetivos del proyecto fin
de grado se han cumplido. Por una parte, se queria ilustrar que tan
fiable y Util es el programa Sysquake y por otro, como ayudaria al
estudiante en su vida académica. Durante el desarrollo de este TFG, se
han estudiado las propiedades que tiene Sysquake frente a otros
programas para resolver problemas de ingenieria, en este caso Matlab.
Esto ha hecho ver que comparten varias cosas, algo positivo para el
estudiante, ya que Matlab, al ser un software bastante extendido y
famoso en el mundo de la ingenieria, no habria problema en
implementarlo, puesto que un gran porcentaje de los comandos
empleados en dicho programa, son iguales en Sysquake. Una prueba de
ello es el punto 3 de este trabajo, pues se implementan dos ejercicios
universitarios en los 2 programas y se ve que comandos tienen en
comun y cuales no. Llegando a la conclusién de que dan el mismo
resultado, aunque en algunas ocasiones utilizando un método distinto,
pero fiable y atil. Por todos estos motivos se considera cumplido el
primer objetivo del TFG.

El segundo objetivo del TFG persigue que tan beneficiario es para
la vida académica de un estudiante. En el capitulo 4, se ha ido
desarrollando y explicando los dos ejercicios empleados en el capitulo 3,
donde se han empleado los ejemplos interactivos que proporciona
Sysquake. Una forma de llamar la atencidn del usuario, puesto que no
hace falta escribir un cédigo para visualizar, de manera grafica, el
resultado. Se observa perfectamente que los resultados obtenidos tanto
de manera escrita como empleando los ejemplos interactivos son los
mismos. Pero sin la dificultad de tener que aprender un cédigo de
programacion, sino que con la teoria implantada en clase o la que hayas
visto tu por tu cuenta, es suficiente. Por todo esto, se consideran
cumplidos los objetivos propuestos inicialmente al comenzar el TFG.
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Sin embargo, debido a la restriccion de tiempo de este trabajo, han
guedado fuera algunos aspectos que deberan ser desarrollados
posteriormente durante la preparacién del proyecto. Estos se detallan
en el siguiente apartado.

5.1. TRABAJOS FUTUROS

En base al analisis y desarrollo llevado a cabo en este TFG, se han
identificado diversas oportunidades y dreas de mejora que podrian ser
abordadas en futuros trabajos. A continuacién, se detallan algunos
posibles trabajos futuros que podrian contribuir al avance y
perfeccionamiento de la implementacién de Sysquake frente a Matlab
en el ambito universitario.

» Evaluaciéon comparativa del software: Seria interesante realizar un
estudio comparativo exhaustivo entre Sysquake y Matlab en otras
areas de la ingenieria. Esto permitiria obtener resultados
cuantitativos y cualitativos sobre las ventajas y desventajas de
cada sistema, facilitando la toma de decisiones informadas sobre
su implementacién y adopcion.

» Implementacidn y seqguimiento de Sysquake: Una posible linea de
trabajo futuro consistiria en llevar a cabo la implementacién
completa de Sysquake en la universidad y realizar un seguimiento
detallado de su funcionamiento y aceptacién por parte de los
usuarios. Esto permitiria identificar posibles problemas o areas de
mejora, asi como evaluar el impacto real del nuevo software en
términos de eficiencia, usabilidad y satisfaccion de los alumnos.

» Cuestionario de seguimiento y evaluacién: Para obtener una
vision mas completa de la opinidn de los alumnos, se podria
disefar un cuestionario periédico que permita recopilar su
percepcion y experiencia con el nuevo software. Esto ayudaria a
identificar areas de mejora, detectar posibles dificultades de uso y
recoger sugerencias para futuras actualizaciones y ajustes.

» Analisis de resultados y retroalimentacién continua: Es importante
realizar un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos a partir
del cuestionario y otras fuentes de informacion relevante. Esto
proporcionaria una retroalimentacién continua sobre la
implementaciéon del nuevo software, permitiendo realizar ajustes y
mejoras iterativas en funcion de las necesidades y preferencias de
los usuarios

Se recomienda que los trabajos futuros mencionados sean
abordados de manera secuencial y en colaboracién con el personal
docente y los usuarios finales involucrados. Esto garantizara una
implementacion efectiva y exitosa del programa, maximizando asi los
beneficios para la comunidad universitaria.
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6. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado estan alineados con los
siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y metas, de la
Agenda 2030:

e Objetivo 4 - Garantizar una educacion inclusiva y EDUCACION
. . . DE CALIDAD
equitativa de calidad y promover )
oportunidades de aprendizaje .' '
permanente para todos

e Meta 4.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nUmero de
jovenes y adultos que tienen las competencias necesarias,
en particular técnicas y profesionales, para acceder al
empleo, el trabajo decente y el emprendimiento

TRABAJO DECENTE

e Objetivo 8 - Promover el crecimiento econdmico Eccgﬁgmlcfgm
sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo ii/"
decente para todos

e Meta 8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica
mediante la diversificacion, la modernizaciéon tecnoldgica y
la innovacion, entre otras cosas centrandose en los sectores
con gran valor afadido y un uso intensivo de la mano de
obra

e Meta 8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las
actividades productivas, la creacién de puestos de trabajo
decentes, el emprendimiento, la creatividad y la innovacién,
y fomentar la formalizacién y el crecimiento de las
microempresas y las pequefas y medianas empresas,
incluso mediante el acceso a servicios financieros

e Objetivo 9 - Construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacidon sostenible y
fomentar la innovacion

e Meta 9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad
tecnoldgica de los sectores industriales de todos los paises,
en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas
fommentando la innovacién y aumentando
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considerablemente, de aqui a 2030, el numero de personas
gue trabajan en investigacion y desarrollo por milléon de
habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en
investigacion y desarrollo

e Meta 9 b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la
innovacién nacionales en los paises en desarrollo, incluso
garantizando un entorno normativo propicio a la
diversificacidon industrial y la adicion de valor a los productos
basicos, entre otras cosas
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