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RESUMEN

En este trabajo de graduacién se desarrollan simulaciones del curso
Sistemas de Control 1 impartido en la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica,
las cuales pueden ser utilizadas por catedraticos para complementar su
ensefianza, por estudiantes para complementar su aprendizaje o bien por el
Laboratorio de Electrénica de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, para

desarrollar las practicas de laboratorio.

Las simulaciones desarrolladas abarcan el tema del modelado matematico
de sistemas fisicos, su andlisis de variables de estado y su estabilidad frente a

entradas tipo escalon o impulso.

Cabe afiadir que en este trabajo de graduacion no se profundizé en la
parte matematica, ni en la aplicacion de criterios de estabilidad, debido a que
estos temas seran tratados en otros trabajos de graduacion. Ademas, que por
motivos de herramientas del software o desconocimiento de éstas, en la parte
del andlisis de variables de estado solamente se pudo llegar a obtener las
ecuaciones de estado del sistema, sus ecuaciones de salida, la matriz de
controlabilidad y la de observabilidad; por lo que si el interesado desea saber
cual es la ecuacion o matriz de transicion del sistema, tendré que evaluarlo por

otro medio.
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Estos modelos son basados en casos reales, tales como circuitos
eléctricos, movimientos lineales y circulares, posicionamiento de una caja a
través de un servomotor, llenado de tanques o suspension de un camion. El
valor afadido que se dejé en las simulaciones es que cualquier persona, que
tenga un sistema parecido a los anteriormente dichos, compare si el modelo se
asemeja y pueda entonces evaluarlo con los datos reales que ella posea, y de
ese modo determinar como queda la funcién de transferencia evaluada, sus
ecuaciones de estado y de salida, y si el sistema puede ser estable ante

respuestas de tipo escalén o impulso, con condiciones iniciales igual a cero.

Todas las simulaciones se hicieron con el programa LabVIEW.
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OBJETIVOS

General

Diseflar simulaciones del curso Sistemas de Control 1 de la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, utilizando el programa LabVIEW.

Especificos

1. Aportar al Laboratorio de Electronica nuevas practicas de este curso para
gue se las organice y evalle a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, de la forma que a ellos les convenga.

2. Proveer al estudiante nuevas herramientas de estudio con las cuales se
familiarice de una manera mas amena con los problemas y asi lograr una

mejor comprension del estudiante sobre el tema.
3. Crear simulaciones que le sean de ayuda a la Escuela de Mecéanica
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria, para que las puedan utilizar cuando

crean conveniente.

4. Desarrollar simulaciones de sistemas fisicos, analisis de sus variables de

estado y su estabilidad, del curso Sistemas de Control 1.
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INTRODUCCION

Los fendmenos fisicos que suceden alrededor de nosotros pueden ser
explicados matematicamente a través de ecuaciones a las que se llamara
modelos matematicos. Conociendo este modelo, se puede manejar las
variables que se deseen y obtener una respuesta deseada. Para desarrollar
estas ecuaciones es necesario comprender el fendémeno fisico a modelar y en
qué se estd interesado en manipular. La necesidad del hombre por manipular
el mundo que nos rodea de una forma mas cémoda y sencilla, ha hecho que
se cree el concepto de automatizacion de procesos o sistemas de control. El
interés de automatizar sistemas de control ha desarrollado técnicas que
permiten de una u otra forma controlar los fendmenos fisicos que suceden

alrededor de nosotros.

Cada proceso es distinto, sin embargo las técnicas de control lineal
pueden ser aplicadas a distintos de estos sistemas. Entre los sistemas mas
bésicos estan: los circuitos eléctricos, el movimiento mecanico y la
combinacion de ambos, tal como el control de posicion de una carga a traves

de un motor eléctrico.

Ya obtenido el modelo del sistema fisico se pueden obtener sus
ecuaciones de estado y de salida, estas sirven para encontrar la matriz de
transicion de estado, la cual nos da una idea general del funcionamiento del
sistema. Estas ecuaciones ayudan a encontrar las matrices de controlabilidad
y observabilidad, las cuales confirman si el sistema se puede observar y

controlar. Conociendo todo lo anterior se puede aplicar criterios de estabilidad
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para saber si el sistema que se estd evaluando es estable o inestable; que es

muy importante si se quiere que el modelo sea aplicado.

Gracias a estas técnicas de control se ha logrado controlar los procesos
de una forma eficiente eliminando errores, o simplemente cambiando de rutina
por una mas oOptima. Teniendo las herramientas adecuadas para poder
modelar y simular de cierta forma estos fendmenos se lograra entender el

proceso de una mejor forma.

En los Ultimos afios también se han desarrollado programas de
computaciéon que permiten visualizar y controlar de una mejor forma los
procesos de control, uno de ellos es LabVIEW el cual contiene todas las
herramientas necesarias para crear instrumentos virtuales VI (por sus siglas

en inglés) que sirven de interface entre el usuario y la planta a operar.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Sistema de control

Se le llama asi al conjunto de elementos que ayudan a regular un
proceso con un fin predeterminado, reduciendo las probabilidades de falla

durante el proceso y obteniendo los resultados esperados.

Con un sistema de control se reduce el error durante el proceso,
pudiendo ser este programado para actuar por si solo cuando el sistema lo

requiera y del modo que se necesite.

Hoy en dia un sistema de control es necesario para controlar cualquier

proceso.

Por ejemplo: si se quiere ver un programa determinado en la television se

deben seguir varios pasos:

o Primero, se debe movilizar al lugar donde se encuentre el televisor,
como en la sala;

o  Segundo, buscar el control remoto del televisor;

o  Tercero, encontrar un lugar comodo para poder ver el programa,
Ccomo un sofa;

o Cuarto, recostarse en el sofa y presionar el botén de encendido;

o Quinto, buscar el canal en el cual se encuentre el programa preferido
ya sea presionando los numeros en el control, o bien ascendiendo o

descendiendo en la lista de canales hasta encontrarlo.



Lo anterior es un panorama general del proceso para poder ver el
programa de television, pero si se quiere profundizar mas, podrian incluirse los
movimientos de los brazos, piernas y manos para coordinar todo el proceso,
desde que se empieza a mover el cuerpo de cualquier lugar hasta encontrar el

programa preferido.

Se pudo haber ejemplificado el proceso de manejar un automovil, el cual
requiere de varios pasos, para poder conducir en €l desde que uno se sube al

vehiculo y baja de este.

1.2. Sistema de control de lazo abierto

Se le llama asi porque no tiene una realimentacion que compare lo que
se obtiene durante el proceso con lo estipulado al principio de éste. Como se ve

en la figura 1.

Ejemplo: tomando el caso del automévil, el objetivo es llegar a algun lugar
determinado. Antes de seguir debe tomarse en cuenta, por motivo de ejemplo,
que el vehiculo es de un modelo antiguo el cual no posee sistema de

navegacion o algun otro sistema que ayude a conducirlo.

Entonces si no se tuviera un sistema de navegacion que indique si vamos
bien o mal, si no se tuviera el sentido de la vista, no se sabria en qué momento
frenar o acelerar, o cuando cruzar o seguir de frente; lo cual daria como

inminente un resultado fatal, que posiblemente seria un accidente.

Otro ejemplo no tan drastico seria utilizar una lavadora, en la cual la
persona introduce la ropa, se le indica durante cuanto tiempo y con cuanta

fuerza debe funcionar para obtener ropa limpia, y si quiere la persona le aplica



algun suavizante. Pero ¢como sabe la lavadora si la ropa esta limpia, si no tiene
algun sensor o algo que le indigue el grado de limpieza?, simplemente sigue las

ordenes que se le programan y ella lo realiza.

Estos sistemas de control de lazo abierto se pueden utilizar en muchas
aplicaciones que no sean muy criticas, ya que suelen ser mas econémicas pero

siempre con un grado alto de inexactitud.

Figural. Diagramade blogues de un sistema con lazo abierto

Entrada de Sefal Variable
referencia r actuante u controlada y

PROCESO
CONTROLADOR
CONTROLADO [—mmm>

A 4
A\ 4

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 15.

1.3. Sistema de control de lazo cerrado

Ahora bien si se compara la sefial de salida de un proceso con la sefial de
entrada o referencia del mismo, se obtiene un error que se puede corregir
introduciendo nuevas 6rdenes al proceso que disminuyan el error. A esto se le
llama realimentacioén o lazo cerrado. Ver figura 2.

Tomando el ejemplo anterior del automovil, una persona para poder
dirigirse hacia su destino mientras va conduciendo, observa el camino. El
sentido de la vista manda informacion al cerebro y en él se compara esta
informacion recibida con la informacion predeterminada. Si en dado caso se ha
desviado de su curso, entonces este error el cerebro lo procesa y manda las
sefiales adecuadas al cuerpo humano, para que se oriente en el sentido inicial

de su destino.



En general, se puede decir que existe realimentacion donde existe una

secuencia cerrada de relaciones causa-efecto. Esto quiere decir que la

realimentacion pueda ser introducida intencionalmente, de forma interna al

sistema de control, con propdésito de control o por motivos de otra indole, de

forma externa al sistema de control.

Figura 2.

Entrada de

referencia r

—

Diagrama de bloques de un sistema con lazo cerrado

Sefial de

Sefial actuante

u

| DOR

CONTROLA-

Sefal

realimentada

TRANSDUCTOR

PROCESO
CONTROLADO

Variable
controlada y

v

A

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 15.

La reduccion del error del sistema es s6lo uno de los efectos mas

importantes que la realimentacion realiza sobre el sistema. A continuacion se

describe el efecto que tiene la realimentacion en caracteristicas tales como:

estabilidad, ancho de banda, ganancia global, perturbaciones y sensibilidad.



1.3.1. Efecto de larealimentaciéon en la ganancia global
Se tiene la figura 3 y su funcion de transferencia.

Figura 3. Sistema realimentado

+ + +
((t) G y(t)

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 15.

Quedando la funcién de transferencia asi:

M=2=_C (ec. 1.1)

r  14GH

Como se puede observar, la ganancia es afectada por un factor de 1+GH.
En un sistema de control practico, G y H son funciones de la frecuencia. Por lo
qgue en un intervalo de frecuencia 1+GH puede ser mayor que 1, y en otros
puede ser menor que 1. En consecuencia, la realimentacién puede incrementar

la ganancia del sistema en un intervalo de frecuencia pero reducirla en otro.

1.3.2. Efecto de la realimentacion en la estabilidad

Se entiende como estabilidad a la capacidad del sistema de poder
recuperar su estado normal inicial luego de que haya sido sometido a una
perturbaciéon. También se puede decir que un sistema es inestable si su o0 sus

salidas estan fuera de control.



Retomando la ecuacion de la figura 3. Si GH = -1, la salida del sistema es
infinita para cualquier entrada que sea finita, por lo que dicho sistema se vuelve
inestable. Esto sefiala que, la realimentacion cuando no se utiliza
adecuadamente, puede ocasionar que un sistema que originalmente era
estable, se convierta en inestable. En caso contrario, la realimentacion puede
convertir un sistema inestable en uno estable. Si se quiere mejorar el ejemplo

anterior se puede hacer lo siguiente:

En la figura 4 se observa que se agrega otro lazo de realimentacion con

una ganancia negativa F.

Figura 4. Sistema de control con dos lazos de realimentacion

+ + + +

r(t) G y(t)
H
F

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 15.

Y su relaciéon de entrada-salida del sistema es

Yo__ & (ec. 1.2)
r 1+GH+GF

Si con el lazo interno el sistema es inestable cuando GH=-1, con la

adecuada seleccion de la ganancia de F, el sistema total puede ser estable.



Como se vera mas adelante GH es funcién de la frecuencia, y las

condiciones de estabilidad del sistema dependen de la magnitud y fase de GH.

1.3.3. Efecto de la realimentacion en la sensibilidad

Es importante notar que no se puede considerar a todos los parametros
gue afectan a un sistema de control como estacionarios durante la operacion
del sistema. Se puede mencionar la resistencia de una bobina de un motor de
corriente alterna, la cual varia segun la temperatura de operacion y la

frecuencia del voltaje que le es aplicado.

Un buen sistema de control debe ser insensible a la variacion de los

parametros, pero sensible a los comandos de entrada.
Tomando como referencia el sistema de la figura 3, la cual se vio antes, se
tiene a G como la ganancia de los parametros, la cual puede presentar cambios

segun se ha explicado.

M es la sensibilidad de la ganancia total del sistema respecto de la
variacion de G. Entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

OM/M __ porcentaje de cambio en M

SM — ec. 1.3
G 0G/G porcentaje de cambio en G ( )
Utilizando la ecuacion 1, la funcién de sensibilidad queda asi:
oM G 1
S =—="= ec. 1.4
G 7 86M  1+GH ( )



Recordando que GH depende de la frecuencia por lo que, en general, la
sensibilidad de la ganancia de un sistema realimentado depende de la variacion

y la localizaciéon de los parametros.

1.3.4. Efecto de larealimentacion sobre perturbaciones externas

o ruido
En cualquier sistema fisico se tiene una perturbacién o ruido durante su
operacion, como por ejemplo el viento que actla sobre una antena. Ahora se

observa la figura 5 para explicar el efecto de la realimentacion sobre el ruido.

Figura5. Sistema realimentado con una sefial de ruido

0

r(t) G1 Go y(t)

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 15.

Si en el diagrama anterior no se tuviera realimentacion, H=0, la relacion

entrada-salida seria:

y =Gyn (ec. 1.5)



Ahora, si se toma en cuenta la realimentacién, al resolver el diagrama de
blogues la salida quedaria asi:
Gz

Y = oo™ (ec. 1.6)

Como se puede observar en la ecuacion 1.6, el ruido se ve disminuido por
1+G;G,H, si este Ultimo es mayor que 1 y se mantiene estable. Esto da a
entender que la realimentacién puede reducir en muchas ocasiones el efecto

del ruido en el sistema.

1.4. Tipos de sistemas de control realimentados

Los sistemas de control tienen varias clasificaciones entre las cuales

podemos encontrar:

1.4.1. Segun el método de analisis y disefio

1.4.1.1. Lineales y no lineales

Se idealizan los sistemas de control realimentados como lineales por el
analista, con el objetivo de simplificar el analisis y disefio, la mayoria de los
sistemas fisicos de la vida real, tienen caracteristicas no lineales en algun
grado. Esto se logra tomando el sistema de control en pequefios cambios en los
cuales los componentes del mismo son lineales, de lo contrario se toman como
no lineales. En el disefio de sistemas de control, es practico disefiar primero el
controlador con base en un modelo de un sistema lineal, luego se aplica al
modelo del sistema no lineal para su evaluacion o redisefio mediante

simulaciones.



Ya que es méas facil analizar un sistema lineal, se tienen para este varios

métodos y técnicas, analiticas y graficas, con el fin de disefio y analisis.

1.4.1.2. Variantes e invariantes en el tiempo

Son los que se mantienen estacionarios respecto del tiempo durante la
operacion del sistema. Un sistema lineal variante en el tiempo es aun un
sistema lineal, pero el analisis y disefio de estos sistemas es mas complejo que

un sistema lineal invariante con el tiempo.

1.4.2. Segun el tipo de sefial usado en el sistema

1.4.2.1. En tiempo continuo

Es el sistema en el cual la mayoria de las sefiales relacionadas con este,
son todas funciones de la variable tiempo t. Aqui estas pueden ser de ca o cd;

para los sistemas de control tienen un significado especial.

En sistemas de control un sistema de ca es aquel que pueda ser
modulado, los componentes cominmente usados son: sincros, amplificadores
de ca, motores de ca, acelerémetros, otros. El sistema de cd es aquel que no
puede ser modulado, con esto se debe aclarar que no todas las sefales en el
sistema son de una direccidon porque de lo contrario no se podria hacer un
control correctivo, los componentes cominmente usados son: potenciémetros,

amplificadores de cd, motores de cd, tacometros de cd, otros.
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1.4.2.2. En tiempo discreto

Son aquellos en los cuales su sefal es en forma de pulsos (muestreados)
o como coédigos digitales (digitales). La deficiencia de los muestreados es que
no se conoce el error durante cada pulso. Una ventaja de los digitales es que

son menos susceptibles al ruido.

1.5. Funciones de transferencia

Si se quiere representar un sistema de la vida real y analizarlo a detalle se
tendria que utilizar ecuaciones no lineales variantes en el tiempo, lo cual seria
muy complejo y dificil de resolver. Para hacerlo mas practico y poder
establecer un analisis aplicable y disefar las herramientas de control
necesarias, es necesario linealizar el sistema. Lo anterior es valido si se supone
gue el sistema es operado en una regién lineal, y si el sistema no es lineal u
operado en una regién lineal, el sistema se linealiza respecto de un punto de

operacion lineal.

Por lo que, las palabras claves para el analisis y disefio de sistemas de

control lineal son: suposicion, identificacién, linealizacion y modelado.

Y una de las formas preferidas para modelar sistemas lineales es el uso
de funciones de transferencia; estas representan las relaciones entrada-salida
entre las variables.

1.5.1. Respuestaal impulso

Es la salida cuando la entrada es una funcién impulso unitario.

11



1.5.2. Funcién de transferencia de una entrada y una salida

Para un sistema lineal invariante con el tiempo, es la transformada de
Laplace de la respuesta al impulso, con todas sus condiciones iniciales iguales

a cero.

También se puede decir que es la relacion de la transformada de Laplace

de salida y(t) a la transformada de Laplace de entrada u(t).

Por ejemplo si se tiene la entrada u(t) y la salida y(t), sus transformadas de

Laplace serian U(s) y Y(s) respectivamente. Entonces tomando la definicion

anterior:
_Lly@®)] _ v(s)
LIg®)] = @] - U6) (ec. 1.7)
G(s) = Y(s) (ec. 1.8)

R0)

1.5.3. Ecuaciones diferenciales en funciones de transferencia

Aunqgue la funcién de transferencia de un sistema lineal se define en
funcién de la respuesta al impulso, en la practica se utilizan las ecuaciones
diferenciales para describir un sistema lineal invariante en el tiempo y que su

entrada sea variable en el tiempo. Entonces:

dny ¢ d”‘ly t dy(t da™u(t dm1yu(t
S RCHYRIO (ec. 1.9)

12



Donde los coeficientes ao, a1,... an-1, ¥ bo, b1,... by, SON constantes reales.

A partir de la ecuacion anterior se obtiene la funcion de transferencia; usando la
transformada de Laplace en ambos lados y suponiendo condiciones iniciales

igual a cero, se tiene:

(a,s™ +ay_1s" 1+ ta;s+ay)Y(s) = (b, s™+ by S+ -+ bys+
+by)U(s) (ec. 1.10)

Recordando la ecuacion 1.8 se aplica a la ecuacién anterior:

Y(S) _ by S™+bpm_1 S™ 1+-+bis++bg
U(s) anS"+an_1S" " 1+-+aq s+ag

G(s) = (ec. 1.11)

Las propiedades de las funciones de transferencia son:

a. Estéa definida solo para sistemas lineales invariantes con el tiempo.

b. Todas las condiciones iniciales del sistema que se represente por medio
de una FT son iguales a cero.

c. LaFT esindependiente del valor de la entrada del sistema.

d. La FT de un sistema en tiempo continuo se expresa por medio de la

variable compleja s.

Es importante agregar que los numeradores de la funcién representan la

ubicacién de los ceros del sistema y los denominadores, los polos del sistema.

1.54. Ecuacién caracteristica

Es la ecuacion que se obtiene al igualar el numerador de la FT a cero, en
otras palabras que el denominador se pasa a multiplicar al otro lado haciendo

gue su resultado sea un valor igual a cero.
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Aps"+ ap_1s" 1+ +a;s+a;=0 (ec. 1.12)

Como se vera mas adelante, esto servir4 para mostrar que la estabilidad
de un sistema de control lineal con una entrada y una salida, esta gobernada

completamente por las raices de la ecuacion caracteristica.
1.5.5. Funciones de transferencia para sistemas multivariables
Se le llama asi al sistema que posee varias entradas y salidas. Se
resuelve haciendo un par de entrada-salida y las demas entradas igual a cero;

luego se aplica el principio de superposicion.

Si se tiene un sistema lineal con p entradas y q salidas, la funcion de

transferencia entre la j-ésima entrada y la i-ésima salida es:

Y;
Gi;(s) = R}g (ec. 1.13)

Donde las demas entradas son iguales a cero. Para la ecuacion anterior,

es mejor expresarla en forma matricial (ver anexo A).

G11(8)  Gy2(s) - Glp(s)
G(S) — 621(5) GIZZ(-S) GZp(S) (eC. 114)

Gr(S) Guz(s) . Gop(s)
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1.5.6. Diagramas de bloques
Estos ayudan a modelar cualquier tipo de sistema, ya que son simples y
versatiles. Su uso va desde la simple descripcion de la composicion e
interconexion de un sistema, hasta la descripcién de la causa-efecto a través de

todo el sistema con la ayuda de las funciones de transferencia.

Para la simplificacién y operacién de diagramas de bloques se puede ver
el anexo B.

Ejemplos de estos diagramas de bloques, ya se vieron en las figuras 1 y 2.
1.6. Graficas de flujo de sefial

Son diagramas que representan en forma simplificada la causa y efecto de
los sistemas lineales que son modelados por ecuaciones algebraicas. Como se

ve en la figura 6.

Salida = ), ganancia x entrada (ec. 1.15)

Figura 6. Diagrama de flujo

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 91.
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A continuacion, en la figura 7, se puede ver un diagrama de bloques, y en
la figura 8, se ve el equivalente del diagrama de bloques de la figura 7.

Figura 7. Diagrama de bloques

> Oy
+
Y, Y, + ¥
H - GE J G:, P —
W -
Hy
Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 100
Figura 8. Diagrama de flujo
5 G
1 I
O— > > O
R Y

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 100.
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1.7. LabVIEW

Es una herramienta que posee un lenguaje de programacion grafico
usado en la industria y la academia. Se puede usar en plataformas como
Windows, Mac OS X, Linux y en PDAs. Los programas que se crean en
LabVIEW se llaman VIs que significan instrumentos virtuales, por sus siglas en
inglés, ademas de que la mayoria de veces en su apariencia y operacion se
parecen a los instrumentos fisicos. La abreviatura VI va relacionada con el
significado de LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench).

La programacion en LabVIEW se hace por medio de diagramas de
blogues, de ahi viene que es una programacion gréfica, y la ejecucién de sus
programas siguen el principio de flujo de datos, el cual ejecuta las funciones

solamente después de haber recibido la informacion necesaria.

La versién que se utilizara para hacer las simulaciones de este trabajo de

graduacion sera la 8.6.

1.7.1. Partes de un Instrumento Virtual o VI

1.7.1.1. Panel frontal

Llamado asi porque simula la parte frontal de un instrumento fisico, es la

parte interactiva entre el usuario y el programa. Como se ve en la figura 9.
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Figura9. Panel frontal de LabVIEW

Bile Edt View Py

Q(s) - RiC1R2C282+(RyCy +Ra €3 +R7C1)5+1

Fuente: elaboracion propia.

1.7.1.2. Diagrama de bloques
Es donde se encuentra el codigo del programa, donde se ven las

terminales de los objetos que se tienen en el panel frontal. Esto se observa en
la figura 10.

18



Figura 10. Diagrama de bloques de LabVIEW

T3 PRACTICA 12 Bk o on S d Contiol Lipra) Wy Compt

e8|
o o ) i s ST m|5|
= (N
i BTG
e[=]7
\ S
o
Fuente: elaboracion propia.
1.7.1.3. Icono

Un VI puede ser utilizado dentro de otro VI mas complejo, y se les conoce

como sub-VIs. Para poder diferenciarlo se le asocia un dibujo o icono y sus
respectivas terminales, como se ve en la figura 11.

Figura 11. icono de un VI

—L_+

G-

Fuente: LabVIEW.
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En LabVIEW, si se quiere hacer un programa complejo, primero se hacen
programas sencillos (sub-VIs) y luego se juntan todos en el programa principal
(VI). Pero este VI puede que sea utilizado como sub-VI en otro programa de

mayor complejidad.

Lo anterior quiere decir que los instrumentos virtuales son jerarquicos y

modulares, ya que se pueden utilizar como subprogramas o programas.

1.7.2. Como abrir un instrumento virtual

Se puede ejecutar un VI haciendo doble clic sobre él. O puede iniciar
primero LabVIEW, buscar el archivo en la carpeta de simulaciones y ejecutar el

VI que se necesite.

Para hacer funcionar el VI hacer clic sobre el boton de run (A); ahora el
boton cambiara de imagen (se vera como en B). Si el botén se mira como en el
inciso (C), quiere decir que el VI esta incompleto, o hay algun cable que esta sin
conectar por lo que hay que buscarlo y eliminarlo o conectarlo. Si se desea
detener la simulacién hacer clic sobre el boton de stop que generalmente se
vera asi en la mayoria de las simulaciones, al iniciarlas (D) en el panel frontal.
En dado caso si al hacer clic sobre el boton stop la simulacion no se detiene
entonces hacer clic sobre el botén abort (E). Pero al usar el boton abort se
puede llegar a perder informacion que esté en proceso, por e€so es

recomendable hacer un mecanismo de parada de los VIs como el botdn stop.

Existen otros botones como: run continuously button (F) que hacen
correr un VI simultaneante, pero no es recomendable porque se puede llegar a
un lazo infinito y para depurarlo se tendria que cerrar el programa de labview;

otro boton que existe es el pause button (G) el cual da una pausa al VI.
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Tablal. Botones del programa LabVIEW
Botén Descripcion
: A: botén run
B: boton run (VI en

0

funcionamiento)

=

C: botén run (VI incompleto)

Detener VI ‘

D: boton stop

@

E: botén abort

&

F: botdn run continuously

G: botbn pause

Fuente: elaboracion propia.

21




1.7.3. Herramientas de LabVIEW

Las herramientas son paquetes que contienen sub-VIs especificos para
determinada area. Algunas de éstas son: visibn y movimiento, sonido y
vibracion, mateméticas, comunicacién de datos, disefio de control y simulacién.
En este trabajo de graduacion se utilizard con mayor frecuencia la herramienta

de disefio de control.
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2. MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS FiSICOS

Es importantisimo tener modelos matematicos para poder analizar y
disefiar sistemas de control que actien de acuerdo con los requerimientos de

los sistemas fisicos que nos rodean.

Como se vio en el capitulo anterior existe la funcidén de transferencia y las
variables de estado para poder modelar sistemas, donde la funcion de
transferencia se puede utilizar s6lo para sistemas lineales invariantes con el
tiempo, mientras que las variables de estado se utilizan tanto para sistemas no

lineales como lineales.

En los sistemas no lineales, donde es mas complejo el analisis, se ve la
gran utilidad de un buen modelo del sistema fisico a tratar. Hoy en dia la
mayoria de sistemas de control tienen elementos eléctricos y mecanicos. Se
vera que puede hacerse una analogia matematica tanto entre elementos

eléctricos como mecanicos.

Al momento de modelar, en cada ecuacién siempre hay que despejar la

derivada de mayor orden. Como se vera en las simulaciones.
2.1. Ecuaciones de circuitos eléctricos
Los circuitos eléctricos analogos estan compuestos principalmente de

resistores, capacitores e inductores. Teniendo una combinacién de estos en

serie o paralelo.
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La siguiente ecuacion diferencial describe un circuito eléctrico RLC serie:

O] dq(t) , a(®
e(t) =1L —= R o T ¢ (ec. 2.1)

Para los circuitos eléctricos las variables de estado que se utilizan son la
corriente en los inductores y el voltaje en los capacitores. Ya con las variables

se pueden formar las ecuaciones de estado.
2.2. Ecuaciones de sistemas mecanicos

Estos sistemas por su tipo de movimiento tienen dos divisiones:
movimiento de traslaciéon y de rotacion. Cada uno con caracteristicas que los
definen individualmente.

2.2.1. Movimiento de traslacién

Esta basado en la segunda ley de Newton, la que dice: “la suma
algebraica de las fuerzas que actlan sobre un cuerpo rigido en una direccién
dada es igual al producto de la masa del cuerpo por su aceleracion en la misma
direccion” (ecuacion 2.2). Las variables que describen este tipo de movimiento

son: aceleracién, velocidad y desplazamiento.

Ley de Newton: > F =M xa (ec. 2.2)
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La ecuacién describe la Figura 12 que se muestra a continuacion:

Figura 12. Sistema masa-fuerza

—» y(1)

M — f(1)

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 140.

Donde M es la masa y a la aceleracion. Y si a la ecu acion anterior se le
agrega la friccion B y la constante del resorte K, entonces la ecuacion queda

asi:
f(t) —Bxv(t) — Kx(t) = M * a(t) (ec. 2.3)

La siguiente ecuacion diferencial describe el movimiento mecanico lineal

de una masa y esta representado por la figura 13:

2
f&) =ML+ B0 4 ky(n) (ec. 2.4)

Figura 13. Sistema de movimiento mecanico lineal

—p v(1)
M » f(1)
- e
B

Fuente: Benjamin Kdo. Sistemas de Control Automatico, p. 152.
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Si se compara la ecuacion 2.1 con la ecuacion 2.4 se ve que hay similitud
en la estructura matematica. Por esa razén se dice que estos dos sistemas son
analogos. La masa M es analoga a la inductancia L (almacenan energia
cinética), la friccion B es analoga a la resistencia eléctrica R (se oponen al
movimiento) y la constante del resorte K es analoga a la capacitancia C

(almacenan energia potencial).
2.2.2. Movimiento de rotacion
Es el movimiento que se da sobre un eje. Tomando la ecuacién 2.2 como
referencia se dice que: la suma algebraica alrededor de un eje fijo es igual al
producto de la inercia por la aceleracion angular alrededor del eje.
Ley de Newton aplicada al movimiento de rotacion: > F =Ja  (ec. 2.5)
Siendo J la inercia y a la aceleracion angular. Las variables que describen
este tipo de movimiento son el par T, la velocidad angular w y el
desplazamiento 6.
2.2.2.1. Trenes de engranes, palancas y bandas
Son dispositivos mecénicos que sirven de acoplamiento; si se escoge
bien el tamafio de los dispositivos se lograra transmitir la maxima transferencia
de potencia entre dos puntos de un sistema. Estos dispositivos cambian los

valores de par, velocidad, fuerza y desplazamiento.

Los enunciados siguientes se consideran en condiciones ideales (no hay

pérdidas, como la friccion):
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a. El nimero de dientes sobre la superficie de los engranes es proporcional a

los radios ry y .

T‘lNZ ES erl (EC 26)

b. Ladistancia sobre la superficie que recorre cada engrane es la misma

lel == 927‘2 (EC 27)

c. El trabajo que se realiza por los dos engranes es el mismo (suponiendo

que no hay pérdidas).

Tlgl - T292 (EC 28)

Con la ayuda de la figura 14 se obtienen las relaciones entre variables que

serviran para resolver los problemas de movimiento rotacional.

Figura 14. Tren de engranajes ideal

7" N 0' /N]l

&

A T 6

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 147.

27



i_6_Ni_w_ 1 (ec. 2.9)
T, 92 N, w1 2 . '

La figura 15 es una modificacion de la figura 14 donde se muestran las
pérdidas del sistema, tales como: la friccibn de Coulumb, friccion viscosa,

inercias de las masas, ademas de la torsion aplicada a cada masa.

Figura 15. Sistema de tren de engranajes con inerciay friccion

N,
Tl‘ Fcl
BY =
p 4
==
Cl,]l B 61
A B,
- Jy
T2 F= Fc2' 02 vCl_]:

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automaético, p. 148.

De la figura 15 se pueden sacar las siguientes conclusiones:

_ 5 d%6,(®) df,(t) Wy
T,(t) = J; 2e2 + B, T + F,, o] (ec. 2.10)
d?0,(t) do(t) w
T =/ —gp -+ Bi—y =+ P + Th(® (ec. 2.11)

28



Gracias a las relaciones de la ecuacion 2.9 se pueden poner el par T,(t)

en funcién de T;(t), o lo que es lo mismo decir, pasarlo de un lado del tren al

otro lado.

Ty(8) = 2 T(t) = (ﬂ)zj2 L0 | (ﬂ)2 B, 220 + (M) F,, 2 (ec. 2.12)

N dat? N dt N |(l)2|
Ahora si se sustituye la ecuacion 2.12 en la ecuacion 2.11, queda:

d?6,(t) do,(t)

T(t) = Jie iz T Bie— —+Tr (ec. 2.13)
Donde:

Jie=/1+ (x—:)z]z (ec. 2.14)
By, = By + (’;—2)2 B, (ec. 2.15)
Tp=F, L y0p 2 (ec. 2.16)

lwil Ny~ 2wy

También se puede reflejar desde el engrane 1 al engrane 2, sélo hay que

tener cuidado con el cambio de los subindices. Si se colocara un resorte

torsional, a la constante se le multiplica por la relacién (N1/N,)?, si se refleja

desde el engrane 2 al engrane 1.
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2.3. Detectores y codificadores en sistemas de control

Estos sirven para realimentar los sistemas de control, ayudando a verificar
el desempeiio del mismo. Entre ellos se pueden mencionar los potenciémetros,

el tacometro y el codificador incremental.

2.3.1. Potenciémetro

Es un componente que varia su resistencia por medio de un movimiento
mecanico lineal o rotacional, el cual sirve de transductor debido a que este
movimiento mecanico es proporcional a la diferencia de potencial entre su

terminal variable y tierra (figura 16).

Figura 16. Diagrama eléctrico de un potenciometro

O
+

6.(¢)

e(r)

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 148.
El potencibmetro es usado cominmente para indicar la posicion relativa

o absoluta, en la ecuacion 2.17 se ve la relacion entre posicion y diferencia de

potencial, siendo K la constante de proporcionalidad.

e(t) = K;0.(t) (ec. 2.17)
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Donde: K, = % (ec. 2.18)

es la constante de proporcionalidad.

Si se utilizan dos potenciémetros (figura 17) se puede obtener la posicion
de dos ejes localizados remotamente; la ecuacién 2.19 muestra cdmo es que se

obtiene esta diferencia de posicion. Como se ve en la figura 17.

Figura 17. Diagrama eléctrico de dos potenciémetros para medir

remotamente distancia

%

| |

-
E T‘
L
i elt) i

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 148.

e(t) = K,[0,(t) — 6,(0)] (ec. 2.19)

2.3.2. Tacémetros

Al igual que los potencibmetros, los tacémetros son elementos
electromecanicos, que convierten una sefial mecanica de entrada en una sefial
eléctrica de salida. Comunmente se utilizan los tacometros de cd en sistemas
de control, estos sirven para realimentar una sefal de velocidad de un eje en

movimiento. Esta sefial puede ser utilizada en sistemas de control de velocidad
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(donde se exige que la exactitud del tacometro tenga que ser muy buena) o en
sistemas de control de posicién (donde la exactitud del tacometro no afecta

demasiado en el resultado final).

La siguiente ecuacion representa al tacometro, tanto para sistemas cd como ca:

ec(t) = K, 22 = Kw(0) (ec. 2.20)

Donde e(t) es el voltaje de salida, 6(t) el desplazamiento del rotor en
radianes, w(t) es la velocidad del rotor en rad/s y K; es la constante del

tacometro en V/rad/s.
2.4. Motores eléctricos en sistemas de control

Los motores eléctricos son elementos que convierten energia eléctrica
en mecanica. En sistemas de control se puede encontrar los motores eléctricos
de corriente alterna y directa. Debido a su facil manipulacién de velocidad, pary
posicion, los motores de corriente directa son mayormente utilizados. De los
motores de corriente directa el de iman permanente es el que mas se utiliza.

2.4.1. Modelado de motores de corriente directa

Para poder hacer el modelo matematico se usara de guia la figura 18.

32



Figura 18. Modelo de un motor de cd excitado en forma separada

G VWA
+ i
¢  Flujo

["El.g]]é[il:[}
e EJII
a

G

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 176.

Donde:

ea(t) = voltaje aplicado

Ra = resistencia de armadura

L, = inductancia de la armadura
ia(t) = corriente de armadura

ep (t) = fuerza contraelectromotriz
¢ = flujo magnético

Tm(t) = par del motor

T.(t) = par de la carga

wm(t) = velocidad angular del rotor
Om(t) = desplazamiento del rotor
Ky = constante de la fuerza contraelectromotriz
Ki = constante del par

Jm = inercia del rotor

B, = coeficiente de friccidon viscosa
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Como se esta trabajando con sistemas de control lineales, entonces se
supone que el flujo entre el hierro y la corriente de armadura son proporcionales

al par dado por el motor. Esto quiere decir:

Tn(t) = K; ig(t) (ec. 2.21)

donde K; = @K, (t) (ec. 2.22)

Lo siguiente se va dando de forma causa y efecto, por lo que hay que

seguir el orden logico del circuito del motor.

®

Si se aplica la ley de voltajes de Kirchoff, y luego se despeja di;t , queda
la ecuacion 2.23:
dig(t 1 Rg . 1
ldt( = - ea(t) =~ ia(t) — ~ep (D) (ec. 2.23)

La corriente iy(t) producida por e,(t), genera un par Tp(t), tal como se ve en la
ecuacion 2.24:

T () = Kiig(2) (ec. 2.24)

Y la fuerza contraelectromotriz que se genera es:

dOm (t)
dt

e, (t) = K, = Kpw,, (t) (ec. 2.25)
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El par Tr(t) produce un desplazamiento 8(t), por lo tanto una velocidad wn(t).

d?0,(t) 1 1 B dB;, ()
a2 = ;Tm(t) — ETL(t) — ET (eC. 226)

Las variables de estado para estos sistemas son i,(t), w,(t) ¥ 6,,(t).
2.4.2. Modelado de motores de corriente alterna
En la figura 19 se puede ver un motor de corriente alterna bifasico, este es
el que se utiliza para servomecanismos de posicion y con este diagrama se
mira cOmo se encuentran las ecuaciones matematicas para este tipo de

motores.

Figura 19. Motor de corriente alterna bifasico

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 165.

El efecto electromecéanico se puede ver con la siguiente ecuacion donde el
voltaje ei(t) genera una velocidad angular wn(t) y con estas dos variables se

obtiene un par Tm(t).

Tn(t) = Ke;(t) + mw,,(t)q (2.27)
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A la vez el par T(t) puede ser afectado tanto por la inercia de la masa
Jm(t) como por la friccidn Bu(t).

dwm(t)
dt

T (t) = Jm + B, (t) (ec. 2.28)
Y cabe mencionar que la velocidad angular wn(t) estd afectada por el

desplazamiento angular 6,(t).

wp (1) = % (ec. 2.29)

2.5. Disefio de simulaciones

Las simulaciones que se veran en adelante fueron escogidas para
estudiantes de la rama de la ingenieria mecénica eléctrica, ya que como se
sabe, la teoria de sistemas de control se puede aplicar a cualquier fendbmeno
fisico. Los ejercicios abarcan temas de circuitos eléctricos, sistemas de masas-

resortes, servomotores, entre otros.

A continuaciébn se mostraran las 13 simulaciones que se hicieron
relacionadas con el tema de “Modelado de sistemas fisicos”. Cada uno de los VI
cuenta con un sistema a simular; en la primera pagina se muestra cual es el
sistema fisico acompafiado de una figura ilustrativa. Ademas se tiene una
pregunta tedrica con respuestas de seleccion mudltiple; el estudiante debe

responder correctamente la respuesta para poder pasar a la siguiente pagina.
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Si el estudiante responde correctamente, aparecera una figura que indica
que es correcta la respuesta con la leyenda “YES” (ver figura 20), y un boton
que dira “SIGUIENTE” (ver figura 21). Si la respuesta no es la correcta entonces
aparecera la figura con la leyenda “RETRY” (ver figura 22) y el boton
“SIGUIENTE” no aparecera.

Figura 20. Figura con leyenda YES

V s

Fuente: LabVIEW.

Figura 21. Boton SIGUIENTE

‘ Siguiente ‘

Fuente: LabVIEW.

Figura 22. Figura con leyenda RETRY

o

Fuente: LabVIEW.

Como ejempilo ilustrativo de una respuesta correcta observar la siguiente
figura 23, donde aparece el botén YES y el botén SIGUIENTE:
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Figura 23. Resultado de una respuesta correcta

Fuente: elaboracién propia.

Si la respuesta no es la correcta, aparecera el boton RETRY y no podra

pasar a la siguiente pagina, tal como en la figura 24.
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Figura 24. Resultado de una respuesta incorrecta

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente pagina se mostrara como queda la funcién de transferencia
del sistema a modelar. En esta pagina el estudiante podra ingresar los valores
de las constantes del sistema y ver cual es el resultado de ingresar esos

valores. En la figura 25 se observa cémo evaluar una funcion de transferencia.

En la seccién a se tiene la funcion de transferencia con sus variables; en
la seccién b se tienen los controles numéricos para ingresar los valores de las
constantes. En la seccién c se tiene un botdén para actualizar la funciéon de
transferencia, y en la seccion d se tiene la funcién de transferencia ya
evaluada.
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Figura 25. Como ingresar valores de las constantes de la funcion de

transferencia

1
sy = —H— -
52+ES+E

_ _ b) Controles numericos
a) Funcion de transferencia

=
52 + 0.85 + 0,025

c) Boton para actualizar la d) Funcion de transferencia

funcién de transferencia evaluada
Fuente: elaboracién propia.

En esta pagina encontrara dos botones mas, uno que lo regresara a la

pagina anterior (ver figura 26) y otro que detendra el VI (ver figura 27)

Figura 26. BotOn pararegresar una pagina

Anteriar

Fuente: LabVIEW.

Figura 27. Boton para detener el VI

Fuente: LabVIEW.
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2.5.1. Practicas

Para llegar a conocer la funcion de transferencia de cualquier sistema lo
primordial es conocer cuales son las variables de estado del mismo. Habiendo
identificado estas variables se procede a relacionarlas en ecuaciones de
estado; estas ecuaciones de estado seran ecuaciones diferenciales de primer
orden de las variables de estado. Sabiendo que cualquier ecuacion diferencial

de orden n-ésimo se puede convertir en n ecuaciones de estado. Tal como se

ve en las siguientes ecuaciones:

Si se tiene:

d3c(t) N 2d%c(t)
dt3 3 dt?

Variables de estado:

x,(t) = variable de salida = c(t)

dxq(t) _ dc(t)

dt

d?c(t)

x,(t) = It

dx, (t)
(0 = 10 -
x, () =

dt?

dxn—_1(t) _ d"c(®)

dtn—1

dtn—l

b2 =
3= 3
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(ec. 2.31)

(ec. 2.32)
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Ecuaciones de estado

M X, (t) (ec. 2.34)
4z t(f) x5 () (ec. 2.35)
dx3(t) 2 4 2

% = —§x3(t) - gxl(t) +57(0) (ec. 2.36)

Para darle solucion a estas ecuaciones de estado se puede hacer de

forma grafica o analitica. Aqui se verda la forma gréfica.
Lo primero que se hace es aplicarle la transformada de Laplace a las
ecuaciones de estado y luego estas ecuaciones se representan en un diagrama

de flujo tal como se muestra en la figura 28:

Transformacion:

"
dxl(t) Z(t) E—— Xl(S) — XZS(S) + Xl(tO )
(ec. 2.37)
d (t) X Xo(to™
X2 x5 (1) . X,(s) = 3S(S)+ 2(50 )
(ec. 2.38)
dx3(t) 2 4 2 4X41(8)  2X (s)
— === ;x5O +Ir(O)>Xs(s) = —; = -7+ R( )
(ec. 2.39)
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Figura 28. Diagrama de flujo del ejemplo

X3 (to) X2 (tO) X1 (tO)
1 1/s 1/s
R(s) Xa(s Xa(S) Xi(s)
> N\ > N\ > O
2/3s \1/5__/145/

S

4.
-4/3s

Fuente: elaboracion propia.
Si se aplica la regla de lazo de Masson, puede encontrarse la funcion de
transferencia de la relacion entre la salida y la entrada de un sistema. Pudiendo
ser: X;(s)/R(s) o cualquier otra combinacion.

Lazo de Masson:

Xsalida _ ZmMKAK

Xontrade A (ec. 2.40)
Donde:
A=1—-YnPui+2mPnz—XmPun+ (ec. 2.41)

Ym Pm1: Sumatoria de las ganancias de todos los circuitos del diagrama.
Ym Pm2: Sumatoria de los productos de las ganancias de todas las
combinaciones posibles de dos circuitos disjuntos.

YmPnn: Sumatoria de los productos de las ganancias de todas las

combinaciones posibles de los n circuitos disjuntos.
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Mk: ganancia del K-ésimo camino directo.
Dk: evaluacién de D para la parte del diagrama que quede disjunta al K-

ésimo camino directo.

25.1.1. Practica 1: Evaluacion de una funcién de

transferencia

En esta practica se tiene un caso introductorio a la evaluacion de
funciones de transferencia. Este por ser introductorio solo tiene una péagina. En
la figura 29 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 30, el

diagrama de bloques de la misma.

Figura 29. Panel frontal de la practica 1

H(S) — as+c

as?+bs+c

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Diagrama de bloques de la practica 1

WTrue -

Funcian de tansferencia

b
=

Boalean Boolean 2

Tab Contral m
. i i
Razdén de la ransform ada cle Laplace iz

de la entrada a la ransformada de
Laplace de la salida. Baoolean

[

Razon de la transform ada de Laplace
de lasalida a la ransformada de

Boolean 2

Laplace de la entrada. [ Tab Control
. Fad =
..................... -5 i |

e
Razon de la ransformada de Fourier

de salida ala ransformada de

Fourier de la enfrada.

Fuente: elaboracion propia.
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251.2. Préactica 2: Modelado de circuito serie RLC

En esta practica se tiene el caso de un circuito serie RLC, el cual modela
su funcion de transferencia y luego se evalla la misma. En la figura 31 se
muestra el panel frontal de esta préactica y en la figura 32, el diagrama de
bloques de la misma.

Figura 31. Panel frontal de la practica 2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 32. Diagrama de bloques de la practica 2

™ True 't

Funcion de transferencia

Refresh & [Taiy
L

True =

B

Retry Previous W True ~H
h 1
“Pagina l =

Mext

BB
- #Yisible

Ley de mallas ok

L Stop

Ley de nodos Retry

[ ]
T

Ley deicarrientes

:

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1.3. Practica 3: Modelado de circuito paralelo RLC

En esta practica se tiene el caso de un circuito paralelo RLC, el cual
modela su funcidn de transferencia y luego se evalta la misma. En la figura 33
se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 34, el diagrama de
bloques de la misma.

Figura 33. Panel frontal de la practica 3

2
f(r)=M%+B%+Ky(I)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Diagrama de bloques de la practica 3

tah

M True 't

Funcaonde transferencaa

=
fa

Juni
= ‘[ 0

tE
-

Mext

[ 1)
+PVisible

| True ‘t i I‘JM
g

4

Fuente: elaboracion propia.
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251.4. Practica 4: Modelado de una masa con resorte
y friccion

En esta practica se tiene el caso de una masa con resorte y friccion, el
cual modela su funcién de transferencia y luego se evalta la misma. En la figura
35 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 36, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 35. Panel frontal de la préactica 4

2
f&= Md—d);(:) + B% + Ky(0)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Diagrama de bloques de la practica 4

tab

Velocidad del resorte

E
Slide 5

7

M True 't

™ True Vt

Funcion de transferencia

Le refry
IXIX
verde 4
amarillo refry
FTrue <]
Mext
[ -]
-

| [
& WYisible

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1.5. Practica 5: Modelado de dos masas con resorte
y friccion

En esta practica se tiene el caso de dos masas con resorte y friccion, el
cual modela su funcién de transferencia y luego se evalta la misma. En la figura
37 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 38, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 37. Panel frontal de la practica 5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Diagrama de bloques de la practica 5

] True 't
M1
o
M2
K1 zL . y
[ooit % | 1 Funcion de transferencia
K2 e =y
Ty IZ =N
[e8 e 3 H
B2 1=
Previou} 4
yes P
ﬁ g
retry I
=
rojo retry 2>
verde E
MNext
amaritle a
=" yes
m

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1.6. Practica 6: Modelado del movimiento circular

de una masa

En esta practica se tiene el caso del movimiento circular de una masa, el
cual modela su funcién de transferencia y luego se evalta la misma. En la figura
39 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 40, el diagrama de
bloques de de la misma.

Figura 39. Panel frontal de la practica 6

1

F.,T.= ———
5°]+sB+ K

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 40. Diagrama de bloques de la practica 6

—
11 ]
. N Cantrol de velocidad W[ True ~}
= ] K
[DBLE - i
El—r E | B Funcién de transferencia
Ll I e s R o
tal) L DEL K
es b
i 2
T -
Nert f[True ~}]
=28
gris )
refry True ~
am a.-mguE_: ...........
- ........... |
= . ¢ Pagina 1 ~fjtab
retry End
| [

Fuente: elaboracion propia.



2.5.1.7. Practica 7: Modelado de un servomotor de cc
gobernado por el campo

En esta practica se tiene el caso de un servomotor de corriente continua
gobernado por el campo, el cual modela su funcion de transferencia y luego se
evalla la misma. En la figura 41 se muestra el panel frontal de esta practica y
en la figura 42, el diagrama de bloques de la misma.

Figura41l. Panel frontal de la practica 7

Ve

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 42.

Diagrama de bloques de la practica 7

tah

Funcion de
transferencia

A True 't
e tab
M True 't
o sy tab
B . Mext
~PVisible
Mator End
ﬁ —
—

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1.8. Practica 8: Modelado de un servomotor de cc
gobernado por la armadura

En esta practica se tiene el caso de un servomotor de corriente continua
gobernado por la armadura, el cual modela su funcion de transferencia y luego
se evalua la misma. En la figura 43 se muestra el panel frontal de esta practica
y en la figura 44, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 43. Panel frontal de la practica 8

e

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44.

Diagrama de bloques de la practica 8

pagina [ True <}
WX
= Ka

[DELE
% y = Funcion de
La transferencia
[DBLH

a % [
|IE - 12
Im -
[DBL K- _!>1

m HD

. ’L:;:%

yes
[TEd
M True 't
A MNext _
o [ ] T8
+ Pagina 2 _
M True 't
»Pagina L 'l
ious

Fuente: elaboracion propia.
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2.51.9. Practica 9: Modelado de un motor de corriente
alterna bifasico

En esta practica se tiene el caso un motor de corriente alterna bifasico, el
cual modela su funcién de transferencia y luego se evalta la misma. En la figura
45 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 46, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 45. Panel frontal de la practica 9

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46.

Diagrama de bloques de la practica 9

Velocidad del motor

Iotor
[Eze]]

Lretener

T

paginas

Funcion de
transferencia;

| True 't

Mex
Mext =8
B
retry
“ Buisible o
i
+Pagina 1 '-aginasl

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1.10. Préactica 10: Modelado del control de un motor

de cc para posicionar una rueda de impresion

En esta practica se tiene el caso del control de un motor de cc para
posicionar una rueda de impresion, el cual modela su funcion de transferencia y
luego se evallua la misma. En la figura 47 se muestra el panel frontal de esta
practica y en la figura 48, el diagrama de bloques de la misma.

Figura47. Panel frontal de la préactica 10

Cajadeengranajes

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Diagrama de bloques de la préactica 10

[ True 't

Funcion de
fransferencia;

n = T ey

.i . Motor
E‘I]EI Tue 7B

i
|+ Pagina 2 ~[aginas]

Velacidad del mator

C
% TTrue ~pf
retry
Paging L Jas
EE’ o+ Pagina
End

Fuente: elaboracién propia.
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2.5.1.11. Practica 11: Modelado del llenado de un tanque

En esta practica se tiene el caso del llenado de un tanque, del cual se
modela su funcion de transferencia y luego se evalta la misma. En la figura 49

se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 50, el diagrama de
bloques de la misma.

Figura 49. Panel frontal de la practica 11

o Valvula de control
Q+q;
—

Capacitancia Resistencia
c R

e

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 50. Diagrama de bloques de la practica 11

Pagina L _

paginas

1 True 't

R Funcion de
DELY fransferencia

¢ Yy el =

[DELHK

100 Control de llenado del tanque

yes
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Fuente: elaboracion propia.
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25.1.12. Practica 12: Modelado del llenado de dos
tanques en cascada

En esta practica se tiene el caso del llenado de dos tanques en cascada,
del cual se modela su funcién de transferencia y luego se evalta la misma. En
la figura 51 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 52, el

diagrama de bloques de la misma.

Figura51. Panel frontal de la préactica 12

Tanque 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52.

Diagrama de bloques de la practica 12

|

paginas S S
B | & T
* I:(Z Funcion de 00l -
-~ transferencia; Control de llenado del tanque
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Fuente: elaboracion propia.
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2.5.1.13. Practica 13: Modelado de la suspension de un

camion

En esta practica se tiene el caso la suspension de un camién, el cual
modela su funcion de transferencia y luego se evalla la misma. En la figura 53
se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 54, el diagrama de
bloques de la misma.

Figura 53. Panel frontal de la préactica 13

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 54. Diagrama de bloques de la practica 13
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69



70



3. ANALISIS DE VARIABLES DE ESTADO

Una funcion de transferencia es aplicable solamente para sistemas

lineales e invariantes en el tiempo.

El analisis de variables de estado se toma hoy en dia como un método
moderno, debido a que es aplicable tanto en sistemas lineales como no
lineales, invariantes o no en el tiempo, y de una variable o muchas variables.
Por lo que todo lo anterior se puede ver integrado en una ecuacion de estado,
optimizando de este modo el modelo del sistema a controlar.

3.1. Matriz de transicion de estado

Para definir una matriz de transicion de estado primero es necesario

conocer como representar las ecuaciones de estado en una forma matricial.

A continuacién se presentan las n ecuaciones de estado de un sistema

dinAmico de n-ésimo orden:

dx; (t)
dt

= fl [xl(t)i xZ (t), L] xn(t)' ul(t)' uZ(t)' L] up (t)r Wl (t)r WZ (t), L] Wv(t)]
(ec. 3.1)

En donde i=1, 2,..., n. La i-ésima variable de estado se representa por
Xi(t); u;(t) denota la j-ésima entrada para j=1, 2,...,p; y W(t) denota la k-ésima

entrada de perturbacién para k=1, 2,...,v.
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Ahora se tienen las variables de salida que estan en funcion de las
variables de entrada y las variables de estado.

y] (t) = g] [xl (t), x2(t)i vy X (t), Uuq (t)! U; (t)' ey xp (t)! Wq (t)r Wy (t)' ey Wv(t)]
(ec. 3.2)

En donde j=1, 2.., q.

Si se juntan las ecuaciones 3.1 y 3.2, se obtiene lo que se llama

ecuaciones dinamicas.

Aqui es donde se comienza a utilizar la denotacién matricial para ver de

una mejor manera las ecuaciones anteriores. Por lo que se tiene:

Vector de estado

x, ()

x(® = 2O x 1) (ec. 3.3)
X (¢)

Vector de entrada

uy (t)
u(t) = I"th)‘ (n x 1) (ec. 3.4)

1y (£)
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Vector de salida

y1(t)
y() = [P mx 1) (ec. 3.5)

V()

Vector de perturbacion

wi (1)
w(t) = lwz:(t)‘ (n x 1) (ec. 3.6)

Wn‘(t)

Si se miran las ecuaciones 3.1, 3.2 y se sustituyen las ecuaciones 3.3, 3.4,
3.5y 3.6 se obtendran:

dx(t) _

—= = fx(t), u(®), w(t)] (ec. 3.7)

dt

Y para la salida

y(&) = glx(®), u(t), w(®)] (ec. 3.8)

Donde f y g denotan una matriz columna de g x 1 que contienen las

funciones f1, 12,...,fn y g1, g2,..., gn, respectivamente.
Se vera como quedan las ecuaciones dinamicas para un sistema lineal

invariante en el tiempo; esto servird mas adelante para hacer la relacion con las

funciones de transferencia.
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Ecuaciones de estado

dx(t) _
ac

Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)

Ecuaciones de salida

y(t) = Cx(t) + Du(t) + Hw(t)

Donde

(nxn)

(n X p)
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(ec. 3.13)
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(n xn) (ec. 3.16)

A la matriz A se le llama matriz de estado, a la matriz B matriz de entrada,

a la matriz C matriz de salida y a la matriz D, matriz de transicion directa.

En la ecuacion 3.9 el término Ax(t) es la parte homogénea de la ecuacion

de estado, mientras que u(t) y w(t) son las funciones de excitacion.

Ahora, que ya se sabe como representar las ecuaciones de estado y las

ecuaciones de salida, se define la matriz de transicion de estado.

Primero una matriz de transicion de estado se define como una matriz que
satisface la ecuacidon de estado lineal homogénea, como se ve en la siguiente

ecuacion:

dx(t) _
ac

Ax(t) (ec. 3.17)

Si se tiene ¢(t) que representa a una matriz de transicion de estado de
tamafio n x n, se toma ¢(t) y se sustituye en la ecuacion 3.17 y teniendo x(0)

como estado inicial t=0, queda la siguiente ecuacién matricial:

x(t) = ¢p(t)x(0) (ec. 3.18)
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Utilizando la transformada de Laplace para encontrar la solucion a (t) se

llega a lo siguiente:

@) = L7Y(sI — A1) (ec. 3.19)

A la ecuacion anterior se le llama matriz de transicién de estado. La cual
define por completo la transicion de estado desde el tiempo inicial t=0 a
cualquier tiempo t cuando las entradas son cero.

La matriz de transicion de estado tiene las siguientes propiedades:

a) ¢0)=1I (ec. 3.20)

by ¢t =¢(-1) (ec. 3.21)

C)  @(t; — tyd(ty — toy = ¢(t, — tp) paracualquier to, ty, t2
(ec. 3.22)

d) [p®)]* = ¢p(kt) k = entero positivo (ec. 3.23)

3.2. Ecuacion de transicién de estado

Esta es la solucién de una ecuacién de estado lineal homogénea. Si se
tiene una ecuacion de estado lineal invariante con el tiempo (ec. 3.9):

0 = 4x(6) + Bu(t) + Ew(t) (ec. 3.9)
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Los pasos a seguir para encontrar la matriz de estado y el vector de estado son:
° Definir A, B y E.
e Sumarsl-A, y luego su inversa (sl-A)™*
o Y la matriz de transicion de estado seria:
d(t) = L7H(sI - A)7] (ec. 3.19)

x(t) = L7 (sI — A)x(0) + L7H{(sI — A)[BU(s) + EW(s)]}
(ec. 3.24)

O bien puede ser:
x() = pOx(0) + [, ¢p(t — 1)[Bu(r) + Ew(1)]dr (ec. 3.25)
Si se sustituye x(t) en la ecuacion 3.10, se encontrara y(t)

y(t) = Cp(t)x(0) + fot Cop(t — 1)[Bu(r) + Ew(7)]dt + Du(t) + Hw(t)
(ec. 3.26)

3.3. Ecuacion caracteristica, valores y vectores caracteristicos

La ecuacién caracteristica se puede definir respecto de la funcion de
transferencia, la ecuacion diferencial o las ecuaciones de estado. Por lo que la
ecuacion caracteristica juega un papel muy importante en el estudio de

sistemas lineales.
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Ecuacion caracteristica a partir de:

a. Ecuacion diferencial

Si se tiene la ecuacion 1.9

d"y(t) d" 1y (t) dy(t)
T v ---+a17+a0y(t)
d™u(t) d™ 1y (t) du(t)
= b =g b g 4 b+ bou(®)
(ec. 1.9)

Y se define s* =:—; -dondek=1,2,...,n

Entonces la ecuacién 1.9 queda

("4 ap_1s" T+t as+ag)yt) = (bypS™ + bpy_1s™ 1+ -+ bys + by)u(t)
(ec. 3.27)

La ecuacién caracteristica se obtiene igualando a cero la parte

homogénea de la ecuacién 3.27, quedando de la siguiente manera:

s"ta,_s" 1+ ta;s+ay=0 (ec. 3.28)
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b. Funcién de transferencia

Se obtiene al igualar a cero el polinomio del denominador de la

ecuacion 1.11

Y(S) _ by S™4bpm_q S 14 +bys++bg
u(s) anst+anp_1s"1+--+aq s+ag

G(s) =

c. Ecuaciones de estado

|sI — A|=0 (ec. 3.29)

3.3.1. Valores caracteristicos

Se les llama asi a las raices de la ecuacién caracteristica, o de la matriz A.

3.3.2. Vectores caracteristicos

Para que un vector sea caracteristico tiene que satisfacer la siguiente

ecuacion 3.30:

AI—-A)p;=0 (ec. 3.30)

Donde A; denota el i-ésimo valor caracteristico de A.
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3.4. Transformaciones de similitud

Teniendo las ecuaciones dinamicas 3.31 y 3.32 que forman parte de un
sistema SISO:

dx(t)
ac

Ax(t) + Bu(t) (ec. 3.31)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (ec. 3.32)

Aplicando las siguientes ecuaciones 3.33 y 3.34 para hacer las

transformaciones

x(t) = Px(t) (ec. 3.33)

Donde P es una matriz no singular de n x n, por lo que

x(t) = P 1x(t) (ec. 3.34)

Con lo que se llega a:

A=P AP (ec. 3.35)
B=P'B (ec. 3.36)
c=cp (ec. 3.37)
D=D (ec. 3.38)
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Donde a las ecuaciones 3.35 a la 3.38 se les conoce como
transformaciones de similitud, ya que la ecuacion caracteristica, los vectores
caracteristicos, los valores caracteristicos y la funcion de transferencia se
conservan en la transformacion. Todo lo anterior se hace tomando la propiedad

de que son invariantes bajo dichas transformaciones.

3.4.1. Forma candnica controlable (FCC)

Cuando ya se tienen las ecuaciones 3.31 y 3.32, la ecuacién caracteristica
de A (ecuacion 3.39) es:

sl —A| = s"+ap_1s" 1 +-+a;s+a,=0 (ec. 3.39)
Transformando:
P=SM
Donde:
S=[B AB A?B .. A" B] (ec. 3.40)
Y
[a1 az an_1 1]
a, as .. 1 0
M=|: : o : (ec. 3.41)
an—q, 1 0 0
1 0 0 0

A la ecuacién 3.40 se le conoce como la matriz de controlabilidad y S*

debe existir para que la transformacién FCC sea posible.
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Entonces, aplicando las ecuaciones 3.35y 3.36

0 1 0 0
[0 0 1 0]
A=P AP = : : : (ec. 3.42)
0 0 0 0
—Qp —aq —a; —ap-1
[0
] o
B=P'B=]|:| (ec. 3.43)
ol
11

Para las ecuaciones 3.37 y 3.38 no se hace nada.
3.4.2. Forma candnica observable (FCO)
Esta es una forma alterna o dual de la forma candnica controlable. De
igual manera las ecuaciones 3.31 y 3.32, se transforman por medio de la
siguiente ecuacion 3.44:

x(t) = QE() (ec. 3.44)

Al igual que se hizo con la matriz P,

0 O 0 4
1 0 0 @ ]

A=Q7'AQ=|0 1 0 —4 j (ec. 3.45)
0 0 - 0 —an,_

c=CQ=[0 0 .. 0 1] (ec. 3.46)
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B =Q'AQ (ec. 3.47)

=]
Il
=)

(ec. 3.48)

La matriz Q (ecuacion 3.49) de la transformacion de la forma candnica

observable es:

Q=mv)™ (ec. 3.49)

Donde M esta dada por la ecuacion 3.41y V es

(nxn) (ec. 3.50)

La ecuacion 3.50 se le conoce como la matriz de observabilidad y V™
debe existir para que la transformacion FCO sea posible.

3.5. Controlabilidad de sistemas lineales
Se dice que un proceso es completamente controlable si cada variable

de estado del proceso se puede controlar para llegar a un cierto objetivo en un

tiempo finito, a través de algun control no restringido.
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3.5.1. Controlabilidad del estado

Tomando en cuenta las ecuaciones 3.31y 3.32

dx(t)
ac

A(t) + Bu(t) (ec. 3.31)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (ec. 3.32)

Otro concepto para definir la controlabilidad en funcién de sus estados
dice que si en el estado x(t), es controlable en t=t, si existe una entrada
continua por intervalos u(t) que movera al estado a cualquier estado final X(to)
en un tiempo finito (t-ty) mayor o igual a 0. Si cada estado x(tp) del sistema es
controlable en un intervalo de tiempo finito, se dice que es un sistema de estado

completamente controlable o simplemente controlable.

Teorema A

Para que el sistema descrito por la ecuacién 3.31 sea de estado
completamente controlable, es necesario que la matriz de controlabilidad de n x
nr tenga rango n:

S=[B AB A?B .. A" !B] (ec. 3.51)

Teorema B

En un sistema SISO siempre que se pueda transformar por similitud a la

FCC, este sistema es controlable.
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3.6. Observabilidad de sistemas lineales

Un sistema es completamente observable si cada variable de estado del
sistema afecta alguna de las salidas. Si cualquiera de los estados no se puede

observar, el sistema es no observable.
Teorema C
Para que el sistema descrito por la ecuaciéon 3.31 y 3.32 sea

completamente observable, es necesario que la siguiente matriz de

observabilidad de n x np tenga un rango n:

[ € ]
| CA |

V=| CA? | (ec. 3.52)
lCA'n—lj

Teorema D

En un sistema SISO en tanto se pueda transformar por similitud a la FCO,
este sistema es observable.

3.7. Relacion entre observabilidad, controlabilidad y funciones de

transferencia

Teorema E

Si la funcidn de transferencia entre una entrada y una salida de un sistema
lineal tiene cancelacion de polos y ceros, el sistema sera: no controlable, o no

observable o ambos. En cambio si la funciéon de transferencia entrada-salida no
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tiene cancelacion de polos y ceros, el sistema siempre se puede representar

mediante las ecuaciones dindmicas como totalmente controlable y observable.

3.7.1. Teoremas invariantes sobre controlabilidad y

observabilidad

Teorema F: teorema invariante sobre transformaciones de similitud

La controlabilidad y observabilidad se conservan a través de
transformaciones de similitud. El teorema se comprueba facilmente al mostrar

que losrangosde Sy S, y los de V y V son idénticos.

Teorema G: teorema sobre controlabilidad de sistemas en lazo cerrado

con realimentacion del estado.

Si un sistema en lazo abierto es no controlable, no puede convertirse en

controlable a través de la realimentacién del estado.

Teorema H: teorema sobre observabilidad de sistemas en lazo cerrado

con realimentacion del estado.

Si un sistema en lazo abierto es controlable y observable, la

realimentacion del estado puede destruir la observabilidad.

3.8. Disefo de simulaciones

Siguiendo los mismos pasos de las primeras practicas, con la diferencia
gue en este capitulo, se verd como quedan las ecuaciones de estado y de
salida. Ademas se vera su respectiva matriz de controlabilidad y observabilidad,

y unas luces led que indicaran si el sistema es controlable y/o observable con
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los valores de las constantes que el estudiante ingresé. Por impedimento del
software no se pudo calcular la ecuacion de transicion de estado, ya que el

programa no posee una herramienta que calcule las transformadas de Laplace.

3.8.1. Practicas

3.8.1.1. Practica 14: Ecuaciones de estado y de salida

de una funcién de transferencia

En esta practica se tiene un caso introductorio a la evaluacion de
ecuaciones de estado y de salida de funciones de transferencia. En la figura 55
se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 56, el diagrama de
bloques de la misma.
practica 14

Figura 55. Panel frontal de la

0 _ av(e) + Bu(r) y(t) = Cx(z) + Du(t)

ar

100 000
0.00 100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Diagrama de bloques de la practica 14

Tab Control

[ True 't - "
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] Boolean 2

Es una variable que no define a algun sistema.

i 2% Boolean

End

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.2. Practica 15: Ecuaciones de estado y de salida
de circuito serie RLC

En esta préactica se tiene el caso de un circuito serie RLC, del cual su
funcion de transferencia se modela en la practica 2; aqui se evalta la misma y
se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 57 se muestra el

panel frontal de esta practica y en la figura 58 el diagrama de bloques de la

misma.

Figura 57. Panel frontal de la practica 15

Loo  0.00

e
[ o o [0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58. Diagrama de bloques de la préactica 15

M True 't

Refresh

e Funcion de transferencia
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.3. Practica 16: Ecuaciones de estado y de salida
de circuito paralelo RLC

En esta practica se tiene el caso de un circuito paralelo RLC, del cual su
funcion de transferencia se modela en la practica 3; aqui se evalla la misma y
se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 59 se muestra el

panel frontal de esta practica y en la figura 60, el diagrama de bloques de la
misma.

Figura 59. Panel frontal de la préactica 16

1

H =
(s) LL,Cs3+ (RyL, + R,L;)Cs? + (Ly+L, + R:R,C)s+ R, + R,

000 100 -L00
- ﬂ e

100 000 6.00

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 60. Diagrama de bloques de la préactica 16

tab
B S
ion de ransferencia
estado y ecuaciones de salid
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.4. Practica 17: Ecuaciones de estado y de salida

de una masa con resorte y friccion

En esta practica se tiene el caso de una masa con resorte y friccion, del
cual su funcion de transferencia se modela en la practica 4; aqui se evalla la
misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 61 se
muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 62, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 61. Panel frontal de la préactica 17

Yo_ 1
F(s) Ms*+Bs+K

100 0.0

H 000 100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Diagrama de bloques de la practica 17

m tab
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.5. Practica 18: Ecuaciones de estado y de salida

de dos masas con resorte y friccion

En esta practica se tiene el caso de dos masas con resorte y friccion, de
las cuales su funcion de transferencia se modela en la practica 5; aqui se
evalla la misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la
figura 63 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 64, el

diagrama de bloques de la misma.

Figura 63. Panel frontal de la préctica 18

ks
F.T.=
M M55 3 (B M, + By M)S® + KMy — MKy + Ky) + BLByJS2 + (K, By + By(K, + Ko)JS + K, (K + K, — 1)

e
‘ 0 |

| IXXXXN

L00 000 600
000 100 -100
0.00 000 000

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Diagrama de bloques de la practica 18
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Fuente: elaboracién propia.
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3.8.1.6. Practica 19: Ecuaciones de estado y de salida

del movimiento circular de una masa

En esta practica se tiene el caso del movimiento circular de una masa, el
cual su funcion de transferencia se modela en la practica 6; aqui se evalla la
misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 65 se
muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 66, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 65. Panel frontal de la préctica 19

1
FT.= —7+—
s°]+sB+K

" oK

Loo  0.00

0.00 1.00
0 0
0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66.

Diagrama de bloques de la practica 19

Nl¢ontral de velocidad

refry

M True 't

Funcion de transferencia

IMatriz de controlabilidad
sl ] 4Es controlable?
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.7. Practica 20: Ecuaciones de estado y de salida
de un servomotor de cc gobernado por el
campo

En esta préactica se tiene el caso un servomotor de corriente continua
gobernado por el campo, el cual su funcion de transferencia se modela en la
practica 7; aqui se evalla la misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de
salida. En la figura 67 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura

68, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 67. Panel frontal de la practica 20

em(s) _ Kf
Ef(s)  (sLgfm + S2(ReJm + Buls) + SR:By,)

Detener

B -

100 000 6.00

000 100 -100
000 0.00 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68.

Diagrama de bloques de la practica 20
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.8. Practica 21: Ecuaciones de estado y de salida
de un servomotor de cc gobernado por la
armadura

En esta préactica se tiene el caso un servomotor de corriente continua
gobernado por la armadura, el cual su funcién de transferencia se modela en la
practica 8; aqui se evalla la misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de
salida. En la figura 69 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura

70, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 69. Panel frontal de la practica 21

0,,(5) _ K,
Eo(s) ~ (5%LaJm + S2(Rafm + BmLa) + S(RaBm+KaKp))

B -

100 0.00 6.00
000 L00 -100
- ﬂ —

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 70. Diagrama de bloques de la practica 21
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Fuente: elaboracién propia.
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3.8.1.9. Practica 22: Ecuaciones de estado y de salida

de un motor de corriente alterna bifasico

En esta préactica se tiene el caso un motor de corriente alterna bifasico, el
cual su funcion de transferencia se modela en la practica 9; aqui se evalla la
misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 71 se
muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 72, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 71. Panel frontal de la préactica 22

Om(s)
Ei(s) T s, +s

100 0.00
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Fuente: elaboracién propia.
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[oPagina 1 -{fo

Figura 72.
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3.8.1.10. Practica 23: Ecuaciones de estado y de salida
del control de un motor de cc para posicionar

unarueda de impresién

En esta practica se tiene el caso del control de un motor de cc para
posicionar una rueda de impresion, el cual su funcién de transferencia se
modela en la practica 10; aqui se evalla la misma y se obtienen las ecuaciones
de estado y de salida. En la figura 73 se muestra el panel frontal de esta

practica y en la figura 74, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 73. Panel frontal de la practica 23

KK.K.n
" JrL.s*+ (Rr + B,L)s? + (R.B,, + K;K,)s

L00 000 6.00
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Diagrama de bloques de la practica 23
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3.8.1.11. Practica 24: Ecuaciones de estado y de salida
del llenado de un tanque

En esta practica se tiene el caso del llenado de un tanque, el cual su
funcion de transferencia se modela en la practica 11; aqui se evalla la misma y
se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 75 se muestra el
panel frontal de esta practica y en la figura 76, el diagrama de bloques de la

misma.

Figura 75. Panel frontal de la préctica 24

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76. Diagrama de bloques de la practica 24
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3.8.1.12. Practica 25: Ecuaciones de estado y de salida
del llenado de dos tanques en cascada

En esta practica se tiene el caso del llenado de dos tanques en cascada,
los cuales su funcion de transferencia se modela en la practica 12; aqui se
evalla la misma y se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la
figura 77 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 78 el

diagrama de bloques de la misma.

Figura 77. Panel frontal de la préactica 25
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 78.

Diagrama de bloques de la practica 25
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3.8.1.13. Practica 26: Ecuaciones de estado y de salida

de la suspension de un camion

En esta préactica se tiene el caso la suspension de un camion, el cual su
funcion de transferencia se modela en la practica 13; aqui se evalla la misma y
se obtienen las ecuaciones de estado y de salida. En la figura 79 se muestra el

panel frontal de esta practica y en la figura 80 el diagrama de bloques de la

misma.

Figura 79. Panel frontal de la préactica 26

Loo  0.00
000 100

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 80. Diagrama de bloques de la practica 26
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4. ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE CONTROL LINEALES

Como se dijo en el capitulo 1, la estabilidad se entiende como la
capacidad del sistema de poder recuperar su estado normal inicial luego de que
haya sido sometido a una perturbacion. Por lo que un sistema inestable se
considera inutil. Se pueden definir dos tipos de estabilidad:

a) Estabilidad absoluta: en la cual se responde si 0 no a la pregunta, si el

sistema es estable.

b) Estabilidad relativa: si el sistema es estable, es necesario saber qué tan

estable es.

Para la estabilidad se definen dos tipos de respuestas:

c) Respuesta de estado cero: se debe a la entrada Unicamente, todas las

condiciones iniciales del sistema son cero.

d) Respuesta de entrada cero: se debe a la condicién inicial Unicamente, y

todas las entradas son cero.

Aplicando a lo anterior el principio de superposicion, la respuesta total es:

Respuesta total = respuesta de estado cero + respuesta de entrada cero
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4.1. Estabilidad de entrada acotada y salida acotada (BIBO)

Se tiene un sistema lineal invariante con el tiempo, con entrada u(t), salida

y(t) y respuesta al impulso g(t).

Con condiciones iniciales cero, se dice que el sistema es BIBO (o
simplemente estable) si su salida y(t) es acotada para una entrada acotada u(t).

Las variables anteriores se relacionan con la integral de convolucion
(ecuacion 4.1):

y(£) = [ u(t —Dg(r)dr (ec. 4.1)
Al aplicar el valor absoluto a la ecuacién 4.1 queda la ecuacion 4.2:
ly©1 = |, u(t —1)g@)dr| (ec. 4.2)
Como u(t) e y(t) es acotada, quedan las siguientes ecuaciones 4.3y 4.4
lu®)| <M (ec. 4.3)
ly(OI <N <o (ec. 4.4)
Donde M y N son nimeros positivos finitos.

Lo que daria la ecuacion 4.5; esto indica que el area bajo la curva en

funcién de T debe ser finita.

J19@ldr<Q <o (ec. 4.5)
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4.1.1. Relacion entre las raices de la ecuacién caracteristica y la

estabilidad

Aplicando la transformada de Laplace a g(7), da la funcion de transferencia

G(s), (ecuacion 4.6), y luego el valor absoluto (ecuacion 4.7)
G(s) = LIg@)] = [ g(t) x e~stdt (ec. 4.6)
G) = |f; 9 = e~tdt| < []Ig(®)]le~|dt (ec. 4.7)

Ahora se tiene o, que es la parte real de s; esto quiere decir [e™5!| =

le~7t|. Entonces si s es un polo de G(s), G(s) = «. Por lo que
© < [Tlg(®)lle™"|de

Y si se tiene mas de una raiz de la ecuacién caracteristica que esté en el

semiplano derecho del plano s (eje jw), o que ¢ = 0, entonces:

el <M=1 (ec. 4.8)
= < [Clg(o)lde (ec. 4.9)

Lo anterior viola los requisitos de la estabilidad BIBO. Las raices de la
ecuacion caracteristica, o los polos de G(s) no pueden estar localizados en el
semiplano derecho del plano s, o todos deben quedar en el semiplano izquierdo
del plano s. Esto quiere decir que un sistema es inestable si no es estable

dentro de sus acotaciones, BIBO.
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4.2. Estabilidad a entrada cero y estabilidad asintotica

La estabilidad a entrada cero es la condicion de estabilidad cuando la
entrada es cero, y el sistema es llevado solamente por sus condiciones

iniciales.

Tomando una entrada de n-ésimo orden, con una salida y(t) dada por la

ecuacion 4.10:

y(t) = XrZ5 9, () * y¥(to) (ec. 4.10)
k

Donde y*(t,) = 2O
a® li=o

Y g«(t) indica la respuesta a entrada cero debida a y(to).

Definiendo la estabilidad a entrada cero: “Si la respuesta a entrada cero
y(t), sujeta a condiciones iniciales finitas, y*(to), alcanza a cero cuanto t tiende a
infinito, se dice que el sistema es estable a entrada cero, o estable; de otra

forma, el sistema es inestable™.

Dicho de otra forma: un sistema lineal e invariante con el tiempo es
estable de entrada cero si para cualquier conjunto finito y(to), existe un nimero

positivo M, que depende de y(to), tal que:

ly()| <M < para todat =t (ec. 4.11)

! KUO, Benjamin. Sistemas de control automatico, p. 331.
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limi.|ly()| =0 (ec. 4.12)

Ahora viendo la condicion de la ecuacion 4.12, se observa que la magnitud
de y(t) tienda a cero cuando el tiempo tienda a infinito. Esto es, la estabilidad de
entrada cero también se conoce como estabilidad asintotica.

Si se aplica el valor absoluto a la ecuacién 4.10,

ly (O = [2kZ6 91 (®) * ¥*(to)| < ExZslgr (O * [y (o) (ec. 4.13)

Suponiendo que las condiciones iniciales son finitas, la siguiente ecuacion

4.14 se tiene que cumplir:
()] < paratodat=0 (ec. 4.14)

Si se tiene que las n raices de la ecuacion caracteristica son: s; = g; + jw;,
coni=1,2, ..., n.Simde las n raices son simples y el resto son de orden
multiple,

y(t) = Y1, KieSit + Y LitteSit (ec. 4.15)

Donde K; y L; son coeficientes constantes. Y los términos exponenciales
controlan la respuesta y(t) cuando t tiende a infinito. Por lo que para satisfacer

las ecuaciones 4.11 y 4.12, las partes reales de s; deben ser negativas (deben

estar en el semiplano izquierdo del plano s).
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Entonces para sistemas lineales e invariantes con el tiempo, la estabilidad
BIBO, a entrada cero y asintética, tienen el mismo requisito de que todas las
raices de la ecuacion caracteristica deben localizarse en el semiplano izquierdo

del plano s.

En la siguiente tabla 1, se miran las condiciones de estabilidad de
sistemas en tiempo continuo, SISO, lineales e invariantes con el tiempo para

si=oi+jwi, i=1,2,...,nN.

Tablall. Condiciones de estabilidad para distintos valores de oi

Condicion de estabilidad Valores de las raices

Asintéticamente estable 0, < 0 para todai,i=1,2, ..,n
(simplemente estable) (Todas las raices estan en el semiplano

izquierdo del plano s)

Marginalmente estable o, = 0 para cualquier i (para raices
(marginalmente inestable) simples). o; > 0 (por lo menos una raiz
simple, y ninguna raiz de orden mdultiple

en el gje jw

Inestable o,> 0 para cualquier i. O g; = 0 para
cualquier raiz de orden mudltiple (por lo
menos una raiz simple en el semiplano
derecho del plano s o por lo menos una

raiz de orden multiple sobre el gje jw.

Fuente: elaboracion propia.

De todo lo anterior se puede ver que la estabilidad en sistemas SISO,
lineales e invariantes con el tiempo, se puede determinar al verificar la

ubicacién de las raices de la ecuacién caracteristica del sistema.
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4.3.

Métodos para determinar la estabilidad

Existen varios criterios de estabilidad entre los cuales estan:

Criterio de Routh-Hurwitz: método algebraico. Prueba si cualquiera
de las raices de la ecuacion caracteristica estd en el semiplano
derecho del plano s. También indica el niumero de raices que estan

sobre el eje jw y en el semiplano derecho del plano s.

Criterio de Nyquist: método semigrafico. Provee informacion sobre la
diferencia entre el numero de polos y ceros de la funcién de
transferencia en lazo cerrado que estan en semiplano derecho del
plano s mediante la observacion del comportamiento de la grafica de

Nyquist de la funcién de transferencia del lazo.

Diagrama de Bode: es una grafica de la magnitud de la funcion de
transferencia de lazo G(jw)H(jw) en decibeles y de la fase de
G(jw)H(jw) en grados, en funcién de la frecuencia w. La estabilidad
del sistema en lazo cerrado se puede determinar al observar el

comportamiento de estas graficas.

En este trabajo se estudiara unicamente el criterio de Routh-Hurwitz. Para

el criterio de Nyquist y los diagramas de Bode.
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4.3.1. Criterio de Routh-Hurwitz

Es un método para determinar la localizacion de los ceros de un polinomio
con coeficientes constantes reales respecto de los semiplanos izquierdo y
derecho del plano s, sin obtener los ceros.

Se tiene la ecuacion 4.16, la cual es caracteristica de un sistema SISO

lineal e invariante con el tiempo:

F(s)=aps"+ap_1s" 1 +-+a;s+a;=0 (ec. 4.16)

Para que la ecuacion anterior no tenga raices con partes reales positivas,

es necesario y suficiente que las siguientes condiciones se cumplan:
a) Todos los coeficientes de la ecuacion tienen el mismo signo.
b)  Ninguno de los coeficientes es igual a cero.
4.3.1.1. Criterio de Hurwitz

Este dice que la condicion necesaria y suficiente para que todas las raices
de la ecuacion 4.16 estén en el semiplano izquierdo del plano s, es que los
determinantes de Hurwitz de la ecuacion Dy, k = 1, 2, ..., n, sean todos
positivos.

Los determinantes de Hurwitz son:

Dy =a,_4 (ec. 4.17)

_ ap-1 Qn-3
D, = a, an_, (ec. 4.18)

120



apn-1 Ap-3 Qp-s
D; =| an An-2 Qn—g (ec. 4.19)
0 An-1  Qan-3
Apn-1 QAnp-3 Qp-s 0
n Apn-2 Qn-4 0
D4_ = 0 an_l an_3 O (eC 420)
0 0 0 ao

Donde se reemplazé con cero los coeficientes con indices mayores que n

0 negativos.

4.3.1.2. Tabulacién de Routh

El criterio de Hurwitz resulta muy tedioso, por lo que se le aplica la

tabulacion de Routh. La cual es una simplificacion del criterio de Hurwitz.

Lo que se hace es arreglar en dos reglones, donde en un renglén se

ponen los coeficientes con subindices impares y en el otro con los pares.
Por ejemplo si se tiene la siguiente ecuacion
agS® + ass® + aus* + azsd +a,s?+a;s+ag=0 (ec. 4.21)

Se hace como esté en la siguiente tabla:
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Tabla Il1.

Procedimiento de la tabulacion de Routh

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
columna
s° ag a, a, ao
55 as as a 0
s? sy — AeQ3 4 asa; — Qe B | 954 —ag*0
as B as - a = %o
5
s® Aa; — asB Aa; —asay A*O—a5*0_0 0
A A B A B
s? BC—AD _ Cag—A*0 _ Cx0—Ax0 _ 0
c c @ c
s ED—Cao _ . 0 0 0
E
s’ Fag —E~*0 _ . 0 0 0
F O

Si en dado caso, un cero aparece en el primer elemento de un renglén, se

debe reemplazar por un numero pequefio positivo y arbitrario. De lo contrario en

Fuente: elaboracién propia.

el siguiente renglon los elementos se convertiran en infinito.

Otro caso es que todos los elementos en un renglén de la tabulacion de

Routh sean ceros antes de que se termine la tabla. Esto puede indicar lo

siguiente:

a) La ecuacion tiene al menos un par de raices reales con igual magnitud,

pero signos opuestos.

b) La ecuacion tiene uno o mas pares de raices imaginarias
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c) La ecuacion tiene pares de raices complejas conjugadas que son
simétricas respecto del origen del plano s.

Para arreglar lo anterior se utiliza una ecuacion auxiliar A(s)=0, la cual se
forma con los coeficientes del renglén que estan justo arriba del renglon de
ceros en la tabulacion de Routh.

La limitacion de este criterio es que no se puede aplicar a ningun otro
limite de estabilidad en el plano complejo, y que la ecuacién caracteristica sea
algebraica con coeficientes reales.

4.4 Disefio de simulaciones

En estas simulaciones se seguiran los mismos pasos que para las
primeras practicas, la diferencia sera en que en este capitulo se vera cémo
queda la respuesta al escalén y al impulso de la funcién de transferencia
evaluada por los valores de las constantes ingresados por los alumnos. Debido
al objetivo de esta tesis, no se evallan los polos y las raices de las funciones de

transferencia.
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4.4.1. Practicas

44.1.1. Practica 27: Respuesta al escalon y al impulso

de una funcion de transferencia
En esta practica se tiene un caso introductorio de respuesta al escalén y al
impulso de funciones de transferencia. En la figura 81 se muestra el panel

frontal de esta practica y en la figura 82, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 81. Panel frontal de la préactica 27
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 82. Diagrama de bloques de la practica 27
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Fuente: elaboracion propia.
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44.1.2. Practica 28: Respuesta al escalon y al impulso
de circuito serie RLC

En esta préactica se tiene el caso de un circuito serie RLC, del cual su
funcién de transferencia se modela en la practica 2; aqui se evalla la misma
obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una sefial
tipo escalon y al impulso. En la figura 83 se muestra el panel frontal de esta

practica y en la figura 84, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 83. Panel frontal de la practica 28
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 84.

Diagrama de bloques de la practica 28
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Fuente: elaboracién propia.
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4.4.1.3. Practica 29: Respuesta al escalon y al impulso

de circuito paralelo RLC

En esta practica se tiene el caso de un circuito paralelo RLC, del cual su
funcion de transferencia se modela la préactica 3; aqui se evalia la misma
obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una sefal
tipo escalon y al impulso. En la figura 85 se muestra el panel frontal de esta

practica y en la figura 86, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 85. Panel frontal de la préactica 29
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86.

Diagrama de bloques de la practica 29
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44.1.4. Practica 30: Respuesta al escalon y al impulso

de una masa con resorte y friccion

En esta practica se tiene el caso de una masa con resorte y friccion, del
cual su funcién de transferencia se modela en la practica 4; aqui se evalla la
misma obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una
sefal tipo escalon y al impulso. En la figura 87 se muestra el panel frontal de

esta practica y en la figura 88, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 87. Panel frontal de la préactica 30
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 88. Diagrama de bloques de la practica 30
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44.1.5. Practica 31: Respuesta al escalon y al impulso

de dos masas con resorte y friccion

En esta practica se tiene el caso de dos masas con resorte y friccion, del
cual su funcién de transferencia se modela en la practica 5; aqui se evalla la
misma obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una
sefal tipo escalon y al impulso. En la figura 89 se muestra el panel frontal de

esta practica y en la figura 90, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 89. Panel frontal de la préactica 31
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 90.
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4.4.1.6. Practica 32: Respuesta al escalon y al impulso

del movimiento circular de una masa

En esta practica se tiene el caso del movimiento circular de una masa, del
cual su funcién de transferencia se modela en la practica 6; aqui se evalla la
misma obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una
sefal tipo escalon y al impulso. En la figura 91 se muestra el panel frontal de

esta practica y en la figura 92, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 91. Panel frontal de la préactica 32
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 92. Diagrama de bloques de la practica 32
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44.1.7. Practica 33: Respuesta al escalon y al impulso
de un servomotor de cc gobernado por el

campo

En esta practica se tiene el caso de un servomotor de corriente continua
gobernado por el campo, del cual su funcion de transferencia se modela en la
practica 7; aqui se evalla la misma obteniendo las ecuaciones de estado y de
salida, y su respuesta a una sefial tipo escalon y al impulso. En la figura 93 se
muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 94, el diagrama de
bloques de la misma.

Figura 93. Panel frontal de la practica 33
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 94. Diagrama de bloques de la practica 33
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4.1.8. Practica 34: Respuesta al escalon y al impulso
de un servomotor de cc gobernado por la
armadura

En esta préactica se tiene el caso un servomotor de corriente continua
gobernado por la armadura, el cual su funcién de transferencia se modela en la
practica 8; aqui se evalla la misma obteniendo las ecuaciones de estado y de
salida, y su respuesta a una sefal tipo escalon y al impulso. En la figura 95 se
muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 96, el diagrama de

bloques de la misma.

Figura 95. Panel frontal de la practica 34
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 96. Diagrama de bloques de la practica 34
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4.4.1.9. Practica 35: Respuesta al escalon y al impulso

de un motor de corriente alterna bifasico

En esta practica se tiene el caso un motor de corriente alterna bifasico, del
cual su funcién de transferencia se modela en la practica 9; aqui se evalla la
misma obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una
sefal tipo escalon y al impulso. En la figura 97 se muestra el panel frontal de

esta practica y en la figura 98, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 97. Panel frontal de la préactica 35
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 98.

Diagrama de bloques de la practica 35
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4.4.1.10. Préctica 36: Respuesta al escalén y al impulso
del control de un motor de cc para posicionar

unarueda de impresién

En esta practica se tiene el caso del control de un motor de cc para
posicionar una rueda de impresion, del cual su funcion de transferencia se
modela en la practica 10; aqui se evalla la misma obteniendo las ecuaciones
de estado y de salida, y su respuesta a una sefial tipo escalén y al impulso. En
la figura 99 se muestra el panel frontal de esta practica y en la figura 100, el

diagrama de bloques de la misma.

Figura 99. Panel frontal de la practica 36
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 100. Diagrama de bloques de la practica 36
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143



4.4.1.11. Préctica 37: Respuesta al escalén y al impulso
del llenado de un tanque

En esta practica se tiene el caso del llenado de un tanque, del cual su
funcion de transferencia se modela en la préactica 11; aqui se evalGa la misma
obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una sefal
tipo escaldn y al impulso. En la figura 101 se muestra el panel frontal de esta

practica y en la figura 102, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 101. Panel frontal de la practica 37
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 102. Diagrama de bloques de la practica 37
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4.1.12. Préctica 38: Respuesta al escalén y al impulso

del llenado de dos tanques en cascada

En esta practica se tiene el caso del llenado de dos tanques en cascada,
de los cuales su funcion de transferencia se modela en la practica 12; aqui se
evalia la misma obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su
respuesta a una sefial tipo escalon y al impulso. En la figura 103 se muestra el
panel frontal de esta practica y en la figura 104, el diagrama de bloques de la

misma.

Figura 103. Panel frontal de la practica 38
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Figura 104.

Diagrama de bloques de la practica 38
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4.4.1.13. Préctica 39: Respuesta al escalén y al impulso

de la suspension de un camion

En esta practica se tiene el caso la suspension de un camion, del cual su
funcion de transferencia se modela en la préactica 13; aqui se evalGa la misma
obteniendo las ecuaciones de estado y de salida, y su respuesta a una sefial
tipo escalén y al impulso. En la figura 105 se muestra el panel frontal de esta

practica y en la figura 106, el diagrama de bloques de la misma.

Figura 105. Panel frontal de la préactica 39
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Figura 106. Diagrama de bloques de la practica 39

™ True 't N
Funcion de Velocidad del camion|
transferencia
Mafriz de ransicion de estacdo JEs contralable?
Matnz de controlabilicad
Matnz de observabilidad
(Es observable?
iE3 estable?
B yes
o = F=x
e S

Fuente: elaboracién propia.

149



150



CONCLUSIONES

Es posible la simulacion de modelos matematicos utilizados en

sistemas de control con el programa LabVIEW.

Las simulaciones son bastantes amigables ya que permiten ingresar
los valores del sistema fisico real y evaluarlos en el modelo que mas

se le asemeje.

LabVIEW siendo un programa en el cual se programa por medio de
diagramas de bloques, permite una mejor ensefianza tanto para
aplicaciones del curso de Sistemas de Control 1, como para

cualquier otro.

El desarrollo de las practicas de modelado de sistemas fisicos,
analisis de variables de estado y estabilidad de sistemas de control
lineales, deja la puerta abierta para que otros estudiantes puedan
aportar sus conocimientos sobre LabVIEW y generen mas

instrumentos virtuales que nos beneficien a todos.
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RECOMENDACIONES

Que la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica adquiera el software
de LabVIEW con todas sus herramientas, para que estas practicas y
otras se puedan desarrollar y ser utilizadas por los profesionales y

estudiantes afines al tema.

Que el Laboratorio de Electronica de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica implemente las practicas desarrolladas en este
trabajo, creando los métodos de evaluacion apropiados.

Que los encargados del laboratorio de Sistemas de Control

desarrollen nuevas préacticas para el curso, utilizando el programa
LabVIEW.
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ANEXOS

ANEXO A: Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace F(s)

Funcion tiempo f(t)

1 Funcién impulso unitario &(f)
1 Funcién escalén unitario us(t)
S
1 Funcion rampa unitario t
s2
1 t" (n = entero positivo)
s2+1
n! gt
Sn+1
1 te-at
st+a
1 t" e*(n = entero positivo)
(s + a)?
1 2 (€ -e®) (@#p)
(s+a)(s+pB)
N 1 -at -Bt
- —(Be™ -ae™) (a#pB)
(s+a)(s+p) p-a
_1 ~(1-e”)
s(s+a)
1 —(1-e - ate®)
s(s + a)? *
1 %( at-1+e)
s?(s+ a)
_r — (-2 + () )
s2(s + a)? * * *
s (1-at)e™
(s + a)?
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ANEXO B: Diagramas de bloques

Diagramas de blogques originales

Diagramas de blogues equivalentes

A-B o ABHC
—— -

A %M{: g:‘a-am

C B

A AG
A [ G |86, [ ¢, |Ace A ] o0, [ACE
A e Ao AGHAG, A [ onc, |AGAG:
G, |AG:
A AG_ <HAGB A2
L S S ——Hgl*“* A oG] o |Ac8
.I‘. PP
] g
e | g
Bl e
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