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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Constantes
Constante de elasticidad
Frecuencia
Fuerza

Ganancia

Masa

Matriz

Parte imaginaria
Parte real
Posicion

Posicién angular
Senal de error
Sefal de ruido
Tiempo

Variable compleja
Valor inicial

Velocidad inicial






Amplificador

Controlador

Estabilidad
GFS
Impulso

Maquina-herramienta

Muestreo

GLOSARIO

Es todo dispositivo que, mediante la utilizacion de

energia magnifica la amplitud de un fenémeno.

Este es el dispositivo en un sistema, que calcula la
accion que debe aplicarse para modificar las

variables de control en base a ciertos criterios.

Esta es una medida de la capacidad de un sistema
de resistir la perturbacion. La capacidad de recuperar

la posicion original tras el cambio.

Grafica de flujo de sefial.

Este se define como un pulso infinitamente corto en

el tiempo, que concentra su area en un unico punto.

Una méaquina-herramienta es aquella que se utiliza
para dar forma a materiales solidos, como el metal.
Por lo tanto posibilita la fabricacion de otras

maquinas.

Consiste en tomar muestras de la amplitud de una
sefal analogica una frecuencia o tasa de muestreo
constante, que luego se convierten en valores

discretos.
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Par

Perturbacion

Proceso

Sensibilidad

Sensor

Sincro

Transductor

El par es la fuerza que define la rotacion de un objeto

respecto de su eje.

Esta es cualquier tipo de sefial o fenomeno, que
incide sobre un sistema y que altera su

funcionamiento, provocando inestabilidad.

Un proceso es un conjunto de actividades o eventos
coordinados que se realizan o suceden bajo ciertas

circunstancias con un fin determinado.

Esta es la capacidad de un sistema de detectar
ondas o sefales de forma precisa, para su posterior

analisis o procesamiento.

Este es un dispositivo que mide automaticamente
una variable, como presién, temperatura, régimen de

giro, entre otros, y la convierte en una sefial eléctrica.

Se llama sincro a un motor cuyo rotor es capaz de
adoptar de forma precisa cierto angulo que coincide
con el angulo que se gira el eje del controlador.

Un transductor es un dispositivo capaz de

transformar o convertir un determinado tipo de

energia de entrada, en otra de diferente a la salida.

Xl



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como principal finalidad
proporcionar una herramienta de apoyo para los estudiantes del curso de
sistemas de control, el cual tiene como principal objetivo introducir los criterios

y fundamentos del funcionamiento de los sistemas de control.

Esta herramienta se basa en aplicaciones virtuales, o instrumentos
virtuales, disefiados por medio de LabView. Cada una de estas aplicaciones
trata de proporcionar un panorama mucho mas préctico y fisico, a los temas del

Curso.

Se inicia introduciendo a los temas tedricos, tales como las definiciones
mas importantes de los sistemas de control, sus fundamentos mateméaticos y
las herramientas de analisis. Finalmente a cada uno de estos temas se disefia
una aplicacion o actividad, que tratara de dar un mejor significado a los

conceptos, definiciones, transformaciones, entre otros.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar por medio de la plataforma LabView, aplicaciones que
muestren de forma gréafica el significado geométrico y fisico de los fundamentos
matematicos del analisis de los sistemas de control automatico, para facilitar la

comprension del estudiante a temas.

Especificos

1. Desarrollar los principales temas que fundamentan del analisis y disefio de

los sistemas de control.

2. Disenar aplicaciones virtuales para proporcionar al estudiante una
herramienta extra que demuestre la utilidad de los distintos principios

conceptos sobre sistemas de control.

3. Disefar aplicaciones virtuales para proporcionar al estudiante una
herramienta extra que demuestre la utilidad de la teoria matematica que

fundamenta el analisis de los sistemas de control.
4. Disefar aplicaciones virtuales para proporcionar al estudiante una

herramienta extra que demuestre la aplicacion de los modelos de

representacion de sistemas fisicos de los sistemas de control.
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INTRODUCCION

Dentro del area de los sistemas de control, el disefio, implementacion y
puesta en marcha de estos sistemas es un proceso muchas veces complejo,
pero que se fundamenta en métodos de la ingenieria, que basicamente estan
divididos en secciones. Hoy en dia, la ingenieria electrénica es una parte
integral de la ingenieria de sistemas de control, casi todos los sistemas
automaticos funcionan con ayuda de la electronica, quedando los sistemas

automaticos basados en la mecénica en un segundo plano.

Esto, con el paso de los afios ha generado cierta problemética, debido a que
cada seccion o método de la ingenieria que fundamenta el disefio y analisis, tiende a
contener grandes cantidades de conceptos matematicos, los cuales al ser
estudiados en un inicio pueden ser muy abstractos. Para esto se presenta como una
solucion en cierta medida, a esta problematica, modificar el sistema de ensefianza
actual, hacia uno mucho mas interactivo, en cual el estudiante pueda comprender de
forma mas gréfica y fisica los conceptos que se adquieren por medio de los libros de

texto.

La necesidad de implementar un sistema de este tipo, reside en la gran
cantidad de sistemas y procesos de control que se encuentran actualmente en la
industria, ya que es de suma importancia conocer sus principios de funcionamiento
y bases tedricas, las cuales se encuentran en temas tales como sistemas de
ecuaciones diferenciales, matrices, funciones de transferencia, etc. que se pueden
comprender de mejor forma con sistemas de tipo didactico, tales como el que se

implementa en este trabajo de graduacion.

XVII



XVIII



1. LOS SISTEMAS DE CONTROL

1.1. Introduccién alos sistemas de control

Al comenzar el estudio de los sistemas de control, una de las preguntas
que mas frecuentes es: ¢Qué es un sistema de control? Se puede empezar
diciendo que en la vida diaria existen numerosas tareas que se deben de
cumplir. Por ejemplo, cuando se requiere regular la temperatura y humedad de
distintos lugares, o cuando se requiere controlar que un automovil se mueva de

un lugar a otro de forma precisa.

Tareas como tomar objetos o caminar de un punto a otro se realizan de
forma normal y comun. Es, dependiendo bajo qué condiciones se hagan estas
tareas, que como se vera, distintos sistemas de control deben de entrar en
accion, utilizando ciertas estrategias de control, para poder alcanzar los
objetivos o cumplir con las tareas. Hoy en dia los sistemas de control tienen un

papel muy importante en el desarrollo de la tecnologia.

Se puede decir que casi cualquier actividad de nuestra vida diaria esta
regida por algun tipo de sistema de control. Los sistemas de control se
encuentran en su mayoria en los sectores de la industria, como control de
calidad, lineas de ensamble automatico, control de méaquinas-herramienta,
tecnologia espacial, control por computadora, sistemas de transporte, sistemas
de potencia, robdtica y muchos otros. De hecho otros procesos ajenos a
tecnologia, como pueden ser el control de inventarios y los sistemas

econdémicos, se pueden visualizar a través de la teoria de control automatico.



1.1.1. Componentes basicos

En un sistema de control basico, los principales componentes que este

contiene se pueden describir mediante tres secciones, las cuales son:

. Objetivos de control
. Componentes del sistema de control

o Resultados

La relacion basica entre estas tres secciones se ilustra en la figura 1. Se
puede decir que los objetivos son las sefiales de entrada que haran actuar al
sistema, y los resultados seran las sefales de salida que proporcionara el
sistema, los resultados son ma&s comunmente denominados variables
controladas. Por lo tanto, el objetivo de un sistema de control de forma general,
es controlar las salidas en alguna forma especifica, la cual es determinada
mediante las entradas y el control lo logra a través de los elementos del sistema
de control. Por lo tanto a este conjunto de elementos que trabajan de forma
coordinada para lograr una tarea de control, en algun tipo de proceso, lo se

denomina como sistema de control.

Figural. Componentes basicos de un sistema de control

Objetivos Sistema De Resultados
—> Control —>

Fuente: elaboracion propia.



1.1.2. Aplicaciones de los sistemas de control

En lo que se refiere a las aplicaciones de los sistemas de control, se
puede mencionar casi cualquier tarea de la vida diaria, la cual luego de
analizarla poder ver que se modela por medio de un sistema de control. Debido
a que la mayoria de las aplicaciones son del tipo industrial, a continuacion se

ven algunos ejemplos de sistemas de control.

1.1.2.1. Sistema de control de velocidad

En los sistemas de control de velocidad uno muy comun es el regulador
tipo watt, el principio basico de funcionamiento se puede ver en la figura 2. En
este sistema la cantidad de combustible que se aplica a la maquina se ajusta de
acuerdo con la diferencia entre la velocidad de la maquina que se desea y la

velocidad real que esta tiene.

Figura 2. Sistema de control de velocidad

Cilindro
de potencia

¢ Cerrar [ Maiquina Carga

Aceite
a presion

Vilvula
piloto

Combustible — O

Fuente: OGATA, K. Ingenieria de control moderna. p. 3.
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El proceso de regulacion se puede describir del modo siguiente: el
regulador se ajusta de modo que, a la velocidad deseada no fluya aceite del
cilindro de potencia, si la velocidad real cae abajo del valor deseado la
disminucién de la fuerza centrifuga del regulador provoca que la valvula de
control aporte mas combustible y la velocidad del motor aumenta hasta alcanzar
el valor deseado. Por otra parte, si la velocidad del motor aumenta sobre el
valor deseado, el incremento en la fuerza centrifuga provoca que la valvula de
control se mueva hacia arriba, esto disminuye el flujo de combustible y la

velocidad del motor se reduce hasta alcanzar el valor deseado.

1.1.2.2. Sistemade control de un robot

Es muy comin encontrar robots en la industria, principalmente para
mejorar la productividad de las empresas. Un robot puede realizar tareas tanto
simples como tareas complejas, sin errores en la operacion. Un robot también
debe poder trabajar en ambientes que son intolerables para operadores, es

decir los seres humanos.

Un robot debe manipular distintos objetos con formas y pesos
determinados. Por tanto, debe tener al menos un brazo, una mufieca y un
elemento terminal o mano. Debe tener la fuerza suficiente para realizar la tarea
y la capacidad de al menos una movilidad limitada. Ademas de esto, el robot
debe tener sensores. Los mas sencillos tienen interruptores en los brazos como
sensores, por lo tanto mediante los interruptores, el robot puede confirmar la

existencia de objetos en el espacio.

En algunos robots mas complejos se usa un medio optico (vision artificial)
para rastrear objetos. El robot reconoce el patrén y determina la presencia y

orientacion del objeto. Se requiere de una computadora para procesar las



sefales del proceso de reconocimiento, como se muestra en la figura 3. Una
vez completado este proceso el robot ya puede seguir con su programa y tomar

el objeto para colocarlo en el lugar deseado.

Figura 3. Sistema de control de un robot

Seilal de realimentacion

peniférico |Fueme | %Emgg’ |
Actuador | ~#=— de ~—Controlador

corriente ‘l Dispositivo |
- + T de salida

Fuente: OGATA, K. Ingenieria de control moderna. p.5.

1.1.2.3. Sistemade control de seguimiento del sol

Hoy en dia, un medio para generar energia eléctrica econdmica se ha
conseguido mediante el desarrollo de métodos de conversion de energia solar,
gue se fundamentan en el uso de las celdas solares. Para el uso de estos
sistemas un factor determinante es la eficiencia, y con esto la necesidad de

dispositivos para el seguimiento del sol.

Este trabajo se realiza por medio de los discos colectores solares. Por
tanto, el movimiento del disco colector debe ser controlado por complejos
sistemas de control. La figura 4, describe el proceso basico del sistema

seguidor del sol junto con algunos componentes importantes.



Figura 4. Sistema de control de seguimiento del sol

®; Velocidad Del Sol
Comando de la
Velocidad del motor
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Motor De
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Sol Controlador }

De posicion
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O Velocidad
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Disturbio Ty ARGA

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automatico. p. 8.

En este sistema el angulo del disco colector se ajusta a una velocidad
determinada mediante el error de posicion actual, el cual es determinado por el
detector del sol. El controlador asegura que el colector esté apuntando
directamente al sol durante el dia, este constantemente calcula la velocidad del
sol para los dos ejes de control, azimut y elevacion. El controlador emplea la
velocidad del sol y la informacion del detector del sol como entradas, con esto

genera las salidas que moveran al motor del disco colector.

1.1.3. Clasificacién de los sistemas de control

Los sistemas de control se pueden clasificar de distintas formas, algunas
de estas pueden ser dependiendo del tipo de control que realice un sistema, si
posee 0 no retroalimentacion, el tipo de sefial que maneja, el tipo de variables
gue manipula, etc. Pero no importando esto, todos los sistemas de control

basicamente se clasifican de la siguiente manera.



1.1.3.1. Sistemas de control en lazo abierto

Como se podran imaginar existen toda clase de sistemas de control y
como se ha visto previamente, asi como existen sistemas tan complejos como
el control del robot o seguimiento del sol, también hay sistemas menos

complejos, estos sistemas se denominan sistemas de control en lazo abierto.

Lo mas importante que se debe notar en estos sistemas es que no pueden
satisfacer condiciones de trabajo criticas. Esto se puede ver en el caso de un
sistema de control de velocidad de un motor, si en este se alimenta al motor con
una determinada sefal, al aplicar un par de carga, no existe forma de prevenir
una caida en la velocidad del motor. La Unica forma de hacer que este sistema
trabaje de forma correcta es tener algin medio para ajustar el nivel de sefial
gue se aplica al motor, esto como respuesta a un cambio en la carga con el fin

de mantener la velocidad en el nivel deseado.

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden dividir
en dos: el controlador y el proceso controlado, como se muestra en la figura 5.
Una sefial de entrada o comando se aplica al controlador, cuya salida actua
como sefial actuante. Esta sefial controla el proceso controlado de tal forma que

la variable controlada se desemperie de acuerdo a determinada forma.

Figura5. Elementos de un sistema de control de lazo abierto

Variable
Controlada

Sefial
Actuante

Entrada De
Referencia

Proceso
Controlado

Controlador

Fuente: elaboracion propia.



En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador, unién
mecanica, filtro, u otro elemento de control. En los casos mas complejos, el
controlador puede ser una computadora tal como un microprocesador. Debido
a la simplicidad y bajo nivel econdmico de los sistemas de control en lazo

abierto, se les encuentra en muchas aplicaciones.

1.1.3.2. Sistema de control en lazo cerrado

Para obtener un control mas exacto, la sefial controlada debe ser
realimentada y comparada con la sefial de entrada, es decir la sefial de
referencia, esto para enviar una sefial actuante proporcional a la diferencia de la

entrada y la salida, es decir una sefal que corregira el error entre ambas.

Un sistema con una o mas trayectorias de retroalimentacién como el que
se acaba de describir se denomina sistema en lazo cerrado. Se puede ver a
continuacion un sistema de control en lazo cerrado de velocidad, este se
muestra en la figura 6. La entrada de referencia proporciona la velocidad
deseada, la velocidad del motor debe estar de acuerdo con el valor de la
referencia y cualquier diferencia tal como la producida por el par de carga T,

es detectada por el transductor de velocidad y el detector de error.

Figura 6. Diagrama de un sistema de control de lazo cerrado

Detector de Error

( Transductor De ]A
Velocidad

Fuente: elaboracion propia.



1.2. Retroalimentacion y sus efectos

La principal razon de utilizar retroalimentacion es para reducir el error
entre la entrada y la salida del sistema. Sin embargo, el significado de los
efectos de la retroalimentacion en los sistemas de control, es muy complejo. La
reduccion del error es sb6lo uno de los efectos mas importantes de la
retroalimentacion. La retroalimentacion también tiene efectos en caracteristicas
como la estabilidad, ancho de banda, ganancia global, perturbaciones y

sensibilidad de los sistemas.

Cuando se aplica retroalimentacion a un sistema esta se puede identificar
facilmente, puesto que existira una ruta exclusiva para la retroalimentacion. Sin
embargo, existen casos en los cuales se encuentran sistemas que a simple
vista parecen no tener retroalimentacion, pero que luego de analizarlos se
puede ver donde se encuentra retroalimentado. Por lo tanto, se puede decir que
cuando una secuencia cerrada de relaciones causa-efecto existe entre las

variables de un sistema, existira algun tipo de retroalimentacion.

Se puede ver los efectos de la retroalimentacion en el desempefio de los
sistemas, como en el sistema de la figura 7, donde “r” es la sefal de entrada, “y”
la de salida, “e” el error, y “b” la sefial de retroalimentacion. Los parametros G y
H se pueden considerar como ganancias constantes. Mediante algebra se

puede demostrar que la relacion entrada-salida del sistema es:

G
M=2= (1.1)
r 1+GH




Figura 7. Sistema de control retroalimentado

a0
g
G
b g

Fuente: elaboracion propia.

Empleando las ecuaciones basicas de las estructura de los sistemas
retroalimentados, se pueden analizar algunos de los efectos significativos de la

retroalimentacion.

1.2.1. Efectos de la retroalimentacion en la ganancia global

Como se puede observar en la ecuacion (1.1), la retroalimentaciéon afecta
la ganancia G de un sistema no retroalimentado, esto en un factor de 1 + GH. El
sistema de la figura 7, se denomina como un sistema con retroalimentacion
negativa, ya que un signo menos se asigna a la sefial realimentada. La cantidad
GH puede incluir el signo menos, por tanto el efecto general de la

retroalimentacion es que puede incrementar o disminuir la ganancia G.

En un sistema de control comun, G y H también son expresiones en
funcion de la frecuencia, tema que se analizara en capitulos posteriores, por lo
tanto la magnitud de 1 + GH puede ser mayor que 1 en un intervalo de
frecuencia, pero menor que 1 en otro y debido a esto la ganancia del sistema
también se ve afectada dependiendo del intervalo de frecuencia en el cual

opera el sistema.
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1.2.2. Efectos de la retroalimentacién en la estabilidad

En lo que se refiere a control, la estabilidad es una caracteristica 0 un
parametro que describe si un sistema es capaz de seguir a la sefial de entrada,
0 en otras palabras, dice si el sistema es Util. Se puede decir que un sistema es
inestable si sus salidas se salen de control. Para poder definir los efectos de la
retroalimentacion sobre la estabilidad, se debe apoyar en la expresion de la
ecuacion (1.1). Si GH = - 1, la salida del sistema es infinita para cualquier

entrada finita, y el sistema se dice inestable.

Por lo tanto, logicamente se puede ver que la retroalimentacion puede
ocasionar que un sistema que es originalmente estable, se convierta en un
sistema inestable. Esto deja muy marcado el hecho que la retroalimentacion por
tanto, puede ser beneficiosa como provocar problemas en los sistemas cuando
no se usa adecuadamente. También se debe notar que para casos estaticos,

GH # - 1 no es la Unica condicién para la estabilidad.

1.2.3. Efecto de la retroalimentacién en la sensibilidad

En el disefio de los sistemas de control las consideraciones sobre
sensibilidad son muy importantes. Lo mas importante es saber que las
propiedades de los elementos fisicos van cambiando de acuerdo al ambiente y
edad, por esta razon no se pueden considerar a los parametros de un sistema

de control como constantes durante la vida de operacion del sistema.

Un ejemplo muy comun de este fenbmeno se ve en la resistencia del
embobinado de un motor eléctrico, ésta cambia a medida que la temperatura
del motor se eleva durante la operacion. Y en general muchos otros equipos o

sistemas que no funcionan normalmente cuando se encienden por primera vez,
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debido a que los parametros estdn cambiando durante la etapa de
calentamiento. La mayoria de las maquinas de duplicacion tiene un periodo de
calentamiento durante el cual la operacion es blogueada cuando se encienden

por primera vez.

En general, un buen sistema de control debe ser insensible a la variacion
de los parametros pero sensible a las sefiales de entrada. La sensibilidad de la
ganancia de un sistema total, M, con respecto a la variacion de G se define

como:

sG 66/6 __ Porcentaje de cambio en M

M E)M/M - Porcentaje de cambio en G

(1.2)

Por lo tanto si se aplica esto a la ecuacion (1.1), la relacién muestra que si
GH es una constante positiva, la magnitud de la funcién de sensibilidad se
puede hacer arbitrariamente pequefia cuando GH se incrementa, y esto dara

como resultado que el sistema permanece estable.

1.2.4. Efecto de la retroalimentacién sobre ruido

Todos los sistemas, no importando de qué tipo sean son susceptibles al
ruido o perturbaciones durante su operacion. Algunas de estas sefales pueden
ser el voltaje de ruido térmico en los circuitos electronicos, el ruido de
conmutacion en los motores eléctricos, entre muchos otros. También estan las
perturbaciones de tipo externo, tal como lo puede ser el viento sobre las
antenas, entre muchos otros tipos de perturbaciones comunes en los sistemas
de control. Por lo tanto, al momento de disefiar un sistema todos estos factores

deben entrar en consideracion.
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Los efectos del ruido y las perturbaciones en la retroalimentacion
dependen principalmente del punto o lugar en la cual estas sefiales entran al
sistema. Es dificil poder determinar con total certeza estos efectos, pero en
muchos casos la retroalimentaciéon puede reducir los efectos del ruido y las
perturbaciones sobre el desempefio del sistema. Se puede tomar como
referencia el sistema de la figura 8, en este, “r’ denota la sefial de entrada o

referencia y “n” la sefial de ruido.

Figura 8. Sistema retroalimentado con sefial de ruido

i1

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar, en ausencia de retroalimentaciéon, H=0, y sélo tomando la
sefal de ruido, se ve que y=G; n, por lo tanto la componente de ruido en la
salida de la ecuacion con retroalimentacién estaria dada por la ecuacion (1.3), y
esto indicaria que la salida se reduce por el factor 1 + G;G,H, para este sistema
se dice que si el factor de reduccion es mayor que la unidad el sistema

permanece estable.

y=——"——n (1.3)
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En general, la retroalimentacién también tendra efectos sobre el ancho de
banda, la impedancia, la respuesta transitoria y la respuesta en frecuencia, y los

efectos en estos parametros, dependeran del tipo de sistema que se analice.

1.3. Tipos de sistemas de control con retroalimentacion

Los sistemas de control retroalimentados se pueden clasificar de muchas
formas, pero la clasificacion dependera principalmente del propdsito del
sistema. Los sistemas de control se clasifican en lineales y no lineales,
variantes con el tiempo o invariantes con el tiempo. También se pueden
clasificar de acuerdo con los tipos de sefiales que utilizan, es decir los sistemas
en tiempo continuo y los sistemas en tiempo discreto, o sistemas modulados y

no modulados.

Es comun encontrar que los sistemas se clasifican de acuerdo a la
aplicacion que se les dara, es decir su propadsito principal. Por ejemplo, un caso
son los sistema de control de nivel, los sistemas de control de temperatura y
los sistemas de control de velocidad, entre otros, los cuales controlan las
variables de salida de acuerdo con la forma como su nombre lo indica. En
general existen muchas formas de identificar un sistema de control de acuerdo
con alguna funcion especial del sistema, las principales clasificaciones se

presentan a continuacion.

1.3.1. Sistemas de controles lineales y no lineales

Para esta clasificacibn es importante aclarar que en la practica los
sistemas lineales no existen, ya que todos los sistemas fisicos son no lineales
en cierta medida, y en algunos casos esto es mas visible que en otros. En la

realidad los sistemas de control retroalimentados son modelos ideales que se
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plantean para simplificar el andlisis y disefio. Un sistema de control se
denominara lineal, cuando las magnitudes de las sefales estén limitadas a
intervalos en los cuales los componentes del sistema exhiban una caracteristica

lineal.

Por otra parte cuando las magnitudes de las sefiales se extiendan mas
alla del intervalo lineal, el sistema l6gicamente pasa a considerarse un sistema
no lineal, aunque también dependera de la magnitud de la no linealidad. Un
ejemplo muy comun son los amplificadores usados en los sistemas de control,
gue a menudo exhiben un efecto de saturacion cuando la sefal de entrada es
muy grande. También el campo magnético de un motor que normalmente tiene
propiedades de saturacion. Otros efectos no lineales que se encuentran en los
sistemas de control son el juego entre los engranajes acoplados, la fuerza de

friccion no lineal o par, entre dos partes moviles, etc.

Por otra parte, a veces estas caracteristicas no lineales son introducidas
de forma intencional a un sistema de control para mejorar su desempefio o para
tener un control mas preciso. Un ejemplo de esto se puede encontrar en
sistemas dedicados a alcanzar un control de tiempo minimo, como un

controlador de tipo prendido-apagado.

Por lo tanto, en lo que se refiere al andlisis y disefio de los sistemas, se
vera gque para sistemas lineales existe una gran cantidad de técnicas analiticas
y graficas, mientras que para los sistemas no lineales puesto que son mas
dificiles de tratar en forma matematica, no existen métodos generales para

resolverlos o analizarlos.

En el disefio de los sistemas de control es bastante Util primero disefar el

controlador con base en un modelo de un sistema lineal, despreciando las
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caracteristicas no lineales. Esto con el fin de poder aplicar el modelo del
controlador lineal, a un sistema no lineal, lo cual dar4 una mejor aproximacion

del comportamiento del sistema.

1.3.2. Sistemas variantes e invariantes con el tiempo

En un sistema de control, cuando los parametros de este son constantes
con respecto al tiempo mientras se encuentra en operacion, el sistema se
denomina, sistema invariante con el tiempo. En la practica, la mayoria de los
sistemas fisicos contienen elementos que varian con el tiempo. Esto se puede
ver claramente en la resistencia de la bobina de un motor eléctrico, que variara
cuando el motor es excitado por primera vez y su temperatura esta

aumentando.

También se puede asociar este tipo de sistemas en el caso de los
controles para dispositivos aéreos, esto debido a que un factor importante en
estos sistemas es la masa, pero esta varia conforme el combustible que los
impulsa se va consumiendo. Un aspecto muy importante es, aunque un sistema
variante en el tiempo se pueda considerar un sistema lineal, el analisis y disefio
de esta clase de sistemas es mucho mas complejo que el de un sistema lineal

invariante con el tiempo.

1.3.2.1. Sistemas de control en tiempo continuo

Un sistema en tiempo continuo es aquel en el que las sefiales en varias
partes del sistema son todas funciones de la variable t, es decir tiempo
continuo. En los sistemas de control en tiempo continuo, las sefiales se pueden
clasificar como CA o CD, corriente alterna o corriente directa respectivamente.

Pero es importante no confundir las definiciones mas generales de las sefales

16



de CA y CD utilizadas en ingenieria eléctrica, puesto que en los sistemas de
control, las sefiales de CA y CD tienen un significado mas especifico.

Cuando se hace referencia a un sistema de control de CA, usualmente
significa que las sefales en el sistema estdn moduladas de acuerdo a algun
esquema de modulacion. También, cuando se hace referencia a un sistema de
control de CD, no significa que las sefiales en el sistema sean unidireccionales.
Un sistema de control de CD simplemente implica que las sefiales no son
moduladas, pero aun son sefiales de CA. A continuacioén en la figura 9, se ve el
esquema de un sistema de control de CD en lazo cerrado.

Figura 9. Diagrama de sistema de control de CD en lazo cerrado
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Fuente: KUO, B. Sistemas de control automatico. p.17.

Los componentes tipicos de un sistema de control de CD son
potenciometros, amplificadores de CD, motores de CD, tacoOmetros de CD,

etcétera. El esquema de un sistema de control de CA que desempefa
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esencialmente la misma tarea que el de la figura 9, se presenta en la figura 10.
En este caso, las sefales en el sistema estdn moduladas, es decir la
informacion se transmite mediante una sefial portadora de CA. Como se puede
ver, la variable controlada, es decir la salida, permanece aun similar a la del

sistema de CD.

Para este caso especifico las seflales moduladas son demoduladas por la
caracteristica de paso bajo del motor de CA. Estos sistemas se utilizan en
aplicaciones en las cuales el ruido y las perturbaciones crean problemas. Al
utilizar sistemas de control de CA modulados con frecuencias relativamente

altas, los sistemas se vuelven menos susceptibles a ruido de baja frecuencia.

Figura 10. Diagrama de sistema de control de CA en lazo cerrado
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Fuente: KUO, B. Sistemas de control automatico. p. 18.

Los componentes tipicos de un sistema de control de CA son: sincros,
amplificadores de CA, motores de CA, etcétera. En la practica no todos los
sistemas de control son estrictamente de CD o CA. Esto debido a que un

sistema puede tener varios tipos de componentes de CA 'y CD.
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1.3.2.2. Sistemas de control en tiempo discreto

La diferencia entre los sistemas de control en tiempo discreto, respecto de
los sistemas en tiempo continuo, se encuentra en que las sefiales en distintos
puntos del sistema se encuentran en forma de pulsos o cédigos digitales. Por lo
general los sistemas en tiempo discreto se pueden clasificar en sistemas de

control de datos muestreados y sistemas de control digital.

Los sistemas de control de datos muestreados se refieren a sistemas de
tiempo discreto mas generales, puesto que en estos las sefiales estan en la
forma de pulsos de datos. Por otra parte, un sistema de control digital se refiere
al uso de las computadoras en los sistemas, de tal forma que las sefales estan

en codigo digital, es decir un codigo binario.

Un ejemplo de estos sistemas se puede encontrar en las ruedas de
impresion de dispositivos tales como las impresoras, de acuerdo al esquema de
la figura 11, en este sistema de control digital el microprocesador recibe y envia
datos digitales. Una caracteristica de esos sistemas muestreados es que se

reciben datos o informacién s6lo en forma intermitente.

Figura 11. Diagrama de un sistema de control de datos muestreados

Filtro de
datos

Proceso

y(t)
controlado i

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 11 ilustra cémo funciona un sistema de datos muestreados. Una
sefal continua de entrada r(t) es aplicada al sistema, la sefial de error e(t) es
muestreada por un dispositivo de muestreo, cuya salida es una secuencia de
pulsos. Existen muchas ventajas al incorporar muestreo en un sistema de
control. Una ventaja importante, es la capacidad de poder compartir los canales
de comunicacion y control, ademas de ser sistemas mucho menos susceptibles

al ruido.
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2.  FUNDAMENTOS MATEMATICOS

2.1. Introduccioén a la teoria matematica

A la hora de analizar los sistemas de control, estos no tienen mucha
diferencia respecto a cualquier otro tipo de sistema, y es por esta razén que
para su disefio, analisis y comprension, se depende en gran parte del uso y
aplicacion de las matematicas. La principal razén del por qué estudiar los
sistemas de control desde el punto de vista matemético, es para poder
desarrollar métodos de disefio y andlisis confiables, y asi no depender en gran
medida de la experimentacion o de la simulacidén, puesto que esto puede traer

consigo una serie de costos innecesarios.

El analisis de los sistemas de control requiere de manejar ciertos
conceptos matematicos, entre estos se pueden mencionar: la teoria de la
variable compleja, las matrices, las ecuaciones diferenciales, el algebra lineal,
las transformaciones lineales, la transformada de Laplace, entre otros. Por lo
cual como se podra ver, tras del disefio y analisis de los sistemas de control

esta una gran base matematica.

En el presente capitulo se dara un breve explicacién sobre algunos de los
principales conceptos matematicos que se utilizan, a manera de tener estos
conceptos lo mas claro posible para que al momento de trabajar con las
aplicaciones en capitulos posteriores no haya mayor problema y estas sean de

facil comprension.
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2.2. Concepto de variable compleja

El término de variable o numero complejo, describe la suma de un numero
real y un numero imaginario (el cual se indica con la letra i), este analisis como
se podra ver, es necesario debido a su utilidad a la hora de describir estabilidad

en sistemas, magnitudes eléctricas, entre otros.

2.2.1. Variable compleja

Una variable compleja se compone de dos partes, y se denomina una
variable s, contiene una parte real, denominada a y una parte imaginaria,
denominada . Para representar una variable compleja s de forma grafica se
utiliza el plano complejo, en el cual las componentes reales se representan en
el eje horizontal, eje a, y las componentes imaginarias se representan en el eje
vertical, eje j B. En la figura 12 se puede ver una representacion del plano
complejo s, donde cualquier punto S, se define por sus coordenadas a, y Bn.

Figura 12. Plano complejo S

B

B1 S1

ay

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Funciones de una variable compleja

Se inicia recordando que una funcion f(x) de variable real, es una funcion
gue asigna a cada numero real x, otro valor real f(x). También se debe recordar
que una funcion G(s) es una funcion de la variable compleja S, si para cada
valor de s existen uno o mas valores correspondientes de G(s). Debido a que s
se define con parte real e imaginaria, la funcion G(s) también esta representada
por sus partes real e imaginaria, es decir que se puede representar de acuerdo

a la ecuacion (2.1).

G(s) =ReG(s)+jImG(s) (2.2)

En esta ecuacibn Re G(s) denota la parte real de G(s) e Im G(s)
representa la parte imaginaria de G(s). La funcidn G(s) también esta
representada mediante el plano complejo G(s), con Re G(s) como el eje real e
Im G(s) como el imaginario. Si para cada valor de s, existe s6lo un valor
correspondiente de G(s) en el plano G(s), se dice que G(s) es una funcién
univaluada. Sin embargo, existen muchas funciones cuyo mapeo en el plano de

la variable compleja no es un solo valor.

2.2.3. Polos de una funcién

Por definicion, en una funcién compleja, las singularidades son los puntos
en el plano s en donde la funcion compleja o alguna de sus derivadas no
existen. Un polo es el tipo mas comun de singularidad, y es importante
conocerlos a la hora del disefio y analisis de los sistemas de control, debido a

sus caracteristicas Unicas.
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La definicibn mas simple de un polo se puede enunciar de la siguiente
forma: Para una funcion G(s) de orden r, existe un unico polo en S = Si, si el
limite de la ecuacién (2.2) es finito y es distinto de cero, de lo contrario no podra

ser tomado como un polo.

limsasi[(s - Si)r ) G(S)] (2.2)

Una caracteristica importante de los polos en una funcién compleja es:
una funcidn compleja G(s) es analitica, es decir que converge absoluta y
uniformemente, en todo el plano s, excepto en los puntos donde se ubica un

polo.

2.2.4. Ceros de una funcién

Los ceros de una funcién compleja se pueden definir de la siguiente forma:
Si la funcién G(s) es analitica en S = S;, se dice que existe un cero de orden r en
S=S;, si el limite en la ecuacién (2.2) tiene un valor finito y es distinto de cero, o
de forma mas simple, G(s) tiene un cero de orden r en S=S; si 1/G(s) tiene un
polo de orden r en S=S; Una caracteristica importante en una funcién compleja
G(s), es que el numero total de polos es igual al nimero total de ceros, al contar
los polos y ceros de orden mdltiple, y al tomar en cuenta los polos y ceros en el

infinito.

2.3. Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones diferenciales tienden a ser de suma importancia para
disefio de los sistemas de control, pues es directamente gracias a estas
ecuaciones, que se pueden modelar los sistemas matematicos capaces de

predecir comportamiento.
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2.3.1. Ecuaciones diferenciales ordinarias

Una ecuacion diferencial se puede definir, como una ecuacién en la cual
se relaciona una funcién desconocida y una o mas de las derivadas de esta
funcién desconocida, respecto de variables independientes. La principal utilidad
de las ecuaciones diferenciales se debe a que una gran variedad de sistemas
en ingenieria se modelan matematicamente mediante estas ecuaciones. Por
ejemplo, un circuito eléctrico RLC en serie (resistencia-inductancia-
capacitancia) se puede representar por la ecuacién diferencial que se ve en la

ecuacion (2.3).

R-i(t) + L %40 4 %f i(t) - dt = e(t) (2.3)

En esta ecuacion, R es la resistencia, L la inductancia, C la capacitancia,
i(t) la corriente en la red y variable dependiente, t la variable independiente y

e(t) el voltaje aplicado. En este caso i(t) es la variable que sera determinada.

La ecuacion (2.3) se denomina como una ecuacion diferencial de segundo
orden, esto debido a que al manipular matematicamente la ecuacion se puede

escribir tnicamente con derivadas, y su mayor derivada seria de orden dos.

2.3.1.1. Ecuaciones de estado

En general, una ecuacion diferencial de n-ésimo orden se puede
descomponer en n ecuaciones diferenciales de primer orden. Ya que las
ecuaciones diferenciales de primer orden son mas faciles de resolver que otras
de orden mas alto. Esto se puede ver aplicado en la ecuacion (2.3) de la

siguiente forma:
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x(t) = [i(t)dt (2.4)

x(6) = 22 = i(0) (2.5)

Ahora se descompone la ecuaciéon (2.3) en las siguientes dos ecuaciones

diferenciales de primer orden, partiendo de las ecuaciones (2.4) y (2.5).

dx.(t) _
at

x, (1) (2.6)

dXZ(t) - _ 1

A0 L0~ )+ e -

Por lo tanto, al conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden de
una ecuacion, tal y como se muestra en las ecuaciones (2.6) y (2.7), se
conocen como ecuaciones de estado, y Xi, Xo,....., X5, son llamadas variables

de estado.
2.3.1.2. Variables de estado

Cuando se habla sobres sistemas de control, el estado se refiere a las
condiciones del sistema, ya sean estas pasadas, presentes o futuras. En el
caso de los sistemas dindmicos, requieren definir un conjunto de variables de

estado y ecuaciones de estado para modelar los sistemas.

Como ya se menciond, el conjunto de variables X;(t), Xx(t), ..., Xn(t), son
las variables de estado de un sistema, mientras que el conjunto de n
ecuaciones diferenciales de primer orden, son las ecuaciones de estado. Las

variables de estado deben satisfacer las siguientes condiciones:
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o En cualquier tiempo inicial t = t,, las variables de estado X;(t,), Xao(to), .. ,
Xn(to), definen los estados iniciales del sistema.

o Una vez que las entradas del sistema para t 2 {, y los estados iniciales son
definidos, las variables de estado deben definir el comportamiento futuro

del sistema.

En una forma mas general, las variables de estado se definen como un
conjunto de variables, con la cuales conociendo su valor en un tiempo t, y
conociendo informacion sobre la excitacion que se aplica, son suficientes para

determinar el estado del sistema en cualquier tiempo t > t.

2.3.1.3. Ecuaciones de salida

Una variable de salida se puede definir como una variable que es posible
medirla, lo cual no es siempre posible con las variables de estado, por lo tanto
no se deben de confundir estas variables. Un ejemplo de esto se puede ver en
un motor eléctrico, en este las variables de estado pueden ser el flujo de
corriente, la velocidad del rotor y el desplazamiento, las cuales son variables
gue se pueden medir fisicamente, y al mismo tiempo estas variables se pueden

tomar como variables de salida.

En el caso de una variable Unicamente de estado, se puede tomar como
ejemplo el flujo magnético, ya que representa el estado pasado, presente y
futuro del motor, pero esto no puede ser medido directamente durante el
funcionamiento, y por tanto, no califica como una variable de salida. En general,
una variable de salida se puede expresar como una combinacion algebraica de

las variables de estado.
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2.4. Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es un método matematico utilizado para
resolver ecuaciones diferenciales lineales. Mediante el uso de la transformada
de Laplace, es posible convertir funciones como las funciones senoidales y las

funciones exponenciales, en funciones algebraicas de una variable S compleja.

Por lo tanto, en una ecuacion algebraica, una ecuacion diferencial lineal
se transforma en una variable compleja S. Si se resuelve la ecuacion algebraica
en S para la variable dependiente, la solucién de la ecuacion diferencial se
puede encontrar mediante una tabla de transformadas de Laplace o mediante
otros métodos matematicos, tales como la expansion en fracciones parciales.
Una ventaja del método de la transformada de Laplace es que al resolver la
ecuacion diferencial, es posible obtener simultdneamente tanto el componente

transitorio como el componente de estado estable de la solucién.
2.4.1. Definiciéon de la transformada de Laplace

Sea f(t) una funcion del tiempo t, para la cual f(t) = 0; parat <0 y S una
variable compleja, denominada operador de Laplace, entonces se puede definir

a la transformada de Laplace de la siguiente forma:
()] =F(s) = [ e~ f(t)dt (2.8)

La ecuacion (2.8) también se conoce como transformada de Laplace
unilateral, ya que la integral se evalla desde t=0, hasta «. Lo cual significa que
toda la informacion de f(t) antes de 0, se considera cero. Es importante el notar
gue esto no limita de ninguna forma las aplicaciones con la transformada de

Laplace, pues para estos la referencia siempre se toma en el tiempo cero.
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2.4.2. Transformadainversa de Laplace

Dada la transformada de Laplace F(s), la operacion para obtener f(t) se
denomina como la transformada inversa de Laplace, ecuacion (2.9), la forma
para determinar la transformada inversa de Laplace se da de la siguiente forma:

-1 _ _ L ete st
Q7YF()]=F(@) = o fe_joo eStF(s)ds (2.9)

La ecuacion (2.9) representa una integral que se evalia en el plano s.
Para funciones simples, la operacion de la transformada inversa de Laplace se
puede llevar a cabo simplemente refiriéndose a la tabla de transformadas de

Laplace, tal como la que se presenta a continuacion.

Tablal. Tabla de transformadas de Laplace

Transformada de Laplace Funcién tiempo
F(s) . f(t)

- Funcién impulso unitario &(r)

= Funcidn escaldn unitario w(f)

- Funcién rampa unitaria ¢

o " (n = enlero positivo)

—" f!" =i
(5 + )
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Continuacion de la tabla I.

i! . ~ .
G+ a) e ™ (n = entero positivo)
; I (Be™® — oe™™) (o # B)
is+ al(s + 7) B-e
I I —af
s(5 + @) E“ — &™)
I I I [ | J— -
(s + a) e | e e ™)
1 I .
s + o) Eh’tf =1+e™)
! 1 1 ( AN
] - 4 = ; v = r ) ) Ly
s + a) p . =

Fuente: KUO. B. Sistemas de control automéatico. Apéndice B.

Para funciones complejas, la transformada inversa de Laplace se puede
obtener primero realizando una expansion en fracciones parciales de F(s) y

después se utiliza la tabla de transformadas.
2.4.3. Teoremas de la transformada de Laplace

Existen muchos casos en los cuales trabajar con la transformada de
Laplace se hace mucho mas simple si se utilizan las propiedades de la
transformada. Estas propiedades se pueden aplicar por medio de los teoremas

de la transformada de Laplace, a continuacion se explican algunos de los mas

importantes.

Multiplicacion por una constante: sea k una constante y F(s) es la

transformada de Laplace de f(t). Entonces:
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Q[kf(£)] = kF(s) (2.10)

Suma y resta: sean Fi(s) Y Fx(s) las transformadas de Laplace de fi(t) y

fo(t), respectivamente. Entonces:

LLA®) £ (O] = Fi(s) £ F,(s) (2.11)

Diferenciacion: sea F(s) la transformada de Laplace de f(t), y f(0) es el
limite de f(t), cuando tiende a 0. La transformada de Laplace de la derivada con

respecto al tiempo de f(t), esta dada por:
2| Z8] = sr(s) - £(0) (2.12)

Integracion: la transformada de Laplace, de la primer integral de f(t)

respecto at, es la transformada de Laplace de f(t) dividida entre s, es decir:

F(s)

e|f; fmar| = 22 (2.13)

N

Traslacion en el tiempo: la transformada de Laplace de f(t) retrasada un

tiempo T, es la transformada de Laplace de f(t) multiplicada por e, es decir:
Lf(t —Tu(t—T)] = e T5F(s) (2.14)

En este caso u(t - T), es la funcién escalon unitario desplazada un tiempo

T, a la derecha.

Convolucion real: sean F1(s) y F2(s) las transformadas de Laplace de fi(t) y
fo(t), respectivamente, y que fi(t) = 0, fo(t) = 0, para t < 0; entonces:
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Fi($)F,(s) = LIfi(8) * (0] = e[y A f(t — D] (2.15)

Para este teorema, el simbolo *, denota la convolucién en el dominio del
tiempo, lo que significa que la multiplicacion de dos funciones transformadas en
el dominio s, es equivalente a la convolucibn de dos funciones reales

correspondientes en el dominio t.
2.5. Teoria de matrices

Cuando se refiere a los sistemas de control, cominmente es mucho mas
eficiente usar notacidbn matricial para las expresiones mateméaticas. Esto se
debe principalmente al hecho que los sistemas y sus caracteristicas se pueden
modelar de mejor forma de forma matricial. La forma mas sencilla de
representar la utilidad de la notacion matricial, se encuentra en los sistemas de
n ecuaciones, en los cuales se forman sistemas, tal y como el que se ve a

continuacion en (2.16).

A11X1 t X + o+ aipxXy = Yq
Ap1X1 T AgpXp + o+ AoypXy = Y2 (2.16)
An1X1 + ApaXp + o+ Xy = Yy

Para este sistema se puede utilizar la notacion matricial por medio de la

ecuacion (2.17).
Ax =1y (2.17)
En esta ecuacion, tanto A, x, y y, estan definidos como matrices, las

cuales contienen los coeficientes y variables de las ecuaciones originales como

sus elementos. Esto de la siguiente forma.
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A=102 Q32 ... Qg (2.18)
an1 Qn2 Ann
o
X = |X2 (2.19)
_xn
SO
y = |2 (2.20)
[ Vn |

Por lo tanto como se puede observar, las matrices son simplemente
arreglos entre corchetes de los coeficientes y variables, en donde se tienen las
filas o columnas necesarias, para modelar los procesos y establecer las

posibles variables que entran en juego en los sistemas de control.

25.1. Definicién de una matriz

Una matriz es un conjunto de elementos arreglados en forma rectangular o
cuadrada. Una matriz se encierra entre corchetes, tal y como se ve en las
ecuaciones (2.18) a (2.20). Es importante no confundir una matriz y un
determinante, el cual se encierra entre barras rectas. Las definiciones mas

importantes sobre las matrices se dan a continuacion.

Elementos de matrices. Se define como una posicion a;, al elemento en la
i-ésima fila y en la j-ésima columna de la matriz. Siempre se indica primero la

filay luego la columna.
Orden de una matriz. El orden de una matriz se refiere al nimero total de

filas y columnas de la matriz. Una matriz con n filas y m columnas se denomina

como de n x m.
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Determinante. El determinante de una matriz, es un escalar o polinomio,
gue resulta de obtener todos los productos posibles de una matriz. El valor

numeéerico es conocido también como moddulo de la matriz.

Transpuesta. La transpuesta de una matriz se define como la matriz que

se obtiene al intercambiar las filas y las columnas.

2.5.2. Algebrade matrices

Al igual que cualquier otra notacion matemética, en la notacion por medio
de matrices, también es posible realizar operaciones entre estas, para esto es
necesario definir el algebra de matrices en la forma de suma, resta,
multiplicacion, divisién y otras posibles operaciones entre matrices.

2.5.2.1. Igualdad de matrices

Se dice que dos matrices A y B son iguales si satisfacen las siguientes

condiciones:

. Son del mismo orden.

o Los elementos correspondientes son iguales.

2.5.2.2. Sumay resta de matrices

Dos matrices A y B se pueden sumar o restar en la forma A = B si son del

mismo orden. El orden de las matrices se conserva después de la suma o resta.
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2.5.2.3. Ley asociativay conmutativa

La ley asociativa y conmutativa escalar se mantiene para la suma y resta

de matrices, es decir el orden de los factores, no afecta el resultado.
2.5.2.4. Multiplicacion de matrices

Las matrices A y B se pueden multiplicar si son conformables, es decir que
el namero de columnas en A debe ser igual nimero de filas en B. Por lo tanto la
matriz resultado tendra el mismo numero de renglones que A y el mismo
namero de columnas que B. Es importante notar que A y B pueden ser
conformables para formar AB, pero pueden no serlo para formar BA.

El producto de dos matrices, si se tiene las matrices A(n x p) y B(p x m),

conformables, para la matriz C=AB, el ij-ésimo elemento, C;;, esta dado por:

Cij = Zzzl aikbkj (221)

La multiplicacién de una matriz A por cualquier escalar k es equivalente a

la multiplicacién de cada elemento de A por k.

2.5.25. Inversade una matriz

En el algebra de matrices, si A*x=y, donde y, X y A son matrices, se define
a la matriz x como: x=A**y, en donde A™ denota la matriz inversa de A. Las

condiciones para la existencia de A™ son las siguientes.

. A es una matriz cuadrada.

o A debe ser no singular.
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e  SiA *existe, esta dada por:

Al = _“ﬁi(l“) (2.22)

Es decir que la matriz inversa es igual al cociente entre la matriz adjunta y

el determinante o médulo de la matriz.

2.5.3. Ecuaciones de estado en forma matricial

Como se vio en la seccion 2.3.1., las ecuaciones de estado son de suma
utilidad para el analisis de los sistemas de control, y estas se pueden expresar
en forma matricial. Si se considera un sistema lineal de segundo orden, descrito

con ecuaciones de estado, de la siguiente forma:

dx,(t)
dt

dx,(t)
% = a1 (1) + azx,(t) + byyu(t)

= ay1%1(t) + aq2%,(t) + byqu(t) (2.23)

En este sistema x;(t) y X»(t) son las variables de estado, u(t) es la entrada
y ai, a2, a2, a2, bi11, Y b21, son coeficientes constantes. Por lo tanto, asi se
define al vector de estado, ecuacion (2.24) y las ecuaciones de estado en forma

matricial, ecuacion (2.25).

=[]
& _ %(£) = Ax(t) + Bu(t) (2.25)

at
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3. HERRAMIENTAS DE ANALISIS

3.1. Introduccién al analisis

Cuando se esta analizando o diseflando sistemas de control, un primer
paso muy importante es el modelado mateméatico, pues este ayuda de cierta
forma a predecir el comportamiento del sistema. Para poder realizar este
modelo es importante, en primera instancia, definir cuales son las variables que
describen las caracteristicas de dicho proceso. Un ejemplo simple de esto lo se
puede ver en un sistema de control de un motor, en este sistema las variables
se pueden identificar como el voltaje aplicado, la corriente en el embobinado de

armadura, el par en el eje del rotor, entre otros.

Debido a que todas estas variables estan relacionadas entre ellas a través
de leyes fisicas, esto origina sistemas de ecuaciones matematicas, en este
caso que describen la dinamica del motor. En general para estos sistemas, la
linealidad o no linealidad de las ecuaciones dependera de las condiciones de
operacion del sistema. Es importante notar que en la vida real los principios de
operacion son bastante complejos, por lo que en su mayoria los sistemas se

modelan con ecuaciones no lineales.

A pesar de la no linealidad de los sistemas en la vida real, estos se
pueden aproximar a sistemas lineales, esto basado en dos justificaciones. Una,
que el sistema es basicamente lineal, 0 que es operado en la region lineal, y la
segunda, que el sistema es basicamente no lineal, pero al aplicar herramientas

de analisis y disefio lineal, el sistema se linealiza.
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3.2. Sistemas lineales

La forma mas comun de modelar los sistemas de control lineales, es
utilizar funciones de transferencia para representar las relaciones del tipo
entrada-salida, entre variables. De forma simple se puede determinar la funcion
de transferencia de un sistema empleando la respuesta al impulso, pues esta

da como resultado la respuesta natural del sistema.

3.2.1. Respuestaal impulso

En sistemas de control, la respuesta al impulso de un sistema es la que se
presenta en la salida al aplicar una sefial muy breve o impulso, en la entrada.
Es importante tomar en cuenta que el concepto de impulso, aunque es
imposible en cualquier sistema real, es un concepto util para el analisis y disefio
de los sistemas. Esto debido a que al conocer la respuesta al impulso de un
sistema se puede conocer la respuesta del mismo sistema para cualquier
entrada. Por lo tanto la respuesta al impulso se caracteriza por ser la funcién de

transferencia del sistema.

3.2.2. Funcidén de transferencia

En la teoria de los sistemas de control, comiunmente se usan las funciones
de transferencia para definir las relaciones de entrada-salida de sistemas que
se describen mediante ecuaciones diferenciales. La funcion de transferencia se
define como el cociente entre la transformada de Laplace de la saliday de la
entrada, bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero, esto

para sistemas de una entrada y una salida.
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La definicion de la funcion de transferencia se puede ampliar para
sistemas con entradas y salidas multiples, es decir un sistema multivariable.
Esto ya que el principio de superposicion es valido para estos sistemas, por lo
que el efecto total sobre cualquier salida debido a las entradas que actuan

simultdneamente se obtiene al sumar las salidas producidas por cada entrada.

3.3. Diagramas de bloques

Por lo general los sistemas de control estan formados de diversos
componentes. Para el analisis de los sistemas de control se utiliza, por lo
general, la representacion de los sistemas por medio de los diagramas de
bloques. Los diagramas de bloques se pueden definir como una representaciéon

gréafica de las funciones de cada componente y el flujo de sefiales del sistema.

Este diagrama muestra las relaciones que hay entre los componentes, y
esta es su principal ventaja frente a los modelos mateméticos, compuestos
Ganicamente de ecuaciones matematicas, puesto que este muestra de mejor
forma el flujo de las sefales del sistema real. En un diagrama de bloques se
unen todas las variables del sistema mediante bloques funcionales. Cada
bloque es un simbolo que se utiliza para representar la operacion matematica

que se aplica a la sefial de entrada para producir la salida.

Figura 13. Elemento de un diagrama de bloques

Entrada . Salida
Funcidon De

— Transferencia —

Fuente: elaboracion propia.
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Comunmente se halla la funcion de transferencia de cada componente
dentro del bloque correspondiente, y estos se conectan posteriormente por
medio de flechas de flujo de sefial. Debido a esto, el diagrama de bloques en
los sistemas de control se puede utilizar ya sea para describir la conexion entre

componentes o describir relacion entrada-salida de un sistema.

Un ejemplo de la utilidad de los diagramas se puede ver en la figura 14 y
la figura 15, en las cuales se tienen los diagramas de bloques de un sistema de
control de velocidad en lazo abierto, para un motor de cd. En la figura 14, el
diagrama de bloques simplemente muestra como se conectan los componentes
del sistema. En la figura 15, se hace el esquema en base a las operaciones que
realiza el sistema, por el momento no se entra en detalle del significado de cada

componente, pues esto se explica en temas posteriores.

Figura 14. Diagrama de bloques para referencia

Parte de
perturbacién

Volitaje de g e ; Velocidad
entrada A MPLIFIC DOR de salida

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automatico. p. 93.

Figura 15. Diagrama de bloques con funciones de transferencia

TL (s)

vi(6) Va E v k6) N K; + i : w (1)
Vi(s) ; Vil V,(s) R+ Ls B +Js Q(s)

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automético. p. 93.
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3.3.1. Diagrama de bloques de un sistema de control

Una vez determinado que es un diagrama de bloques, ahora se debe
enfocar la atencion en los diagramas para sistemas de control, en estos, uno de
los componentes mas importantes es el dispositivo detector que actia como un
punto de comparacion de sefiales. Los componentes fisicos para esta tarea son
el potenciometro, sincro, resolver, amplificador diferencial, entre otros. En
general, los dispositivos detectores realizan operaciones matematicas simples

como suma, resta, multiplicacion, y algunas veces combinaciones de éstas.

Las representaciones en diagramas de bloques de las operaciones antes
mencionadas se muestran en la figura 16. Las operaciones de suma y resta
son lineales, por lo que las variables de entrada y salida de estos elementos del
diagrama de bloques pueden ser variables en el dominio del tiempo o variables

en términos de la transformada de Laplace. Esto se puede ver a continuacion.
e(t) =r) —y() (3.1)
E(s) = R(s) —Y(s) (3.2)
Por otra parte la operacion de la multiplicacion es no lineal, por lo que la
relacion entrada-salida tiene significado solamente en el dominio real (tiempo).

Es decir que la multiplicacion en el dominio real no se traduce directamente al

dominio de Laplace, en este caso se denomina convoluciéon compleja.

e(t) =) xy(t) (3.3)

E(s) = R(s) xY(s) (3.4)
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Figura 16. Diagrama de bloques de puntos de restay suma

rn e(r) = r(r) — y(1) rr) m e(r) = r(r) + y(r)
—> » >
R(s) + E(s) = R(s) - Y(5) R(s) + E(s) = R(5) + Y(5)
+
y(n | ¥Y(s) y(r) | Y(s)

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automatico. p. 85.

La figura 17 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control
retroalimentado linealmente, la funcion de transferencia en lazo cerrado

Y(s)/R(s), se puede expresar como una funcion de G(s) y H(s).

Figura 17. Diagrama de un sistema de control con retroalimentacion

R(s) N\ U(s) - Y(s)
G(s) —»
r(1) + u(r) - ¥(1)

b(1)
B(s)

 H(s) fe—

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automatico. p. 86.

En este caso, figura 17, se describe la sefial actuante U(s), en términos de
la sefial del detector, y esto permite encontrar la relacion entre R(s), la entrada
y Y(s), la salida, la cual finalmente después de manejo algebraico queda de

acuerdo a la ecuacion (3.4).
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_Y(@s) . G(s)
M(s) = R(s)  1+G(s)H(s) (3.4)

En general un sistema de control puede contener mas de un lazo de
retroalimentacion, y la deduccion de la funcién de transferencia a partir del
diagrama de bloques, puede llegar a ser bastante compleja. Sin embargo, en
principio el diagrama de bloques de un sistema con una entrada y una salida, se

puede reducir a la forma basica del lazo sencillo de la figura 17.

3.3.2. Diagramas de bloques de sistemas multivariables

En el caso de los sistemas multivariables, estos se representan de forma
matricial, tanto para los diagramas de blogues como las funciones de
transferencia. La representacion grafica de estos puede ser de dos formas, una
si las sefales de entrada y salida se designan en forma individual, y otra, si en

el diagrama la multiplicidad de las entradas y salidas se denotan por vectores.

En este caso de manera similar a los sistemas de una entrada y una
salida, no importando cuantos lazos de retroalimentacion contenga, este se
puede reducir a un sistema con un unico lazo. También es importante recordar

que el principio de superposicion se puede aplicar de forma libre.

Figura 18. Diagrama de un sistema de control multivariable

4 N\
Rl!t! S
Funcién De Transf i >
R2(t) uncion e lransrterencia
R3 (1)
\_ _J

Fuente: llustraciones propias.

43



3.4. Gréficas de flujo de sefal

Una grafica de flujo de sefal (GFS), se puede ver como una version
simplificada de un diagrama de bloques. El fin principal de la GFS, es para la
representacion de causa y efecto de sistemas lineales que son modelados por
ecuaciones algebraicas. La gréfica de flujo de sefial se puede tomar como un
procedimiento restringido por reglas matematicas, mientras que el uso del

diagrama de bloques es mas simple.

Una GFS se puede definir como un medio grafico de esquematizar las
relaciones entrada-salida, entre las variables de un conjunto de ecuaciones
algebraicas lineales. En el caso de que el sistema esté representado por un
conjunto de ecuaciones integrodiferenciales, primero se deben transformar en

ecuaciones de la transformada de Laplace y después se deben reordenar.

3.4.1. Elementos basicos de una grafica de flujo de seiial

Cuando se construye una GFS, los puntos de union o nodos, se utilizan
para representar variables. Los nodos estan conectados por segmentos lineales
llamados ramas, de acuerdo con las ecuaciones de causa y efecto. Las ramas

tienen ganancias y direcciones determinadas.
Una sefial se puede transmitir a través de una rama solamente en la
direccion de la flecha. En general, la construccion de una GFS consiste en

seguir las relaciones de causa y efecto, relacionando cada variable en términos

de si mismay de las otras.

Y2 = Q121 (3.5)
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De acuerdo con la ecuacién 3.5, si se considera que esta representa un
sistema lineal, en donde y; es la entrada, y, la salida, y a;, es la ganancia entre
las dos variables, la representacion por medio de una GFS de la ecuacion (3-5),

se muestra en la figura 19.

Figura 19. Elemento béasico de una gréfica de flujo de sefial

aio

O >- @)
Y1 Y2

Fuente: elaboracion propia.

La rama entre el nodo de entrada y el de salida se debe interpretar como
un amplificador unilateral con ganancia ai», por lo que cuando una sefal de
magnitud uno se aplica en la entrada yl, una sefial de magnitud ajyy; se

entrega en el nodo y..

3.4.2. Propiedades béasicas de una grafica de flujo de sefal

Las propiedades basicas que se deben tener presente al trabajar con las

gréaficas de flujo de sefial se pueden resumir de la siguiente forma:

o La GFS se aplica unicamente a sistemas lineales.

o Las ecuaciones para dibujar la GFS deben ser algebraicas.

o Los nodos se utilizan para expresar variables, de izquierda a derecha,
entrada-salida.

o La sefal viaja a través de las ramas solamente en la direccion descrita por
las flechas.

o La sefial a través de una rama de multiplica por la ganancia de la rama.
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3.5. Diagrama de estado

Una herramienta mas, de gran importancia en el analisis de los sistemas
de control, es el diagrama de estado, el cual es una extension de la GFS para
describir las ecuaciones de estado y las ecuaciones diferenciales. El significado
del diagrama de estado, es dar una relacién entre las ecuaciones de estado, la
simulacion en ciertos casos Yy las funciones de transferencia. Un diagrama de
estado se construye siguiendo todas las reglas de la GFS utilizando la

transformada de Laplace de las ecuaciones de estado.

Los elementos basicos de un diagrama de estado son similares a los de la
GFS comun, a excepcion de la operacion de integracion. Ya que el algebra de
las GFS no maneja integracion en el dominio del tiempo, se debe tomar la
transformada de Laplace en ambos miembros de la ecuacion. Por lo tanto su

transformacién y su representacion, quedan dadas de la siguiente forma:
Xy (s) =22y ulto) (3.6)

Figura 20. Representacion gréafica de la integracién

X (to) Q
1 \ 4
X(S) 1 s X1(S)
@ > ¢ > @)

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 20 muestra que la salida del integrador es igual a s* veces la
entrada, mas la condicion inicial X;(tp)/s. Antes de construir diagramas de

estado, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

o Un diagrama de estado no se puede construir directamente a partir de la
ecuacion diferencial del sistema.

o Un diagrama de estado se puede construir a partir de la funcion de
transferencia del sistema.

o El diagrama de estado es util para simulacion por computadora.

o Las ecuaciones de estado y las ecuaciones de salida se pueden
determinar del diagrama de estado.

Por lo tanto como se vera posteriormente, al momento de analizar y
disefiar sistemas de control, estas son herramientas de gran importancia. La
principal diferencia entre este diagramay la GFS, sera directamente el uso de la
transformada de Laplace para representar las operaciones.

Cada una de estas herramientas que se ha visto se relacionan entre si de
una u otra forma, a veces directamente y otras veces de forma indirecta, y es
por esto que se puede hacer transformaciones directamente entre diagramas de
estado, funciones de transferencia, ecuaciones de estado, diagramas de
bloques etc., Unicamente conociendo el camino o forma correcta de

representarlos.
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4. DISENO DE APLICACIONES DE TEORIA DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL

Como se ha visto hasta ahora, toda la teoria de los sistemas de control
puede tender a ser confusa si no se comprende por completo cada uno de los
conceptos previamente abordados, es por esto que como herramienta de
comprension se plantea el uso de las siguientes aplicaciones virtuales, que
muestran la teoria de forma mas grafica, a modo de que los conceptos que

suelen ser muy abstractos se puedan comprender de mejor forma.

4.1. Aplicacion 1 - Definiciones de sistemas de control

En esta aplicacion se da una definicion mas breve de los sistemas de
control, iniciando con un sistema como un conjunto de componentes fisicos,
relacionados de tal manera que forman y/o actian como una unidad completa y
a un proceso como un conjunto de transformaciones. Por lo tanto, un sistema
de control es un ordenamiento de componentes fisicos unidos o relacionados

de tal manera que dirigen o regulan al mismo sistema o a otro.

A continuacion en la figura 21 se puede ver la primera seccion del panel
frontal de la aplicacion 1, esta aplicacion se centra en dar la definicion de los
sistemas de control de forma simple y mostrar algunos ejemplos de sistemas de
control, los cuales se encuentran muy comunmente en la industria, como lo son:

sistema de velocidad, de proximidad, de presion y de posicion.
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Figura21. Panel frontal de aplicacion 1

O
. Yricersidod . G o
5 Son Corles Sistemas De Control

Focultod Toe Ingoneric Capitulo 1

Concepto:

Podemos definir un sistema como un conjunto de componentes fisicos, unidos o relacionados de tal manera que forman y/o
acttian como una unidad completa. Un proceso es un conjunto de transformaciones. En general, cualquier proceso complejo

se puede dividir en varios procesos simples. Por control se entiende el conjunto de accicnes emprendidas para dar a un proceso
la evolucién deseada. La palabra controlar es sinénime de, gobernar, mandar, dirigir o regular.

Combinando las definiciones anteriores, establecemos:

Un sistema de control es un ordenamiente de componentes fisicos unidos o relacionados de tal manera que mandan, dirigen o
regulan al mismo sistema o a otro. Si este es automatico implica que las acciones de control sen efectuadas sin la intervencion
de un operario humano. Estas acciones son realizadas por los dispositivos que forman el sistema de control.

Para ver ejemplos de sistemas de control presione el botén siguiente

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente en la seccion dos y la seccion tres de la aplicacion se
encuentran los ejemplos previamente mencionados, los cuales, para poder
acceder a cada una de estas secciones siempre se contara con un botén
Siguiente, el cual permitira avanzar. Esto se aplicara para todas las

aplicaciones disefiadas.

4.2. Aplicacién 2 - Variables en sistemas de control

En un sistema las variables son muy importantes, ya que son estas las
encargadas de indicar que el sistema debe modificar algin parametro y también
seran las encargadas de modificar el comportamiento del sistema. En la

aplicacion 2 se da una definicién simple de esto.
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o Variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla.

o Variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica

para afectar el valor de la variable controlada.

En las secciones dos y tres de esta aplicacion se da un breve ejemplo de
identificacion de variables en un sistema de control, y posteriormente se plantea
un ejercicio simple, en el que se debe elegir cual es la variable controlada y cual
la variable manipulada de dicho sistema. En la figura 22 se observa el panel
frontal la seccion 2, de la aplicacién 2. Este muestra un ejemplo sobre el tema

de variables.

Figura 22. Panel frontal de aplicacion 2

14 Capl app2.vi a
»le)

Uniersidod
o< e

<on Coorlos Sistemas De Control

Freuitod T Tngencrss Variables
. Capitulo 1

Control Manual De Nivel En Un Tanque

Ejemplo

En diversos procesos es esencial mantener la cantidad de determinados fluidos en niveles %
especificos, en muchos casos esto se hace de forma manual, principalmente cuando el

o 3 : o Entroda Del
movimiento del fluido es lento. En este caso el proceso es simple, pues Unicamente se basa Fluido

en un operador, el cual debe mantener el nivel de un fluido dentro en un tanque a un nivel
especifico, y esto lo hace revisando visualmente el nivel del fluido, v si el nivel debe subir o
bajar para alcanzar en nivel determinado, abre o cierra la valvula.

Para este sistema podemos determinar tanto la variable controlada como la variable manipulada
de la siguiente forma:

Variable controlada: en este caso la variable controlada esta dada por el valor del nivel del fluido
dentro del tanque, pues esta es la variable que nos interesa mantener en un determinado valor.

Variable manipulada: en este caso la variable manipulada esta dada por la valvula, mas
especificamente la cantidad de abertura que esta tiene, pues esto determinara cuanto cambia
el nivel en el tanque, o la variable controlada.

Para continuar con la aplicacién de variables presione el boton "Siguiente”.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Aplicacion 3 - Ejercicios de variables

En esta aplicacion se disefiaron tres ejercicios con un nivel medio de
dificultad en los cuales se plantean distintos sistemas de control, tratando de
mostrar que en cualquier lugar se pueden encontrar procesos que se pueden
modelar como sistemas de control. En la figura 23 se ve el panel frontal de la

seccion 2 de la aplicacion.

Figura 23. Panel frontal de aplicacion 3

Sistemas De Control

Ejercicios - Variables
Capitulo 1

Interruptor Eléctrico

Un interruptor eléctrico puede definirse como un sistema de control, que controla el flujo de
electricidad. Por definicién, el aparato o la persona que mueve el interruptor no son parte de
este sistema de control. El movimiento del interruptor a la posicién de encendido o de apagado
se puede considerar como la entrada, o variable manipulada. Es decir, la entrada puede estar en
une de los dos estados, el encendido o el apagado. Y por lo tanto la salida es el flujo o el no flujo
(dos estados) de electricidad, es decir la variable controlada.

;Considera que las afirmaciones anteriores son correctas o no?

@ Correctas
@ Incorrectas

Selecciones su respuesta y presione el botén siguiente para continuar con la actividad.

Fuente: elaboracion propia.

En cada ejercicio se plantea un sistema de control diferente, entre los
cuales estan un interruptor eléctrico, como un sistema de control para el flujo de

electricidad, en el cual el movimiento se puede considerar como la entrada, o
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variable manipulada. Por lo tanto la salida del sistema es el flujo de la corriente
eléctrica, es decir la variable controlada.

Otro sistema utilizado en esta aplicacion es el de un tostador automatico,
en el cual, el usuario puede determinar el tiempo de tostado, lo que funcionaria
como variable manipulada, con el fin de obtener un resultado a través de la
variable controlada que seria la calidad del tostado. En cada ejercicio se plantea
una solucion, a partir de la cual se debe determinar si es correcta 0 no,

finalmente al determinar las soluciones se finaliza la actividad.

4.4. Aplicacion 4 - Componentes en sistemas

En esta aplicacién se trata nuevamente de definir los componentes que
conforman un sistema de control, puesto que estos elementos son los que
permiten que las variables modifiquen el sistema. Los elementos que se definen

en la aplicacion son los siguientes:

Proceso es un conjunto de operaciones en un determinado orden y con un

fin determinado.

o Actuador es el componente encargado de actuar en el sistema para lograr

alcanzar el fin deseado, el encargado de modificar la variable controlada.

o Amplificador es elemento que aumenta una amplitud o intensidad.

o Comparador es el elemento que compara la sefial controlada con la sefal

de referencia para proporcionar la sefial de error.

o Transductor es el dispositivo que transforma un tipo de energia en otro.
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En la figura 24 se ve la seccidn tres del panel frontal de esta aplicacion, en
donde se puede observar el ejercicio final para comprobar los conceptos
previamente definidos. Al terminar de elegir las opciones para la respuesta
correcta, se procede a presionar el boton finalizar, y si las respuestas son

correctas, se vera una breve explicacion de estas respuestas.

Figura 24. Panel frontal de aplicacion 4

B Con Lo =

Jniycersikock

<on Coorlos Sistemas De Control

Componentes
Capitulo 1

Ejercicio Proceso De Frenado En Automovil
Ahora determine los procesos que se ven involucrados en el sistema para el frenado
de un automoévil, que como podemos recordar el proceso abarca al conductor quien
determina que debe frenar el automaovil, y finaliza con detener el automévil. Por lo

tanto seleccione de la siguiente lista los procesos que considere se ven involucrados
de forma directa:

@J Proceso
@ Actuador

@ Amplificador

@ Comparador

@ Transductor

Presion el boton finalizar para verificar sus respuestas.

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente previo al ejercicio se tiene un ejemplo en el cual se da una
breve introduccion al método de analisis para determinar cudles son los

componentes en los sistemas de control.
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4.5. Aplicacion 5 - Ejercicios de componentes

Esta aplicacion esta disefiada para poner en practica las definiciones
previamente vistas respecto a componentes en sistemas de control. Se
plantean tres ejercicios con nivel medio de dificultad, a los cuales se da una

solucién, por lo tanto se debe determinar si las soluciones son correctas.

A continuacion la figura 25, muestra el panel frontal de la aplicacién, en la
seccion uno, en la cual como se ve, muestra un ejercicio sobre el proceso de
completar un video juego, en esta se hombran los componentes y nuevamente

se debe determinar si son correctos o no.

Figura 25. Panel frontal de aplicacion 5

Sistemas De Control

Ejercicios - Componentes
Capitulo 1

Completar Un Video Juego

Ahora tenemos un sistema un tanto mas complejo, y es el de completar un video o juego, o de forma mas simple poder jugar el video juego.
Facilmente podemos determinar que en este sistema, algo curioso es que el fin del sistema o su salida es directamente completarlo o poder
Jugarlo, por lo que como veremos a continuacién el juego en si, es parte del sistema de control. Algunos de los componentes de este sistema
estarfan dados de la siguiente forma:

Proceso: En este caso el proceso puede definirse directamente como el video juego que es por medio del
cual podremos conseguir el objetivo final.

Actuador: En este caso sera el control o joystick, que sera la herramienta que utilizaremos para ir haciendo los
cambios necesarios en el video juego, y asi poder completarlo.

Comparador: El cual estard determinado con el jugador o usuario, porque el determinara si lo que esta haciendo
es correcto o no para completar el juego.

:Considera gue las afirmaciones anteriores son correctas o no?

@ Correctas
@ Incarrectas

Selecciones su respuesta y presione el botén siguiente para continuar con la actividad. %

Fuente: elaboracion propia.
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Este se puede tomar como un ejemplo complejo debido a que completar
un video juego es un proceso un tanto complicado, se puede determinar que en
este sistema, el fin o su salida es completarlo, por lo tanto, como se ve en el

analisis de la aplicacion, el juego en si es parte del sistema de control.

En esta aplicacion las secciones dos y tres también contienen ejercicios
del mismo tipo, con otros tipos de sistemas, como el de operacion del lector del
CD-ROM, o cualquier tipo de unidad de CD. También el sistema de
refrigeracion del automovil y nuevamente, como en los casos anteriores, se

plantea una solucion posible y se debe determinar si correcta.

4.6. Aplicacion 6 - Tipos de sistemas

Esta aplicacion trata de mostrar los tipos de sistemas de control que
existen. Estos se pueden clasificar de muchas maneras, pero esta aplicacion se
centra en dar la diferencia entre los sistemas de lazo abierto y lazo cerrado,

pues son los mas comunes en cuanto a disefio de sistemas se refiere.

De forma simple se plantea como un sistema en lazo abierto, a aquel en
el cual la accién de control es independiente de la salida, y un sistema en lazo
cerrado a aquel en el cual la accién de control depende de alguna manera, de la
salida, de aqui el nombre de retroalimentacion, la cual es la principal

caracteristica de los sistemas en lazo cerrado.

En la seccion dos de esta aplicacién se vuelve a plantear como en otras el
sistema de control manual del nivel de agua en un tanque, en el cual se explica
que, el operador en todo momento mantiene un contacto visual con la variable
controlada, o el nivel del fluido en el tanque, y por lo tanto utiliza esto para

determinar como hacer cambiar el sistema. Que es la definicion previa del
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sistema de lazo cerrado. La accién de control depende de la salida, lo cual
como se vera mas adelante, de forma practica se representa por una conexion

directa entrada-salida.

Figura 26. Panel frontal de aplicacién 6

{31 Capl appbvi =)

' Uhsqu;doﬁx .
"ok Sistemas De Control
B Son Corles Tipo De Sistemas

Capitulo 1

Ejercicio Proceso De Frenado En Automdvil

Analice nuevamente el sistema de frenado de un automavil, y determine si este es de
lazo abierto o de lazo cerrado. Seleccione la respuesta correcta:

@ Lazo Abierto @ Lazo Cerrado

Presion el boton finalizar para verificar sus respuestas.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura anterior, la figura 26, muestra el panel
frontal de la aplicacion 6, en la seccidn tres. Esta seccion tiene el ejercicio de la
aplicacion, en este se pide analizar el funcionamiento del proceso o sistema de
control, para el frenado de un automovil, y como se observase tienen ambas
opciones, lazo abierto o lazo cerrado para seleccionar posterior al analisis, con

esta seccion finaliza la aplicacion.
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4.7. Aplicacion 7 - Otros tipos de sistemas

Esta aplicacion se centra en continuar con el analisis que previamente se
inicid, con respecto a los distintos tipos o clasificaciones de los sistemas. Como
se ha mencionado con anterioridad, los sistemas también se pueden clasificar
de acuerdo a las tecnologias que utilizan (mecénicos, neumaticos, hidraulicos y
electrénicos), atendiendo a las técnicas de procesamiento de sefial (analogica y

digital), etc.

En el area del disefio de los sistemas de control la segunda clasificacién
mas importante es de acuerdo al procesamiento de la sefal que se utiliza, y es
por esto que la aplicacion seis trata de dar una mejor idea de la diferencia entre
un sistema analdgico y uno digital, tomando como fundamento que las sefiales
en un sistema de control de este tipo, siempre son funciones de alguna variable

independiente, usualmente el tiempo, denotada por “t”, por lo tanto:

o Una sefial analdgica es una sefal dependiente continuamente de valores

de la variable independiente t.

o Una sefal digital es una sefal definida solamente en los instantes

discretos de la variable independiente t, de la cual depende.

En la figura 27, se puede ver el panel frontal de la aplicacién siete, en la
seccion tres, donde se da un ejemplo de un sistema digital, y se explica de
forma breve porque este es un sistema considerado digital, ademas de explicar
caracteristicas comunes en cualquier tipo de sistema digital, para su rapida
identificacion. De esta misma forma en la seccién anterior se trata el tema de

sistemas analogos.
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Figura 27. Panel frontal de aplicacion 7
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Sistema De Control Digital

En este caso, podemos ver que la figura nos muestra un dispositivo electrénico, el cual
pedria ser un microcontrolador o microprecesador. En el caso de los sistemas de control
a base de estos componentes, la clasificacion que reciben estos sera digital, puesto que
en su interior, donde ocurren los procesos y tomas de decisiones todo el procesamiento
es hecho de forma digital, en este caso basados en un relgj, y en ningdin momento
utilizan una sefial analoga.

Fuente: elaboracion propia.

En la seccion dos de esta aplicacion se da un ejemplo en cuanto a los
sistemas analogos, ademas de explicar sus caracteristicas. En este caso el
ejemplo tomado es con el sistema de control en lazo abierto de un amplificador

de audio, el cual de acuerdo a su naturaleza trabaja con sefiales analogas.

4.8. Aplicacién 8 - Ejercicios de tipos de sistemas

La aplicaciébn ocho también contiene ejercicios orientados a poner en
practica el andlisis de los sistemas de control, lo cual es de gran utilidad en
cuestiones de disefio, principalmente debido a que al momento de disefiar un
sistema es importante saber que de qué tipo es. En este caso, nuevamente el

59



enfoque es Unicamente a diferenciar un sistema en lazo abierto de un sistema
en lazo cerrado. Es muy importante tener un concepto claro sobre como
diferenciar un sistema lazo abierto de uno cerrado, debido a que en base a esto
se podran adoptar los criterios necesarios a la hora de definir aspectos tales

como, el tipo de retroalimentacién, la cantidad de retroalimentacion, entre otros.

Los ejercicios en la aplicacion muestran sistemas de control simples, como
el de la figura 28, en la cual se tiene la seccion dos de la aplicacion, en esta se
observa el sistema de control de un semaforo, el cual se plantea como un
sistema de lazo abierto, esto debido a que la variable controlada del circuito es
el flujo de automoviles, y la variable manipulada es la luz o color activado, y por

lo tanto la sefal de salida no se relaciona con la de entrada.

Figura 28. Panel frontal de aplicacion 8
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Control De Semaforo

Ahora tenemos el sistema de control de un seméaforo comtn, y de nueve debemos
determinar qué tipo de sistema de control es este, si lazo abierto o lazo cerrado, y
analizando cémo es que la variable controlada se ve afectada en base a la variable
manipulada, por lo tanto podemos determinar que este es un sistema de tipo:

Lazo abierto: esto debido principalmente a que la variable controlada del circuito es
el flujo de automéviles en determinada direccién, y la variable manipulada es la luz o
color activado, y como sabemos, en un semaforo comun, este no cambia de estado
dependiendo flujo de autos.

sConsidera que la afirmacién anterior es correcta?

@ Correcta

@ Incorrecta

Selecciones su respuesta y presione el botén siguiente para continuar con la actividad. W %

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de la seccidén uno y la seccion tres también muestran ejercicios,
el sistema de refrigeracién del automévil y sistema de motores en robética, en
los cuales luego de dar una breve idea de la aplicacion para la cual se
requieren, se plantea una solucion de estos sistemas y se especifican las
opciones para determinar si en dicho caso el sistema es de tipo lazo abierto o
de tipo lazo cerrado. Posteriormente al andlisis se determina si la solucién es

correcta o no.

4.9. Aplicaciéon 9 - Retroalimentacién

La retroalimentacion es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que
permite que la salida, o cualquier otra variable controlada del sistema, sea
comparada con la entrada al sistema, este es el tema correspondiente a la
aplicaciébn nueve, en la cual, la retroalimentaciébn se atribuye a cualquier
componente interno de un sistema, el cual puede establecer una accion de
control y efecto entre las variables del sistema. Las principales caracteristicas

de la retroalimentacioén en un sistema son:

o Aumento de la exactitud

o Reduccion de la sensibilidad de la salida

o Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion
o Aumento del ancho de banda

° Tendencia a la oscilacién o a la inestabilidad

La aplicacion nueve define estos conceptos, pero su enfoque esta en
aprender a determinar cual es el componente dentro de un sistema que
proporciona la retroalimentacion, debido a que en muchos casos es facil
determinar cuando el sistema es de lazo cerrado, pero tiende a ser complicado

determinar como se produce la retroalimentacion.

61



En la figura 29, se observa el panel frontal de esta aplicacion, en la
seccion tres, en la cual como se puede observar se plantea un sistema de tipo
industrial. Este se trata de una linea de llenado y, como se puede ver, las
botellas pasan a través de la banda hacia el punto de llenado, donde el control

se encarga de llenarlas y luego se repite el proceso.

Figura 29. Panel frontal de aplicacion 9

_%)_quségf C.orlos Sistemas De Control
Retroalimentacion

Capitulo 1

Ejercicio Proceso En Una Linea De Llenado

Ahora tenemos en la imagen otro proceso de tipo industrial, este se trata de una linea de llenado de algin tipo, y cémo podemos ver las
botellas en este caso, pasan a través de la banda hacia el punto de llenado donde el control se encarga de llenarlas y luego se repite el

proceso. Determinemos ahora para este caso en cudl es el lazo de retroalimentacién del sistema y si cumple con las caracteristicas mencionadas,
seleccione el dispositivo que realiza la retroalimentacion.

Banda transportadora Mangueras De Llenado
@

Control 0 Sensores De Nivel
N

Presion el boton finalizar para verificar sus respuestas.

Fuente: ilustraciones propias, usando LabView.

Por lo tanto se plantea determinar cual es el lazo de retroalimentacion del
sistema. Para esto se proponen cuatro opciones de dispositivos dentro del
sistema que realizan esta funcion, las cuales se deben evaluar para verificar
cual de estas cumple con las caracteristicas mencionadas y posteriormente se

selecciona como el dispositivo que realiza la retroalimentacion.
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4.10. Aplicacioén 10 - Ejercicios de retroalimentacion

La aplicacion diez es la ultima disefiada para el capitulo uno, el cual
introduce las definiciones basicas para los sistemas de control, en esta
aplicacion se pone en préactica las definiciones de dispositivos que proporcionan

retroalimentacion y las caracteristicas que aportan a los sistemas de control.

La aplicacion plantea tres ejercicios para determinar en base a analisis si
el enunciado proporcionado es o no correcto. Por lo tanto cada ejercicio plantea
un sistema distinto, teniendo en esta aplicacion sistemas de depdsitos de agua,
sistemas de tension en textiles y sistemas de robots seguidores de linea como

se puede ver en la figura 30.

Figura 30. Panel frontal de aplicacion 10
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Robot Seguidor De Linea

Ahora tenemos un sistema simple, un robot seguidor de linea que su funcionamiento como su nombre lo dice, es un robot el
cual avanza siempre siguiendo una linea y sin despegarse de ella, para esto el robot utiliza dos sensores épticos a los lados, los
cuales le ayudan a determinar si aun se encuentra en la linea, al monitorear que un determinado sensor neo estd leyendo la
informacién que debe, manipula los motores en sus llanta para forzar al robot a regresar sobre la linea. En este caso la
retroalimentacién del sistema la proporcionan los sensores 6pticos los cuales
determinan que en base a la variable controlada o direccién del robot, puede
madificar la variable manipulada o velocidad de las llantas, para continuar con
el camino correcto.

iConsidera que las afirmaciones anteriores son correctas o no?
9 Correcta

@ Incorrecta

Selecciones su respuesta y presione el botdn siguiente para continuar con la actividad.

Fuente: elaboracion propia.
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Esta figura muestra la seccion dos de la aplicacién, el sistema del robot
seguidor de linea, el cual avanza siempre siguiendo una linea y como se explica
en la aplicacion esta trata de nunca despegarse de ella, para lo cual utiliza
sensores oOpticos a los lados, los cuales le ayudan a determinar si aun se
encuentra en la linea. Para esta aplicacion se plantea nuevamente un
dispositivo de retroalimentacion, el cual luego de analizar, si este puede
modificar la variable manipulada por medio de la variable controlada se

determina si la solucion dada es correcta o no.

De igual forma para las otras secciones con su respectivo sistema a
analizar se plantea el problema y un dispositivo de retroalimentacion o solucién,
el cual se debe de analizar para determinar si dentro del sistema dado, es
capaz de proporcionar las caracteristicas de la retroalimentacion, y por lo tanto

se elige como respuesta correcta o incorrecta.

Con esta finalizan las aplicaciones disefiadas para compresion de la teoria
basica y definiciones de los sistemas de control. A continuacion se comienza a
ver la aplicacion de las herramientas mateméaticas en el disefio y andlisis de

estos sistemas, a modo de dar una visualizacidon mas fisica de los conceptos.
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5. DISENO DE APLICACIONES DE FUNDAMENTOS
MATEMATICOS

Ahora inicia a una parte mas practica en lo que se refiere al analisis y
disefio de los sistemas de control, ya se ha definido y determinado los
elementos mas importantes en los sistemas de control, los cuales permitiran
tomar decisiones, actuaran en los procesos, tomaran muestras, etc. Ahora toca
la seccidbn que fundamenta cOomo es posible modelar y predecir el

comportamiento de los sistemas, para esto se utilizan calculos matematicos.

En algunos casos los sistemas se podran modelar con calculos simples
como los del algebra y en otros se tendrd que recurrir a herramientas mas
avanzadas como las transformadas, etc. Para esto se define nuevamente una
serie de aplicaciones con tres secciones, las cuales dan tanto definiciones,

como ejercicios y aplicaciones de estos conceptos matematicos.

5.1. Aplicacion 11 — Introduccion a la teoria matemética

En esta aplicacion nuevamente se inicia dando una justificacion de por
qué los sistemas de control se fundamentan en principios matematicos, esto en
la seccion uno. Ademas de determinar en que principios se fundamenta, siendo
estos la variable compleja, las ecuaciones diferenciales, la transformada de
Laplace, el algebra de matrices, entre otros. Asi mismo presenta una breve
introduccién a cada uno de estos temas. A continuaciéon se tiene la figura 31

gue muestra el panel frontal de la aplicacion once.
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Figura 31. Panel frontal de aplicacion 11
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Esta como veremos es una herramienta muy util la cual Las ecuaciones diferenciales son ecuaciones en las que intervienen
aplicaremes en el disefio de los sistemas de control, desde derivadas de una o mas funciones. Su aplicacién principal esta
el punto de vista matematico la utilizaremos para la solucion ~ en modelado de sistemas, como los circuitos. En los cuales cada
de las ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes, elemento del sistema se representa de acuerdo a una funcién en
debido a que estas poseen raices complejas y por lo tanto el derivadas. Dependiendo el tipo de sistema que sea analizado con
andlisis de esta variable hara mas facil su solucién. En el area estas ecuaciones este podra tener tres tipos de soluciones, y esta “
de ingenieria nos servird para determinar la funcién de estadc  serd la que le dard las caracteristicas al sistema.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la seccién dos de la aplicacion, la cual
muestra como se aplica la variable compleja y ecuaciones diferenciales. En
cada caso se da una sintesis sobre como es que el tema ayuda al analisis de
los sistemas de control. Por lo tanto, en el caso del tema de variable compleja,
se muestra que su principal uso es para determinar la estabilidad en los
sistemas, esto por medio de la definicion de los polos y los ceros.

Por otra parte también se muestra la aplicacion de las ecuaciones
diferenciales. En este caso, se muestra cOmo se pueden representar los
elementos para formar una ecuacion diferencial, la cual modela en el dominio
del tiempo al sistema. En la seccion tres de la aplicacion se puede ver los temas

correspondientes a transformadas y matrices.
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5.2. Aplicacién 12 — Variable compleja

Esta aplicacion describe de forma mas detallada la variable compleja. En
esta se determina la unidad imaginaria y presentan los componentes de los
nameros complejos, como parte real y parte imaginaria. En la seccion uno, la
aplicacion se inicia con actividades de caracter interactivo, mostrando una

seccion para poder ingresar un valor complejo y determinar sus componentes.

La seccion dos de la aplicacibn muestra como se determina la
representacion geométrica de un nimero complejo, los cuales se representan
usando un sistema de coordenadas cartesianas. A continuacion se observa en

la figura 32, la aplicacion interactiva de esta seccion.

Figura 32. Panel frontal de representacion geométrica
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 33, se puede ver el panel frontal de la seccion tres, en la cual
finalmente se ve la representacion polar o fasorial de los valores complejos, por
medio del calculo de la magnitud y la fase, que graficamente se representan por
medio de un vector y un angulo. Se finaliza la aplicacion nuevamente con una

actividad de célculo de magnitudes y fases.

Figura 33. Panel frontal de la aplicacion 12
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Usando el Tecrema de Pitagoras, se demuestra que la longitud de este segmento Z=at+W
¢, esigual a a2 + b2 y por lo tanto, igual al médulo del complejo Z. Este es

1Z| = VaZ + b2
En este caso de nueve el vector de radio, estard dado por el modulo del niimero Va2 4+ [
complejo que ya hemos determinado y el angulo medido a partir del eje real b
estara dado por: _41 b I'
@ =tan"1-=

De esta forma el niimero complejo estard dado de forma polar de la siguiente forma.

Z=1Z]2 6 a = ||

Presione el boten Finalizar para ver la actividad de representacion fasorial y terminar la aplicacion g )

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Aplicacién 13 — Aplicaciones de variable compleja

Una vez que ya se ha determinado los principios basicos de la variable
compleja, se da una aplicacibn mas grafica a esto, puesto que la variable
compleja por si misma no representa mayor sentido. Para esto se analizan tres

de sus principales aplicaciones en ingenieria y disefio.
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Inicialmente en la seccibn uno se da significado a las cantidades
complejas por medio de las reactancias en los componentes pasivos, de forma
gue en los circuitos de corriente alterna, se representan todos los componentes
en ohmios y para esto se aplica una transformacion que introduce la variable

compleja como elemento de fase.

De este mismo modo se aplica la representacién geométrica en la seccion
dos y en la seccion tres. Como se ve en la figura 34, se tiene un significado
fisico para las cantidades polares, esto por medio de las sefiales de corriente y
voltaje, las cuales indican un valor o amplitud maxima y su corrimiento o fase,

para sefiales alternas.

Figura 34. Panel frontal de la aplicacion 13
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Hay muchas cantidades dentro del area de ingenieria que son representadas
mediante nimercs complejos, dentro del drea de la electrénica, los valores
mas comunes de representar de esta forma son los voltajes y las corrientes,
principalmente por sus altos contenidos de arménicos, que por medio de una
forma exponencial o fasorial, pueden ser analizados mas facilmente. Para los
siguientes valores complejos de corrientes y voltajes, determine su
representacion fasorial.

Magnitud Fase

V=25+50i ] ] 0

I=5-6i

Presione el botén siguiente para finalizar con la actividad.

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Aplicacién 14 — Polos y ceros

Una aplicacion de representar los numeros complejos en el plano Z, es la
capacidad de estos para determinar funcionamiento o comportamiento de
sistemas, para esto se inicia analizando los polos y ceros de las funciones, esta
aplicacion se centra en el andlisis de estos, en la seccion uno dando una

introduccién a la definicion de un polo y un cero.

Posteriormente en la seccion dos se define la forma de representar
graficamente a un polo y un cero, los cuales estan en el denominador y
numerador respectivamente de las funciones complejas, y se inicia la actividad
respectiva en la cual se ingresa una funcién por medio de sus coeficientes y asi

graficamente se observa la ubicacion de los polos y ceros.

Figura 35. Panel frontal de actividad polos y ceros
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Fuente: llustraciones elaboracion propia.
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La seccion tres de esta aplicacion se puede ver en la figura 36, se plantea
el analisis de las funciones y plantea un ejemplo simple para analizar, en el que
luego de encontrar las raices o polos de la funcion hay que determinar si dicha

funcién es estable en un punto en especifico.

Figura 36. Panel frontal de la aplicacion 14
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Como veremos mds detalladamente en otra aplicacién, una funcién de transferencia define el comportamiento de un sistema, y al
momento de disefiar un sistema, debemos tormar en cuenta esta funcién, pues esta puede causar estabilidad o inestabilidad a
nuestro sistema, esto si el sistema trabajara en un punto singular o polo de la funcién. Por lo tanto para un sistema cuya funcién
de transferencia esta determinada de la siguiente forma:

sT+2s+3

H(s) T
57 +35"+3s5+1

Determine si es correcto o no, que el sistema anterior nicamente saldra de la estabilidad si el sistema opera en en la ubicacién -1.
Q Correcto
__/() Incorrecto

Presione Finalizar para terminar con la aplicacion.

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Aplicacion 15 — Ecuaciones diferenciales

De la misma forma como se plante6 en la seccion 2.3, nuevamente es
importante recordar que al referirse a ecuaciones diferenciales, se habla de
ecuaciones en términos de derivadas de una o mas funciones, y este es el tema
de esta aplicacion, definir sus aplicaciones en la ingenieria y disefio, por medio

del modelado de los sistemas.

71



En la seccion uno se da la introduccién a las ecuaciones diferenciales y
algunos tipos de ecuaciones, ya que estas se pueden variar dependiendo el tipo
de elementos que posee la funcién, pudiendo ser polinomiales, exponenciales,
trigonométricos, entre otros. La seccion dos define las variables y ecuaciones
de estado, las cuales se aplican con el fin de poder expresar una ecuacion

diferencial de orden N, en N ecuaciones de primer orden.

Figura 37. Panel frontal de la aplicacion 15
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Ahora veamos un ejemplo de un sistema que se modela por medio de una ecuacion diferencial y como se plantean sus ecuaciones y variables de
estado. El sistema estad conformado por un motor eléctrico de corriente continua controlado por campo, como el que se muestra en la figura, con
corriente de armadura constante, que mueva una carga de momento.

Este motor lo podemos representar de forma mas simple de acuerdo al siguiente diagrama, el cual toma en cuenta todas las fuerzas o fenomenos

que interactian con dicho sistema. Como podemaos ver tiene su alimentacion de voltaje, su corriente, y los efectos de los devanados de resistencia
e inductancia, finalmente toma en cuenta la fuerza o torque generado por la carga en el rotor.

. di (t)
R i ()+L,—L
A dr

=v,(0

Presione el boton de finalizar para ver el desarrolo y terminar con la aplicacion.

Fuente: elaboracion propia.

Como se ve en la figura 37, en la seccion tres se observa la aplicacion
principal tanto de ecuaciones diferenciales, como modelos por ecuaciones de
estado, se plantea un motor de DC y muestra el modelo. Al finalizar la

aplicacion se muestra el modelado por medio de ecuaciones de estado.
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5.6. Aplicacion 16 — Aplicaciones de ecuaciones diferenciales

En esta seccidbn se plantean algunas aplicaciones basicas de las
ecuaciones diferenciales en lo que se refiere a disefio. Para esto se plantea un
sistema, se trata de modelar con elementos simples y sencillos de analizar,
posteriormente con el sistema modelado en base a principios sencillos, se

establece la relacion entre ellos para formar la ecuacion que modela el sistema.

En la figura 38, se observa el panel frontal de la aplicacién 16, en esta se
plantea el modelo de la suspensién de un automdvil, el cual actia en base a la
fuerza que se ejerce por medio del auto sobre los elementos, los cuales se

modelan por medio de resortes con coeficientes apropiados, para el modelo.

Figura 38. Panel frontal de la aplicacion 16
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Suspension Del Automovil

Ahora veremos medelados de sistema de la vida real, en este caso tenemos el sistema de suspensién de un automévil, el
cual funciona de acuerdo a la cantidad de fuerza que se le aplica, esta fuerza puede ser de muchos tipos, pero en general
si hacemos una sumatoria, reducimos a una Unica fuerza de entrada. Esta fuerza se aplica al auto o masa, posteriormente
actiian los elementos de soporte del auto, contrarrestando esta fuerza, modelados con resortes y elementos viscosos, el
resultado final es la cantidad de desplazamiento que sufre el auto. En la figura siguiente vemos el medelado.

Fuerza De
fit) Entrada

2(t)

Desplazamiento
Salida de Sistema

dz(t) _ d*z(t)

f(l)—kz(l)—b dr m 4dr? LS iigmenti '

Fuente: elaboracion propia.

73



De igual forma en esta aplicacion, en las secciones dos y tres se dan
aplicaciones de nivel en depdsitos y circuitos RLC respectivamente. En cada
uno de estos luego de modelarlos con elementos mucho mas simples se

procede a analizar para determinar la ecuaciéon que modela cada sistema.

5.7. Aplicacion 17 — Transformada de Laplace

Como ya se ha visto la transformada de Laplace es una técnica definida
por medio de una integral impropia, esta cambia una funciéon en el dominio del
tiempo a una funcion en el dominio de la frecuencia. En esta aplicacién se
presentan los conceptos basicos, en la seccién uno se inicia definiendo cual es

su utilidad en los sistemas de control.

Figura 39. Panel frontal de la aplicacion 17

13 Cap2_appl7vi
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29 P Son Corlos Sistemas De Control
Focuktod T Ingenerin Transformada De Laplace

Capitulo 2

Transformada

Sea f una funcién definida para t >0, la transformada de Laplace de f(t) se define como

S{FO}=F() =] e f()-dr ’

En esta, la letra s representa una nueva variable, que para el proceso de integracidn se considera constante, la transformada de
Laplace convierte una funcién de t en una funcién en la variable s. las condiciones para la existencia de la transformada de una
funcién son su crden exponencial y continuidad en segmentos.

Del mismo modo en que poedemos encontrar la transformada de laplace a partir de una funcién en el dominio del tiempo, ’

también podemos encontrar la funcién en dominio tiempo, a partir de una funcién s transformada. En este caso la funcién
f(t) estara dada como:

F@= g [ Eeeds

Presione el boton Siguiente para continuar con la aplicacion .
Hiii[ﬁi = Siguiente = ‘

Fuente: elaboracion propia.
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La seccion dos de la aplicacion representada en la figura 39, muestra la
seccion de definicion de la transformada, la cual indica de forma tedrica como
encontrar tanto la transformada, como la transformada inversa de una funcion.
Esto tomando como fundamento a la variable S. Finalmente determina las

condiciones para la existencia de la transformada de una funcion.

La seccion tres contiene la actividad para determinar transformadas de
funciones simples por medio de tablas. Esto se puede ver en la figura 40, donde
esta la actividad de esta aplicacion, en la cual se puede ingresar un modelo de
funcion simple, de tipo lineal, exponencial, senoidal, derivada, entre otros, y

posteriormente ver su transformada.

Figura 40. Panel frontal de la actividad de transformada de Laplace

=)

@ Cap2 appl7_transfwvi

-

C Actividod 7

il

Ingrese aqui: Selecciones un tipo de funcion
I \_l para ver su transformada.

=D

Seleccion Un Tipo

[y fz) dx LL(£)(s)

Fuente: elaboracion propia.
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5.8. Aplicacion 18 — Aplicaciones de transformada de Laplace

En esta aplicacion se retoman los ejemplos de la aplicacion 16, en cada

uno de ellos se plante6 un sistema, partiendo de estos se modelo una ecuacion

gue determina la salida del sistema para una entrada especifica con

condiciones especificas. En esta aplicacion se parte de esos modelos para

determinar la transformada de Laplace de cada uno.

En la figura 41, se observa el panel frontal de la seccion dos de esta

aplicacion, se trata del sistema que controla el nivel de liquido en un tanque,

con el desarrollo respectivo para determinar su transformada. De la misma

forma en la seccion uno y la seccion tres estan los ejemplos correspondientes.

Figura4l. Panel frontal de la aplicacion 18

([ [@(n]

|

[ Uner .
O o Sistemas De Control

Aplicaciones De La Transformada De Laplace
Capitulo 2

Nivel En Un Tanque
Ahora tenemos el caso del sistema del nivel en el tanque, y nuevamente después de haber mostrade el modelo

matemadtico en ecuaciones diferenciales, para poder solucionarlo hacemos uso de la transformada de laplace, de
la forma como se muestra en la figura, y finalmente obtenemos el modelo en funcién de entrada y salida.

Qi(s)— % H(s)= AsH(s)

Qi(s) = H(s)(As+ %)

g H(s) _ 1 R
ql([)—%h(f)={j% — O.(s) As+l ARs+1
’ R

i

Fuente: elaboracion propia.
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5.9. Aplicacion 19 — Teoria de matrices

Las matrices son una herramienta que facilita el ordenamiento de datos,
asi como su manejo. Por lo tanto en cuanto a disefio y analisis de sistemas, las
matrices se utilizan en situaciones donde se trabaja con datos regularmente
ordenados. Esta es la base de la seccién uno de la aplicacion 19 en la cual se

definen sus principales elementos y tipos.

Posteriormente en la seccién dos se puede ver la clasificacién basica de
las matrices, en esta se definen los principales tipos usados en ingeniera. Para
esta seccion se disefo la actividad mostrada en la figura 42, en esta se debe

seleccionar un tipo de matriz y ver su representacion.

Figura 42. Panel frontal de la actividad tipos de matrices

[ = Cap2_ appl9_ matvi — =
@ Actividodr

“ Seleccione un tipo de matriz para [-
i\ ver su representacion: 3 0 O i
1 A= o0 -1 0 1
1

) 0O 0 b5
| Matriz Diagonal \—l |

| 3 0 0

=
o
—
o
o

Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo en la seccion tres de esta aplicacion se definen algunas de las
operaciones béasicas entre matrices como la suma, resta, multiplicacion, entre
otras. Para esto, la aplicacion muestra la actividad de operaciones entre
matrices. En esta se puede ingresar los valores correspondientes a dos
matrices, y seleccionar una operacion a realizar, esto se ve en la figura 43.
Finalmente se puede ver el resultado de la operacion en una matriz resultado, la

cual contendra los resultados de las operaciones posicion a posicion.

Figura 43. Panel frontal de la actividad operaciones con matrices

C Actividod

Ingrese valores a las matrices y seleccione la operacion a realizar. i
Matriz A |
v v 0 Seleccione una Matriz Resultado
I o |0 |0 operacion:
0 0 0 0 0 0
| Matriz B 0 0 0
Suma \—| 0 0 0
0 0 0
0 0 0 Dperi:ionaentre _ )
o oo ¥ et

Fuente: elaboracion propia.
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5.10. Aplicacion 20 — Aplicaciones de matrices

Como se ha mencionado anteriormente las matrices son de mucha utilidad
principalmente por su capacidad de poder organizar datos de forma ordenada.
Por esta razén esta aplicacién se centra en dar algunas aplicaciones del uso
que se da en la ingenieria a las matrices, tanto con ejemplos para la ingenieria

eléctrica, como ejemplos para la ingenieria electronica.

La seccion uno de esta aplicacion inicia dando un ejemplo para ingenieria
eléctrica, la aplicacién es en el andlisis de barras de los sistemas de potencia.
En estos se hace uso de las matrices de admitancias, las cuales como se ve,

se plantean de forma de matrices triangulares, esto en la figura 44.

Figura 44. Panel frontal de la aplicacion 20

13 Cap2 app20.i
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Capitulo 2

Ingenieria Eléctrica

En el estudio de los sistemas de potencia cuando nos
referimos al analisis de barras, las matrices y su fundamento
juegan un papel muy importante, un ejemplo de esto es

la matriz admitancia, esta es una herramienta de andlisis

de redes que es muy usada, relaciona las inyecciones

de corriente a una barra a los voltajes de la barra, por medio
de las cantidades nodales. Por lo tanto podemos ver a
continuacién un claro ejemplo del modelado de una red por
medio de su respectiva matriz.

),23 Y24
Va3 Yoy
Yiz Yaa

—2+4j 4—88f -2+5f 0
—1+4j —2+5/ 5-117 —2+,3
0 0 -243] 2-26j

Yz Y14:|

r—mj —244f —1+4f 0 ]

Presione el boton Siguiente para continuar con la aplicacion.
s Siguiente =

Fuente: elaboracion propia.
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En lo que corresponde a las secciones dos y tres de esta aplicacion, se
plantean aplicaciones para el area de ingenieria electrénica, empezando por las
matrices homogéneas utilizadas para los sistemas de control en el area de
robdtica, que se utilizan con el fin de determinar posicionamiento de elementos.
Por dltimo se da una aplicacion mas de matrices en la codificacion de sefales,
mas especificamente en los cddigos lineales tipo hamming, donde se utilizan

matrices identidad para las codificaciones.
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6. DISENO DE APLICACIONES PARA HERRAMIENTAS DE
ANALISIS

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las herramientas para el
analisis son la base del disefio de los sistemas de control, ya que mediante
estas se puede lograr predecir o determinar el comportamiento que tendran los
sistemas. Esto es importante ya que aunque los sistemas son construidos para
trabajar bajo condiciones especificas, las entradas en ciertos momentos pueden

ser aleatorias y producir efectos no deseados.

Las principales herramientas de analisis, como los diagramas de bloques,
las gréaficas de flujo de sefial, entre otros, seran revisadas en este capitulo, a las
cuales se les ha elaborado una aplicacion especifica. Cada aplicaciébn muestra
sus definiciones principales, algebra para reducirlos y métodos de aplicacion.
Esto para facilitar la comprension de cada uno de los temas. Finalmente se da
un ejemplo de cada una de las aplicaciones dirigido a sistemas fisicos, y se

plantea un ejercicio para determinar la compresiéon del tema.

6.1. Aplicacién 21 — Introduccion al disefio y analisis

Se inician las aplicaciones para esta seccion de herramientas del andlisis,
dando una pequefia introduccion a la importancia del analisis a la hora de
disefiar un sistema. En la seccion uno se explica que disefiar un sistema de
control es obtener un sistema que cumpla determinadas especificaciones de
funcionamiento. Esto se logra ajustando el elemento controlador dentro del

sistema, y para eso se utilizan algunos parametros ya mencionados.
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Posteriormente en la seccién dos de la aplicacion, se determinan las
herramientas que se utilizaran para poder ajustar el sistema, y asi pueda
realizar la tarea que se requiere. Se hace un fuerte énfasis en la importancia de
la funcion de transferencia que sera la principal herramienta, y se hombran los

métodos de determinar la funcién de transferencia.

Figura 45. Panel frontal de la aplicacion 21

i3 Cap3 app2lvi

Sistemas De Control

Introduccidn Al Anélisis y Disefio

Capitulo 3

Ejemplos 2 ®
N
A continuacién podemos ver un breve ejemplo de cémo aplicar las herramientas * E:) * m +
previamente descritas a un caso real. Para disefiar un filtro paso bajo que deje Vifs) QR C o~ Yala)
pasar frecuencias por debajo de 106.1 Hz podemos utilizar un circuito en escalera - - -

como el que se muestra en la figura.

Como veremos posteriormente, este filtro lo podremos representar por medio - -
de |D.S diagramas l.ZlE: bloques, |._|t|||zand:.) valores C.DmD Gy Z par.a repres:ent.ar las Vit { 1. n (> n ) u n Vi)
relaciones de corriente y voltaje en las impedancias y admitancias del circuito.

-1 -5

Finalmente con el diagrama de bloques podremos representar la grafica de flujo & C::
- . i : I ¥
de seiial a partir de la cual podremos encontrar la funcién de transferencia de v 2 g A} PN ¢ Az

" Cr ¥
forma facil, por métodos directos. L= ~CR=-1 \?_/I:. =-GZ
Ly=—GR=~-1

Presicne el boton Finalizar para terminar con la aplicacion. w

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 45, se puede ver la seccion tres de esta aplicacion, en esta se
muestra cOmo se puede partir de un sistema fisico, y como las herramientas, al
ser aplicadas podran servir para ir modelando dicho sistema. Posteriormente se
planteara la funcion de transferencia que describa el comportamiento del

sistema, por métodos especificos.
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6.2. Aplicacion 22 — Funcién de transferencia

Como se ha dicho al inicio del capitulo es casi imposible conocer la sefal
de entrada exacta para un sistema de control, por esta razon se usa la funciéon
de transferencia. Esta es la base de esta aplicacion, en la seccién uno se da un
concepto concreto de la funcion de transferencia, como una herramienta capaz

de determinar cOmo se comportara el sistema ante cualquier entrada posible.

En la seccién dos de esta aplicacion se procede a dar una definicidén
formal de la funcion de transferencia, la cual se expresa como el cociente entre
la transformada de Laplace de la salida, o funcion de respuesta y la

transformada de Laplace de la entrada o funcion de excitacion.

Figura 46. Panel frontal de la aplicacion 22

3 Cap3 app22m
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Capitulo 3

Caracterizticas

El concepto de funcién de transferencia esta limitado a sistemas descritos mediante ecuaciones diferenciales lineales.
Sin embargo, este concepto de funcién de transferencia se usa en el analisis y disefio de los sistemas de control. Las
caracteristicas mas importantes de la funcién de transferencia son:

1. La funcién de transferencia de un sistema es un modelo matematico
porque es un método operacional para expresar la relacién entre la o Tolerancia permisitle ’
salida y la entrada. ”,f \ X}-------...-._..{v.*,/"-“

2. La funcidn de trasferencia de un sistema es independiente de la magnitud t \.___.ﬂ.§ .............. }"*/"?”

3. La funcion de transferencia no proporciona informacidn acerca de la
estructura fisica del sistema, por lo que para varios sistemas puede ser igual.

4. La funcién de transferencia se utiliza con el fin de comprender la naturaleza
del sistema. 0

5. La funcidn de transferencia proporciona una descripcién completa de las [t —
caracteristicas dindmicas de un sistema.

Presione el boton Finalizar para terminar con la aplicacion. -w

y naturaleza de la funcién de entrada o excitacion. te
o5 ’

Fuente: elaboracion propia.
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La seccion tres, la cual se ver en la figura 46, presenta las caracteristicas
principales de la funcion de transferencia, principalmente describe su utilidad
como un elemento que aunque se aplica Unicamente a modelos descritos con
ecuaciones diferenciales, su concepto se aplica a casi cualquier sistema,

independientemente de como se modele dicho sistema.

6.3. Aplicaciéon 23 — Ejemplos de funciones de transferencia

Esta aplicacion muestra ejemplos basicos y los sistemas mas utilizados en
el control de servomecanismos. En las tres secciones se pueden ver modelos
de elementos y sus funciones de transferencia, inicialmente se hace referencia
a la aplicacion 18, donde se plantearon ya algunos modelos. En la figura 47, se

observa el panel frontal en la seccion tres.

Figura 47. Panel frontal de la aplicacion 23
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Ejemplos

Motor CC controlado por Inducide Tren De Engranajes Potenciometro, Detector De Error

Engrangje |

[
==
o+

Valsy
o Valiaje
de error

6

0(s) _ o N V() = K,(04(5) — 02(s))
Va(s) ~ S[(Ra+ Las)Us + b) + ko] R e
Presione el boton Finalizar para terminar con la aplicacion. | E a

—-——

Fuente: elaboracion propia.
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6.4. Aplicacién 24 — Diagramas de bloques

Los diagramas de bloques como herramienta de analisis y disefio, son de
gran importancia puesto que con estos los sistemas se modelan de forma
gréfica, para comprender esto, esta aplicacion en la seccién uno determina la
definicion de un diagrama de bloques como una representacion grafica de las

funciones que lleva a cabo cada componente dentro de un sistema e introduce

los elementos principales de un diagrama.

La seccién dos de la aplicacion esta dirigida a la reduccion de diagramas o
simplificacion. El fin de esta simplificacion es obtener Unicamente un bloque
entre la entrada y la salida. Para poder simplificar se utiliza el algebra de

bloques, la cual es mostrada por medio de una actividad dirigida a escoger un

esquema de bloques y su respectiva reduccion, esto en la figura 48.

Figura 48.

{3 cap3 app24 algb.vi

C Actividod

Panel frontal de la actividad algebra de bloques

——

Ingrese aqui:

Propiedad 5 v'

X1

Gy

» (EJ;) N X3
X2

Seleccione un tipo de de

simplificacion:

T

=

X3

K2

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente la seccidn tres de la aplicacion muestra un ejemplo de cémo
simplificar un diagrama. Muestra el diagrama completo y posteriormente en una
actividad se puede visualizar los pasos para la simplificacion, esto en la figura
49. Al terminar se obtiene un solo bloque que muestra la relacion entre la

entrada y la salida, es decir la funcién de transferencia.

Figura 49. Panel frontal de la aplicacion 24
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Ejemplo

Simplificacion del siguiente diagrama.

Presione el boton Finalizar para ver la simplificacion y terminar con la aplicacion.

Fuente: elaboracion propia.

6.5. Aplicacién 25 — Ejercicios de diagramas de bloques

Esta aplicacion es mas sencilla y se basa en analisis complejos,
inicialmente la seccién uno de la aplicacibn muestra el ejercicio uno, en el cual
se debe de simplificar un diagrama de bloques, y se muestra cada uno de los

pasos que se utilizan para llegar a la representacion mas simple.
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Luego de analizar cada paso seguido se debe determinar si la
simplificacion se realiz6 de forma correcta o no, indicAndolo por medio de
botones de seleccion. La seccion dos de esta aplicacion, figura 50, muestra otro
ejercicio en el cual se aplica el concepto de las propiedades de los sistemas,
pues se muestra un sistema con dos entradas. Después de haber analizado la
estructura del sistema, se plantea la representacion por superposicion. Por lo
tanto se debe determinar si es correcta esta aplicacion de la propiedad, esto

también por medio de botones de seleccion.
Figura 50. Panel frontal de la aplicacion 25
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Ejercicio 2

X(s) - Yils)
s+8 <
o R Mool 25
5

2 [1o3s E & E Ya(s)
T |

Para el siguiente sistema la funcion de transferencia puede determinarse como:

H(S) = YL(S)/X(s) + Y2(s)/X(s)

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente en la seccion tres de la aplicacion el ejercicio es mas directo,
mostrando un sistema y una funcion de transferencia, en este ejercicio hay que

determinar si la funcién de transferencia es correspondiente con el diagrama.
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Para esto se debe de reducir el diagrama y asi poder determinar si en
efecto son o0 no correspondientes, esto nuevamente por medio de botones de
seleccién, con esto finaliza la aplicacion y se puede proceder con el siguiente

tema.

6.6. Aplicacion 26 — Graficas de flujo de sefal

En la aplicacion anterior se determind la funcion de transferencia por
medio de los diagramas de bloques, en esta aplicacion la herramienta de
analisis a utilizar para determinar la funcion de transferencia son las graficas de
flujo de sefal. Esta se define en la seccidon uno, como un diagrama formado por
nodos que se conectan mediante ramas, siendo una representacion grafica de

un conjunto de relaciones lineales.

En la seccion dos de esta aplicacion posterior a la definicion y elementos
principales de las graficas de flujo de sefal, se muestran las propiedades de las
graficas, estas son utiles para simplificar las gréficas y asi visualizar la grafica
de mejor forma. Como se muestra, a diferencia de los diagramas de bloques, la
grafica de flujo de sefial no se puede reducir a un Unico segmento entre la

entrada y la salida.

La seccion tres de la aplicacién, la cual se observa en la figura 51,
muestra como se construye la grafica de flujo de sefal a partir de las
ecuaciones de estado de un sistema. Como se puede ver, por cada variable del
sistema de ecuaciones se ubica un nodo en la gréfica, posteriormente se hacen
las uniones correspondientes de acuerdo a los signos y ganancias de cada

variable del sistema.
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Figura51. Panel frontal de la aplicacion 26
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Ejemplo

Graficando una grafica de flujo de serial

Y2 = Q12¥1 + Q32Y3
¥3 = Q23Y2 + Aa3Va
Y4 = Q24¥V2 + A34Y3 + AgqYs
¥s = Q5¥V2 + Aas¥s

Presione el boton Finalizar para terminar con la aplicacion.

Fuente: elaboracion propia.

6.7. Aplicacidon 27 — Aplicaciones de graficas de flujo de sefal

Una caracteristica muy importante de las herramientas de analisis que se
han presentado, es la transformacion entre ambas, es decir poder convertir un
diagrama de bloques a una grafica de flujo de sefial y viceversa. En la seccién
uno de esta aplicacion este es el concepto que se presenta, el de
transformacion entre gréaficas y para esto se muestran los casos basicos de
transformacion. El panel frontal en esta seccidon de la aplicacion se puede ver
en la figura 52, en este se muestra cada caso y su equivalente, con el caso mas

simple y casos de estructuras con dos entradas.

89



Figura 52. Panel frontal de la aplicacion 27
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Conversiones Basicas

Para poder convertir de un diagrama de bloques a una GFS, se siguen las siguientes reglas.

RIs) [y C(s) Gls)
== Ris) Cis}

X Risy >\ Els) el Cis) 1 Gls)
! 6ts) : < == Alst Els) cts)
Els) cls) st
-Hls) -Hls)
Presione el boton Siguiente para continuar con la aplicacion.
s Siguiente =)

Fuente: elaboracion propia.

La seccion dos de esta aplicacion trata de detallar el método de aplicacion
de las graficas de flujo de sefial, es decir la férmula de Mason también conocida
como férmula de la ganancia, como un método para encontrar la relacion entre
dos variables, es decir la funcién de transferencia, por medio de relaciones

lineales en los lazos de la gréfica.

La aplicacion de la formula de Mason a las gréficas de flujo de sefal
puede requerir un andlisis complejo, para esto la seccién tres de la aplicacién
muestra un ejemplo de cdmo se aplica la formula paso a paso, para poder
visualizar de forma facil como se obtiene cada elemento de la férmula y como

se aplica. La actividad que hace esto se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Panel frontal de actividad de graficas de flujo

Existen tres lazos, cuyas ganancias son:
L, = G,G,H,
L, =-G,G,H,
L, =-G,G,G,

Fuente: elaboracion propia.

6.8. Aplicacion 28 — Aplicacion a diagramas de estado

Como principal utilidad de las graficas de flujo de sefial se ha mencionado
gue esta el determinar la funcién de transferencia, pero esto Unicamente se
hace cuando la grafica es un diagrama de estado, es decir las ganancias del
sistema son las funciones de transferencia de los bloques en un sistema. Este
es el fin de esta aplicacion, mostrar por medio de un ejemplo en términos de
ecuaciones de estado simbdlicas, la construccion de la funcién de transferencia,
verificando en cada paso, si los elementos determinados estan correctamente

escritos, o si poseen errores.
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Figura 54. Panel frontal de la aplicacion 28
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Ejercicio 1

Para el siguiente diagrama determinar si es
cierto o falso, cada una de las afirmaciones:

En este sistema hay tres trayectorias directas entre la entrada R(s)
y la salida C(s). Las ganancias de las trayectorias directas son

Py = G1G2G3G4G5
Py = G1GG4G5
P3 = G1G2G7

o

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver la seccion uno de esta aplicacion, de
igual forma en las secciones dos y tres, se plantea una pregunta sobre el
andlisis de la grafica de flujo de sefial, en cada una se debe determinar si es
correcto o no el planteamiento, esto por medio de botones de seleccién.
Finalmente si se seleccionan las opciones correctas, se finaliza la aplicacion y

los temas del capitulo.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de la tecnologia en los sistemas de control, es un tema que
avanza rapidamente, a pesar de esto, para cualquier sistema de control no
importando el tipo que este sea, la sefial que manipula o sus
componentes, la teoria basica siempre se fundamenta en conceptos
matematicos y modelos de analisis, que sirven para determinar sus

caracteristicas de funcionamiento.

Hoy en dia, gracias a las aplicaciones de software para modelos de
sistemas de control, y en este caso, particularmente LabView, se puede
modelar los sistemas de forma sencilla, logrando obtener resultados

practicamente reales.

Por medio de LabView se logran resultados altamente confiables, pues
este, ademas de poder modelar el sistema fisico ideal, proporciona la
capacidad de agregar al modelo cualquier tipo de sefial que pueda afectar

el funcionamiento del sistema.

Al concluir el trabajo de graduacion se ha logrado determinar que por
medio de ejemplos y ejercicios simples, que muestran de forma grafica los
tipos de sistemas y sus elementos, referidos a los sistemas de control, se
facilita la familiarizacién con los términos y sus definiciones. Esto permite
comprender la base de andlisis de sistemas de control, de una mejor
forma y mas rapidamente. Obteniendo como principal resultado la
capacidad de comprender de igual forma, temas mas complejos, ya sea
de andlisis o de disefio de sistemas automéaticos de control.
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RECOMENDACIONES

Al ser este un trabajo de naturaleza didactica, su principal objetivo esta en
proporcionar una ayuda a los estudiantes para comprender de mejor
manera cada uno de los temas. Por lo tanto, se debe aprovechar este tipo
de herramientas y expandirlo a cursos que al igual que sistemas de
control, contengan temas de tipo abstracto, pero que al complementar

graficamente permiten su mejor comprension.

Cada una de las aplicaciones y practicas disefiadas, para los temas vistos
en este trabajo no entra a explicar cada tema en detalle, por lo tanto para
una mayor comprension de los mismos, se deben desarrollar mas
aplicaciones y ejercicios, manteniendo un esquema de dificultad en
ascenso, iniciando con ejemplos introductorios y ejercicios con mas

complejidad.

Este sistema de aplicaciones y ejercicios, puede proporcionar una
herramienta de evaluacién para el curso, tomando una estadistica de la
cantidad de respuestas correctas que el estudiante selecciona. Con base
a esto se debe implementar un sistema de adquisicion de datos para las

aplicaciones, y asi poder generar una base de usuarios y notas obtenidas.
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