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Para comprobar esto, consideremos p(s) =X ]T;.-r(sg- z),donde K€ R y Re z; <0
parai=1,23, ..., n. Eldngulo de p(jo) esta dado por:

Lpia)=LK+ = L (Go-2) (3.44)

Con é(w) = £ (jw-z) y con la ayuda de la figura 3.19, podemos hacer las siguientes
observaciones, notando que z; permanece en el semiplano izquierdo:

Si z; es una raiz puramente real, entonces mientras @ varia desde 0 hasta +o G{a) esta
estrictamente creciendo y experimenta un incremento de giro de 772. Ahora bien, si z;
es una raiz compleja, trabajamos con z; en combinacién con su conjugado z;. Ahora,
mientras @ incrementa desde 0 hasta +co, los 4ngulos correspondientes Gy son

estrictamente crecientes y contribuyen con un incremento total de giro de .
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN EL ESPACIO DE

LOS COEFICIENTES

4.1 Introduccién

La primera informacién que un disefiador quiere saber acerca de un sistema es
acerca de su estabilidad, si es 0 no estable el sistema. Esto puede ser determinado
examinando las raices de la ecuacién caracteristica. Establecer la ubicacion de los polos
de un sistema de lazo cerrado, o las raices de la ecuacidn caracteristica, es de
fundamental importancia en el disefio de los controladores, y de gran ayuda para poder
determinar donde las rafces de la ecuacién caracteristica tienen parte real no negativa,
pudiendo analizar asi su estabilidad. Generalmente es algo tedioso encontrar los factores
de la ecuacidn caracteristica para un sistema mayor de tercer orden, por lo que una
variedad de métodos de anilisis y disefio han sido descubiertos para asegurar la
estabilidad en lazo cerrado asi como caracteristicas de respuesta transitoria razonables,
todo esto sin la necesidad de encontrar los polos de lazo cerrado del sistema, varios de
estos métodos ya se plantearon en el capitulo anterior.

Es posible con el solo hecho de analizar los coeficientes de la ecmacién
caracteristica, obtener informacién sobre estabilidad; los métodos de Routh, Hurwitz y la
tabla equivalente de Routh se basan en este principio. En el método del lugar
geométrico de las raices podemos analizar también la estabilidad sin necesidad de
determinar las raices del polinomio caracteristico, solo deben cumplir ciertos requisitos
los puntos analizados que se encuentran en el lugar de las raices para que sean raices de

la ecuacidn caracteristica; estos métodos se veran en este capitulo con méas detalle.



4.2 Criterio de Estabilidad de Routh-Hurwitz

Sabemos que un sistema de control lineal es estable si, y solo st, todos los polos de
Iazo cerrado de la ecuacién caracteristica se encuentran ubicados en el semiplano
izquierdo del plano s.

Si la funcién de transferencia de un sistema es una funcién racional de s, entonces
la estabilidad BIBO (Bounded Input — Bounded Qutput, es decir entrada finita — salida
finita) del sistema es completamente determinada por los polos de Gfs) (Funcién de
Transferencia). Si G(s) es irreducible, esto es, que no existe un factor comin entre su
denominador y numerador, entonces los polos de G(s) son iguales a las raices del
denominador de G(s). Por lo tanto, la estabilidad BIBO de un sistema esta determinado
por las raices del polinomio del denominador de G(s), siempre y cuando sea irreducible.

Un polinomio es llamado polinomio de Hurwitz si todas las raices tienen parte
real negativa. Por lo tanto un sistema BIBO es estable si y solo si el denominador de su
irreducible funcién de transferencia es un polinomio de Hurwitz. Saber si un polinomio
es 0 no es un polinomio de Hurwitz, puede ser ficilmente determinado una vez que
todas sus raices han sido calculadas, sin embargo si el grado del polinomio es tres o
mayor, el calculo de las raices resulta ser mas complicado. Ademais el conocimiento de
la exacta localizacién de las raices no es mecesario para determinar la estabilidad
absoluta en este caso. Este método resulta ventajoso, ya que determina la estabilidad sin

tener que encontrar los valores exactos de las raices.

4.2.1 Criterio de Hurwitz

Consideremos primero la ecuacién caracteristica de un sistema lineal invariante

en ¢l tiempo:

F(s) = a," + a8 +....... Yaistap=0 4.1)
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Donde ¢;'s son nimeros reales. Ahora bien, la condicién necesaria y suficiente
para que todas las raices de la ecuacion (4.1) estén en el semiplano izquierdo del plano s
es que los determinantes de Hurwitz [12] de la ecuacién, &y, k=1, 2, ....... , 1, sean todos
positivos.

En el criterio de Hurwitz, los coeficientes de la ecuacion caracteristica son

colocados de la signiente forma:

D 1 n dn3 an.5 (TP
D, Gy Qy2 Qpq  ia..

D3 0 Qx 1 ap.3 davaes 0 (42)

En donde los coeficientes con indices mayores que # o negativos deben
remplazarse con ceros. Obviamente parece ser un procedimiento algo laborioso, debido
a la cantidad de trabajo que resulta resolver determinantes que involucren ecuaciones de
orden superior. Afortunadamente, Routh simplificé el proceso, proponiendo un método

de tabulacién en Iugar de los determinantes de Hurwitz.

4.2.2 Criterio de Routh

El criterio de estabilidad de Routh (mejor conocido como criterio Routh —
Hurwitz) dice si hay o no raices positivas en una ecuacion polinémica, sin tener que
resolverla. Por lo tanto al aplicar este criterio a un sisterna de control, se puede obtener
directamente informacién respecto a la estabilidad absoluta a partir de los coeficientes
de la ecuacién caracteristica.

A continuacién daremos un procedimiento para este méfodo:
e Escribir el polinomio en s en la forma de 1a ecuacién (4.1). Donde los coeficientes
son cantidades reales; se supone a, = 0.
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La condicién necesaria pero no suficiente de estabilidad es que todos los coeficientes,
de la ecuacibn estén presentes y que tengan signo positivo.. Si algin coeficiente es.
cero, quiere decir que existen raices imaginarias.

e Agrupar los coeficientes de la ecuacién en filas y columnas de acuerdo al siguiente

esquema:

'y an Gn2 Qnd  Opg s
s dnl GQn3 Ans5 Q7 o
% b by by by s
3 el c2 ¢ €6 v

(4.3)
Sz e} ez
s! f1
s g/
o Los coeficientes restantes son calculados de la siguiente forma:
= a,,8, , —a,4, ; (4_4)
bl an-l
b, = By 18y g — A8, s (4-5)
, =
an-l
b3 - an-lan—-s —auau-‘l (46)
an-l
= ba, ;—a,.b, 4.7
g
b
¢, = ba, s —a,.b, (4.8)
b
ba, ;—a,. b,
ca 3
b (4.9)
b, —be
= (4.10)
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Una vez que la tabulacién de Routh ha sido completada, el dltime paso en la
aplicacion del criterio es investigar los signos de los coeficientes de la primera columna
de la tabulacién, que contiene informacién acerca de 1as rafces del polinomio.

El enterio de estabilidad de Routh establece que la cantidad de raices de la
ecuacién partes reales positivas, es igual al mimero de cambios de signo de los
coeficientes en la primera columna del conjunto.

Un sistema es estable si no existen cambios de signo en los coeficientes de la
primera columna.

Ejemplo: Una funcién de transferencia de un sistema de lazo cerrado tiene la siguiente
ecuacién caracteristica [22]:

438+ +6s+2=0 (4.11)

Determinar si el sistema es o no estable, y cuantos polos de lazo cerrado tienen
parte real positiva.

Empezamos calculando la tabla de Routh — Hurwitz, utilizando el procedimiento
descrito anteriormente, obteniendo:

s 1 1 2

s 3 6 0

$£ 1 2 0 (4.12)
s' 12 o0

s 2

Observamos que la secuencia en la primera columna es: 1, 3, -1, 12, 2. Note que
hay dos cambios de signo, el primero es de signo positivo a signo negativo, y el segundo
es lo contrario. Por lo tanto concluimos que;

o El sistema es inestable, ya que existen cambios de signo en la secuencia de la
primera columna.
o Existen dos polos de lazo cerrado con partes reales positivas, porque las veces de

cambio de signo han sido dos.
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Dentro de este andlisis existen a veces casos especiales en el momento de elaborar la
tabla de Routh. Dependiendo de los coeficientes de la ecuacion o polinomio, las
siguientes dificultades pueden impedir que la tabulaciéon de Routh se complete
adecuadamente:

1. El primer elemento en cualquiera de los renglones de la tabulacién de Routh es cero,
pero los otros no lo son.

2. Los elementos en un renglén de la tabulacién de Routh son todos cero. En este caso,
antes que la tabla sea terminada, indica que una o més de las siguientes condiciones
pueden existir:

e La ecuacién tiene al menos un par de raices reales con igual magnitud pero

signos opuestos.

e La ecuacion tiene uno o mas pares de raices imaginarias.

e La ecuacidn tiene pares de raices complejas conjugadas que son simétricas con

respecto al origen del plano s. (por ejemplo: s=-2 % j2,s=2 1;2).

Analizando el primer caso, vemos que si existe un cero en la primera columna,
indica que existen raices imaginarias. Visto de otro modo, notamos que los clementos
en el siguiente renglén serian indeterminados y la tabulacién de Routh no podria
continuarse. Para resolver este problema, se sustituye el elemento cero de la primera
columna por un niimero positivo muy pequefio y arbitrario €, y después se contimia con
la tabulacién.

Ejemplo. Analizamos la ecuacién caracteristica de lazo cerrado que se presenta d

continuacidn [22]:
S+25°+45+ 8" +10s+6=0 (4.13)
Al tratar de construir la tabla de Routh, nos damos cuenta que tenemos que

dividir por cero, por lo tanto introducimos ¢l concepto del valor arbitrario muy pequefio,

esto es:



$ € 7 0 (4.14)
S -l4/€ 6

s 7 o

s 6

Ya que b, = €, entonces ¢, = (€8 - 14)/€, como el valor de € es muy
pequefio, podemos despreciar el producto €8. Para d, = [(7X-14/€) - €6] /(-14/€) ,
podemos despreciar el producto €6 por ser muy pequefio, quedando solo el valor 7.

Para completar esto, notamos que existen dos cambios de signo, por lo tanto
existen dos polos de lazo cerrado en el semiplano derecho del plano s.

Solo para hacer una breve anotacién, recordemos que el método de Routh —
Hurwitz, utiliza directamente la ecuacion caracteristica de lazo cerrado.

Ahora bien, analizando el segundo caso. Si todos los coeficientes calculados en
una fila son cero, esto indica que en el plano s hay raices de igual valor radialmente
opuestas; es decir, dos raices reales con igual valor y signo opuesto, y/o dos raices
imaginarias conjugadas.

Esto se puede remediar utilizando la ecuacion awxiliar A(s) =0, la cual se forma
con los coeficientes del rengléon que estin justo arriba del renglén de ceros en ia
tabulacién de Routh. La ecuacién auxiliar siempre es un polinomio par; esto es,
solamente aparecen potencias pares de s. Las raices de la ecuacion auxiliar también
satisfacen la ecuacion original. Por lo que al resolver la ecuacion auxiliar, se obtienen
algunas raices de la ecuacién original.

Podemos hacer uso de ciertos pasos para continuar con la tabulacién de Routh,
como se describe a continuacién{12]:
¢ Formular la ecuacién auxiliar A(s)=0.

e Evaluar la derivada de la ecuacién auxiliar con respecto a 8, dA(s)/ds = 0.
e Sustituir el renglén de ceros por los nuevos coeficientes de dA(s)/ds = 0.
¢ Contintie con la tabulacién de Routh en Ia forma usual.

o Utilice el concepto de estabilidad de Routh a la primera columna.



Ejemplo. Analicemos la siguiente ecuacion caracteristica [Sjuns
O(s)=s'+2¢+ 115 +185+18 .15

El arreglo de la tabla de Routh, dividiendo por 2 & y &*, tenemos:

S‘

Iy
&

11 18
0 (4.16)

—
O = e e

§

Para el caso en que una hilera sea cero (s'), necesitamos formar la ecuacién

auxiliar proveniente de la hilera anterior (s*). Entonces la ecuacién auxiliar es:
$£+9=0 (4.17)

Las raices de esta ecuacién son: s = * j3. Estas son incluso raices de la ecuacién
original, La presencia de raices imaginarias indica que la salida incluye un componente
oscilatorio sinusoidal. Para completar la tabla de Routh, tenemos que diferenciar la

ecuacion auxiliar:
25+0=0 (4.18)

Los coeficientes de esta ecuacién son insertados en la hilera s', y el arreglo de Routh se
completa.

s 2 (4.19)

Ya que no hay cambios de signo en la primera columna, implica que no hay
raices del lado real positivo del plano s.



70

La utilidad del criterio de estabilidad de Routh en el analisis de sistemas lineales
es limitada, principalmente porque no sugiere como mejorar la estabilidad relativa o
como estabilizar un sistema inestable. Sin embargo podemos determinar el rango de
valores de uno o dos pardmetros del sistema para lograr la estabilidad.

Si consideramos la siguiente Funcidn de transferencia de lazo cerrado:

C(s) - K(s+2) (4.20)
R(s) s(s+5)s>+2s5+5)+K(s+2)

El valor de K es un parametro ajustable en el sistema y puede ser positivo a
negativo. El valor de K determina la ubicacién de los polos y por lo tanto la estabilidad
del sistema. Es importante saber el rango de valores de K para los cuales el sistema

estable. Esta informacion puede obtenerse de la ecuacién caracteristica:
Os)=s*+78 + 152 + (25 + K)s + 2K 4.21)

El conjunto de coeficientes se arregla de acuerdo a la tabla de Routh:

st 1 15 2K
s 7 25+K
s 80-K 14K (4.22)
1 (B0-K)(25+K)-98K
80-K
s 14K

El término 80 — X de la hilera &%, impone la restriccion K<80, y la hilera s%, requiere
K>0. El numerador del primer término de la hilera s' es igual a - K* — 43K 4 2000, y
esta funcién debe ser positiva para un sistema estable. Los ceros de esta funcién son
K=281 y K=-71.1, y el numerador de esta misma hilera es positivo entre estos
valores. Las restricciones combinadas de K para la estabilidad del sistema son
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0 < K < 28.1. Para el valor de K = 28.1 la ecuacion caracteristica tiene raices
imaginarias que pueden ser evaluadas utilizando la ecuacién auxiliar.

4.3 Lugar geométrico de las raices

En esta seccién trataremos el lugar geométrico de las raices, el cual es una grifica
de las raices de la ecuacidn caracteristica de un sistema de lazo cerrado que esta en
funcién de la ganancia de la funcién de transferencia de lazo abierto. Este método fue
introducido por Evans en 1948 [8]. El lugar geométrico de las raices muestra como los
polos de lazo cerrado del sistema se mueven en el plano complejo, en funcién de algin
parametro, usualmente se trata de la ganancia de lazo abierto. Este método se basa en el
hecho de poder representar la ecuacidn caracteristica de un sistema de un solo lazo, de la

siguiente forma:

) Gs) _NID N
Us) 1+Gs)H(s) 1+N/D N+D

(4.23)

GH(s) =-1=1", h=+1,£3,¢5,.... (4.24)

Donde H(s) = 1; observamos de la ecuacién (4.23) que los ceros de ¥Y/U son idénticos a
los de G, y que los polos de ¥/IU estin localizados para esos valores de s para el cual
YU=-1 o N+ D=0 por lo tanto las raices de la ecuacién caracteristica son los
valores de s que causan que GH tenga como magnitud 1a unidad y una fase de +x, +
3n, £ 5% o cualquier otro multiplo entero impar de # radianes. Empleando este método
para la determinacién de estabilidad, una vez localizado en el plano s todos los valores
de s que satisfacen la ecuacién (4.24), solo falta notar que si las raices se encuentran en
el semiplano izquierdo del plano s, entonces el sistema es estable; si cualquiera de las
raices se localiza en el semiplano derecho del plano s y/o cualquier raiz de multiplicidad
mayor que uno permanece en el eje imaginario, entonces el sistema es inestable; y para

el caso en que todas las raices se encuentra en ¢l semiplano izquierdo excepto por un
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mimero finito de multiplicidad uno en el eje imaginario, resulta umn sistema
limitadamente estable. Una vez que las raices son determinadas, pueden ser usadas no
solo para predecir donde el sistema es estable, sino también para predecir la naturaleza
de respuesta del sistema para una entrada preestablecida.

De la ecuacion (4.24), obtenemos dos teoremas conocidos como el criterio de la

magnitud 'y el criterio del dngulo. El criterio de la magnitud se establece como:

|GH(s) | =1 (4.25)
y el criterio del 4ngulo:
ZGH(s)=+180° (2n+1) n=0,1.2,... (4.26)

Los puntos que cumplen con el criterio de magnitud y con el de 4angulo son raices de la
ecuacién caracteristica, Expresando la funcion de transferencia de lazo GH(s), en forma

factonal, obtenemos:

GH(s) = K(s—zXs-2))-5-2,) _ m @20
(s—p)s =D s-p.) 1;[(3 _5)

Cada uno de los ceros z; y polos p; son trazados en el plano s, donde se representara
con circulos a los ceros, y con cruces a los polos. Aplicando los criterios mencionados

a la ecuacidn (4.27), tenemos:

ﬁ|s +2] ,
[GH () =——=—
[ s+

i=1

(4.28)

LGH(s)= Y arg(s - 2)- Y arg(s - p,) = £180°(2n +1) (4.29)

i=l i=1
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S1 resolvemos para X la ecuacién (4.28), esta se le denomina sensibilidad de lazo [5].
Para poder visualizar mejor el criterio de éngulo, que es el que cumple con el lugar
geométrico de las raices, tomemos la siguiente funcién de transferencia:

K(s+z)
(s+p)s+p,Xs+ p,Xs+p,)

GH(s) = (4.30)

Consideramos p, y ps como polos complejos conjugados, la figura 4.} muestra las
magnitudes y dngulos de la ecuacién (4.30) con respecto a un punto de prueba arbitrario.
Todos los angulos se consideran positivos si se miden en sentido antihorario.

ZGH(s) =$1-6,-0,-05-04 (4.31)

La magnitud para GH(s) es:

|GH(s) e —2B: (4.32)

A4AL,

t jo

-ps

Figura 4.1
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Se han establecido las condiciones basicas basadas en prueba y emor sobre la
construccién de la grifica del lugar geométrico de las raices, sin embargo, resulta muy
laborioso si se¢ desea emplear este método para buscar todos los puntos del lugar
geométrico de las raices en el plano s que cumplan con los criterios de magnitud y
angulo de las ecuaciones (4.28) y (4.29) respectivamente. En la actualidad con la ayuda
de los sistemas digitales, podemos obtener estas graficas con un paquete computacional
apropiado, podemos utilizar Matlab o CC, el apéndice B muestra algunos comandos
mas utilizados en Matlab en el 4rea de control, asi como algunos programas referentes
al cdlculo de la obtencién de graficas de Nyquist, Bode, Root Locus (lugar geométrico
de las raices); mas sin embargo no esta demés saber como se construyen estas graficas -
para poder interpretarlas de la manera correcta.

4.2.1 Reglas para constrnir el lugar de las raices

Utilizando estas reglas podemos reducir la cantidad de pruebas y correcciones
requeridas para probar que puntos en ¢l plano s cumplen con los criterios antes descritos,
ya que la cantidad de puntos existentes en el plano s es infinita, Evans propone estas
reglas para indicar por donde pasa aproximadamente el lugar de las raices.

L Las trayectorias del lugar geométrico de las raices comienzan en los polos de
lazo abierto GH{s) con ganancia K =0 y terminan en los ceros de GH(s) o en
el infinito con ganancia de K =co.

I Las trayectorias del lugar geométrico de las raices existen sobre el eje real si a la
derecha de dicha trayectoria existe un mimero impar de polos y/o ceros.

.  Asintotas. Lejos del origen del plano complejo, las ramas del lugar de las raices
tienden hacia lineas rectas que, por lo mismo, son asfntotas de cada una de esas
ramas. Tales asiniotas parten de un mismo punto, €l cual es siempre real y estd
dado por :

LP= 2 (4.33)

n-m




75

Donde -p; son los polos de lazo abierto y n el mimero total de ellos; -z; son los
ceros de lazo abierto ¥ m el nimero total de ellos. A . se le conoce como el
centro de las asintotas.

Por otra parte, las asintotas forman angulos con el eje real que estin dados por :

1180°(2K +1)
n—-m

Angulo de asintotas = K=0,1.2,.... (4.34)

El nimero de asintotas es igual al mimero de polos menos el mimero de ceros.
Puntos de ruptura. Si el lugar geométrico de las raices existe entre dos polos o
dos ceros adyacentes, existe un punto de ruptura donde la trayectoria deja el eje
real. Para calcular los puntos de ruptura se parte de la ecuacion caracteristica, la
cual esta en funcién de la ganancia K, y se despeja K en funcién de s, para.
después obtener la derivada dK/ds. Algunas de las raices de la derivada seran las
coordenadas, en el plano s, de los puntos de quiebre.

Angulo de partida o de llegada a un polo o a un cero de GH{(s). Para encontrar
el angulo de partida o de llegada a un polo o cero de GH{s) sobre el plano s se
supone un punto muy cercano al polo o cero, tan cercano que se confunda con él,
entonces, se puede considerar que la suma de las contribuciones angulares desde
todos los otros polos y ceros se mantiene constante; por lo que se puede
encontrar el 4ngulo de partida o llegada del lugar de las raices desde un polo
complejo o hacia un cero complejo, restando de 180° la suma de todos los
dngulos de los vectores desde todos los otros polos y ceros al polo complejo o
cero complejo, incluyendo sus signos correspondientes.

Interseccion del lugar de las raices con el eje imaginario. Los puntos donde el
lugar geométrico de las raices interceptan con el eje imaginario del plano s, se
pueden encontrar utilizando el criterio de Routh-Hurwitz, al resolver la ecuacién
auxiliar para detcnninar el valor critico de X en el cual sucede esto.

Calculo de la ganancia. Una vez que se construye el lugar geométrico de las
raices , los valores de ganancia en cualquier punto arbitrario sobre el lugar de las

raices, se puede determinar con el inverso de la ecnacién (4.28)
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Los valores de K determinan las posiciones de los polos de lazo cerrado en el
lugar geométrico de las raices, por lo tanto, se dice que un sistema de lazo cerrade es
inestable para valores de X que corresponden a segmentos del lugar de las raices en el

semiplano derecho del plano s.

Ejemplo. Para ilustrar este procedimiento de la construccion del lugar geométrico de las
raices, considere un sistema de control con la siguiente funcién de transferencia de lazo

abierto, con retroalimentacion unitaria:

K(s+3)

GH(s) =
s(s+1)(s+2)

(4.35)

Retomando los criterios que deben cumplir para que formen parte del lugar geométrico

de las raices, tenemos:

Criterio de Magnitud:
| k@3 | (4.36)
CHOY = ) !

K=|s||s+l||s+2|

|s+3| ®37
Criterio de dngulo:
LGH() = £—8*D) __ 4150 4.39
s(s+1)(s+2) (4.39)
Ls+3—Ls—Ls+1—Ls+2 = £180° (4.40)

El cual tieneunceroen s=-3 ypolosen s=0,5s=-1 y s=-2. La grifica del
lugar geométrico de las raices para este sistema, se encuentra la figura 4.2.
Procederemos paso a paso en demostrar la informacion necesaria para construir esta
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grafica que fueron sugeridos anteriormente. Como hay tres polos y un cero, existen dos
ramas del lugar de las raices que se mueven asintoticamente hacia el infinito mientras
K-> w,

El eje real entre s =0 y s =-1, asi como también entre s =-2 y g =-3, es parte
del lugar de las raices.

El origen o centroide de las asintotas esta dado por >

o .Z.;:p' Z i _0-1-2)-(3) _, (4.33)
¢ n—-m 3-1

El 4ngulo de las asintotas:
Angulo de asintotas = S22 CK +1) +18°°(2K +1) (4.34)

n—m
=+90°(2K+1) K=0,1,2,..

= +90°

Ya que existe un lugar de las raices entre dos polos adyacentes, procedemos a calcular
el punto de ruptura:

1+KGH{)=0 (4.35)
K(s+3) -0 (4.36)
s(s+1Xs +2)
S43%+2s+ks+3k=0 4.37)
3 2
K=5 +3s" +2s (4.38)
s+3

dK
—=0 4.39)
- (
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£+68+95+3=0 (3.50)

Utilizando cualquier método para calcular las raices de un polinomio que se muestran
el apéndice A, se determinan las raices de la derivada. Las raices que se localizan dentrg
de las regiones donde existe trazo del lugar geométrico de las raices, serdn puntos de
ruptura. Para este caso obtenemos que €l punto de ruptura es 5, = 0.466.

Para obtener la ganancia a la cual ocurre el punto de ruptura, utilizamos la ecuacién
(4.37), obteniendo: K =0.15

Figura 4.2



4.4 Tabla equivalente de Routh

Como se vio anteriormente, sabemos que la tabla de Routh es un procedimiento que
nos permite determinar cuantas de las raices de un polinomio tiene partes reales
positivas, sin tener que calcular estas. Ya que la estabilidad de un sistema requiere que
ninguna de las raices de un polinomio caracteristico tenga partes reales positivas; esta
tabla es de gran ayuda para determinar dicha estabilidad.

Si solo necesitamos determinar la estabilidad del polinomio, entonces solo
requerimos saber que todos los coeficientes de la primera columna son positivos.

La tabla equivalente de Routh, realizada por ¢l Dr. Cesar Elizondo en su tesis :
“ ESTABILIDAD Y CONTROLABILIDAD ROBUSTA DE SISTEMAS LINEALES
CON INCERTIDUMBRE MULTILINEAL “ que presenté para obtener el grado de
Doctor en Ing. Eléctrica; se puede utilizar también. Cuando los coeficientes del
polinomio tienen dependencia paramétrica, los coeficientes de la tabla de Routh no
tiecnen descomposicién de signo debido a la divisiébn con que son obtenido; la tabla
equivalente de Routh, elimina esta divisién.

bij = (bri1biayrr — biaibrije) Vi3 451)
bij = Qnaziyy ViS2

Proposicion 5.1 [7] Sea F(s) = an" + apis™ +....... + a;s + ap =0 un polinomio
con coeficientes reales y an a1 positivos, entonces se le llamard Tabla equivalente de
Routh al acomodo matricial de elementos b;; descrito en (4.51).

Tabla equivalente de Routh

ay ln-2 Gn4 [7 79 S

b3.1 b32 b3z e (4.52)
b4,1 b42 ..



Ejemplo: Tomando la ecuacién (4.11) y haciendo el acomodo matricial tenemos:

1 1 2 0

3 6 0
bs; b3z
ber b2
Donde:
b3,l = z.lbl,z -bl,lbz,z bs,z = Z,Ibl,S -bl,lbz,s
=(3)(1) - (1X6) =(3)2)-(1)0)
=.3 =6
Tenemos entonces:
1 1 0
3 6
-3 6 0
36 0

b4,1 = b:,lbz,z _bz.lbz,z

=(-3)(6) - (3X6)
=-36

Podemos ver que los coeficientes de la primera columna varian de signo; no son

todos positivos, por lo que concluimos que el sistema es inestable. Cabe mencionar que

este método no nos dice cuantas raices del polinomio caracteristico tienen parte real

positiva.



CAPITULOS

APLICACIONES

5.1 Introduccion

En este capitulo se analiza una aplicacién del anélisis de estabilidad a un control
de nivel, el cual esta compuesto por dos tanques, como se muestra en la figura 5.1. Para

esto, tenemos que encontrar el modelo matematico de la planta y tratar de validarlo a
base de pruebas experimentales.

Figura 5.1
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El sistema consiste de un tanque de almacenamiento de agua , €l cual suministra
el liquidoa través de una bomba eléctrica. El liquido es pasado a través de un medidor
de flujo y de una vilvula de control a un tanque cilindrico (Tanque 2). La salida del
tanque 2 desemboca en el Tanque 1, cuyo nivel es medido. El flujo de salida es
conducido al depdsito de almacenamiento de agua. La variable de control (salida del

sistema ) es el nivel del tanque 1.

Las vilvulas de control son los elementos de control mas comunes, estas
muestran la accion del sistema de control ajustando los flujos que afectan las variables
controladas.

Los tanques en este proceso se encuentran abiertos a la atmosfera,
consideraremos la temperatura constante. Las dimensiones de los dos tanques asi como
otro tipo de informacién necesaria se afiaden en la siguiente lista de datos.

DATOS:

Tanque 1.

Didmetro: 12.5 cm
Altura: 23 cm.

Tanque 2.

Diametro: 12.5 cm
Altura: 21 om.
Datos generales.

Densidad: xxxxx

Nota: Toda la terminologia y abreviaciones de variables empleadas se encuentran

incluidas en la lista de abreviaciones.



5.2 Desarrollo del Modelo Matematico

El flujo del liquido a través de las valvulas esta dado por la siguiente ecuacién no
lineal:

J (@) =C'v(h(t) (5.1)
Para el tanque 1, tenemos:
5@ =Cvh() (5.2)

Para el tanque 2, tenemos:

f,() = Cv [ (2) (5.3)

Debemos encontrar el modelo matematico que determine la funcién de
transferencia que relacione el nivel del tanque 1 (%;(2)) con el flujo de entrada (fi(?)).
Empezaremos haciendo los balances de masa en estado no estacionario para los

dos tanques; la férmula general para el balance de masa es:
Masa de entrada = Masa de salida + Masa acumulada (5.4)
La masa acumulada del tanque esta dada por:
m(t) = pAh(1) (5.5)
e Tanque 2.

2100~ ) = pan )y 22 (5.6)



s Tangue 1.

20— @) = py (5.7)

dt
Para el caso en estado estacionario, tenemos:

o Tanque 2.

pfi-pf=0 (5.8)

o Tanque i.
pri-pfi=0 (9)

Las ecuaciones (5.2), (5.3), (5.6) y (5.7) describen el proceso, es decir, este
conjunto de ecuaciones conforman el modelo matematico que describe al proceso.
Antes de proceder a la obtencién de las funciones de transferencia, es conveniente

linealizar las ecuaciones que sean no lineales.

5.2.1 Linealizacién

La técnica de linealizacién es empleada para aproximar la respuesta de un
sisterna no lineal con ecuaciones diferenciales lineales, que estas a su vez pueden ser
analizadas por las transformadas de Laplace. La aproximacion lineal para las
ecuaciones no lineales es valida para una region cerca de algiin punto base de operacién
alrededor del cual se esta haciendo dicha linealizacién; en este caso, seleccionaremos ese
punto base de operaciéon como €l estado inicial estable y utilizaremos variables de
desviaci6n.

Cualquier funcién puede ser expandida en series de Taylor alrededor de un punto

base, incluso funciones con dos o més variables [21]:



fa@ x50 12 G I )+ L0 - 51+ L in @) - 5] +-- (5.10)
ox, &x,
donde g = d , Y X1, X2, ..., son los valores bases de cada variable.
4 & (;1.;:....)

Donde, la derivada parcial es el cambio con respecto a una variabie cuando las otras
variables se mantienen constantes. Debido a que las ecuaciones (5.2) y (5.3) son
ecuaciones no lineales, procedemos a su linealizacién, para lo cual utilizaremos las
series de Taylor'.

Linealizando fi(t), ecuacion (5.2):

fi® = f,+D[h{)-n] (5.11)
Donde:
_90 _1. 54
D, %L 5 Clh) (5.12)

Linealizando f1(t), ecuacion (5.3):

f:(0) » [+ Dy[hy(6) - k2] (5.13)
Donde:
_9O| _1a 24
D, %L, 5 Cah2) (5.14)

Ahora bien , las ecuaciones (5.6), (5.7), (5.11) y (5.13) son un conjunto de ecuaciones
lineales que describen al proceso alrededor de sus puntos bases de operacién que se
utilizaron para su linealizacidn, en este caso A, y k>,

! Brook Taylor (1685 — 1731), Matemitico inglés



5.2.2 Funcién de transferencia
» Tanque2
Sustituimos (5.13) en (5.6), tenemos:
A0~ T = D0~ Ta] = )2

restando (5.15) de (5.8):
) - pf 2 - PP ~F:1- p fi+ p T, = pA,(©) d:;(:)

dH, (1)

F:(‘)"Dsz(t)=Az(t) dt

entre D,, tenemos:

rzg}%+H2(t) =K, F,(?)

(5.15)

(5.16)

(5-17)

(5.18)

entonces el modelo (5.18) queda representado en variables de desviacién (5.19) y

(5.20), donde:

H,()=h()-k

LAGEFAQRN

4,

T, =% =seg.
1_m
D, m

(5.19)

(5.20)

(521)

(5.22)



e Tanquel

Sustituimos (5.11) en (5.7), tenemos:

(0~ pf, - PO (O~ )= ,@4,(,)__‘”;(0

restando (5.23) de (5.9):

A ®-pf, —pD\[h(O)-h]-p fi+p [, = pA(t )dh'(t)

sabemos que:

!

L,@=F, +D,[h,(0)-1,]

entonces:

(O~ f, =D, [, (0-1,]

por lo tanto, para la ecuacion (5.24) tenemos:

D,H,O-DiH, @) = 40T

entre D;, tenemos:

dH @)

— S H (=K H, ()

(5:23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)



entonces el modelo (5.28) queda representado en variables de desviacién (5.29) ¥y

(5.30), donde:

H@=h®-h

F@®)=1£,0~1,

T, =%=seg.
1
DZ

K = D Adimencional

1

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

La ecuacién (5.18) relaciona el nivel del tanque 2 con la entrada o flujo de

entrada. La ecuacién (5.28) relaciona €l nivel del segundo tanque, con el nivel del

primer tanque.

Tomando la Transformada de Laplace para las ecuaciones (5.18) y (5.28),

tenemos:

o Para la ecuacién (5.18)

7,8H,(s) + H,(s) = K, F(5)

H,(9)[r,s +1]= K, F,(s)

H,(s)= X,

L)

(5.33)

(5.34)

(5.35)



e Para la ecuacién (5.28)

7,sH,(s)+ H,(s)=KH,(s) (5.36)

H, (3)[713 "']‘]= K\H,(s) (5.37)
K,

H\(s)= - +1H2(S) (5.38)

Sustituimos (5.35) en (5.38) y obtenemos la funcién de transferencia:

KK Fes) (5.39)

H,(s)= ,-
(r,8+1X75+1)

5.3 Determinacion de los coeficientes de la funcién de transferencia

Una vez teniendo la funcién de transferencia, el siguiente paso es obtener los
valores de los coeficientes de la funcién de transferencia, es decir, constantes de tiempo
(n vy 72) y las ganancias (K; y K)); por lo que haremos uso de las practicas
experimentales y de algunas ecuaciones.

5.3.1 Determinaciéon de Cv

Una vélvula de control actia como una variable de restriccién en procesos de
tuberia, con el simple hecho de abrir y cerrar; esto cambia la resistencia para el flujo y
con esto el flujo mismo también. La sefial de salida del controlador posiciona la valvula,
determinando la posicién de la vélvula se determina el grado de restriccion de flujo. Por
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lo tanto, la sefial de salida controlada es la entrada para la valvula, y el flujo es la salida
de 1a vélvula.

Para obtener el coeficiente de la valvula Cv, procederemos de manera experimental
con pruebas de restricciones de la misma y la utilizacién de algunas férmulas.

Haciendo el balance de masa de la figura 5.2, tenemos:

A A g _dh() (5.40
107020504 )
fi
. d
h C,

Figura 5.2

donde f;, se calculapor la ecuacién (5.1); sifi=0 ..
dh(t) Cv
—=+——.Jh({) =0
PR ® (5.41)

sea p=./h(f) . h(t)=p’, haciendo uso de la regla de la cadena, obtenemos, # =2pp
sustituyendo en la ecuacién (5.41):

A(r) (5.42)

24(1) (5.43)
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Ahora bien, sustituyendo 4 = pz , tenemos:

oo, ) 544
h(t)—[ 2A(t)r+c] (5.44)

Esta dltima ecuacién (5.44), determina como cambia el nivel del tanque (tiende a cero)
con una cierta restricciéon de salida y sin flujo de entrada (f; = 0). Tenemos ahora que

determinar el valor de C; sit=0 en un nivel inicial (4,):

h,(¢)=(-%f+c] (5.45)

porloque; C=./h, (f), sustituyendo esto en la ecuacién (5.44), tenemos:

CV 2
h(:):[— Y (:)H ha(t)] (5.46)

Despejamos Cv de (5.46), y tomaremos el tiempo que se llevan vaciarse los

recipientes, es decir, sea A, el nivel final y ¢ el tiempo de vaciado, tenemos entonces:

Cy = 2A(w/’€ -J,) (5.47)

s

Las mediciones de campo obtenidas se encuentran en 1a tabla 5.1

ho by i
TANQUE 1 23 3 279
TANQUE 2 23 3 259

Tabla 5.1
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Obteniendo con esto para el tanque 1 un Cv;=36.25 y parael tanque 2 Cv,;=39.03
Después de varias pruebas, se proponen los valores de nivel como estado estable,
h;=9Cm y h;=11Cm, para el tanque do.s y uno respectivamente. Sustituyendo estos
valores en las ecuaciones (5.12), (5.14), (5.21), (5.22), (5.31) y (5.32), obtenemos las
constantes de tiempo y ganancias del sistema:

Para el tanque 2:

)= 20 F(s) (548)
Para el Tanque 1:
B0 = o 2o H,(6) (549)
De donde obtenemos:
H()= 55385 2.11)?32,3.24“1)}?‘(” (-50)

Cuando el denominador de estas dos funciones de transferencia es expandido en
forma polinomial, la potencia de s se vuelve 2; por lo que esta funcién de transferencia
es llamada: funcion de transferencia de segundo orden.

El proceso aqui mostrado es referido a un sistema no interactivo, ya que no hay
completa interaccion entre las variables. Esto es, el nivel del segundo tanque afecta el
nivel del primer tanque; pero el nivel del primer tanque no afecta el nivel del segundo
tanque. El nivel del primer tanque no retroalimenta al efecto del nivel del segundo

tanque. La relacion de causa y efecto tiene solo una trayectoria.
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La funcién de transferencia describe completamente las caracteristicas de un
proceso lineal y para procesos no lineales, aquellos valores que estén alrededor de su

5.4 Estabilidad

Ahora bien, de la ecuacién (5.50), podemos aplicar los métodos antes visto, para
deducir, si el sistema es o no estable. Utilizaremos el Matlab, para obtener las graficas.
El diagrama de Bode de la figura 5.3, nos dice que el sistema es estable, 1a grafica de la
funcién de transferencia no pasa por la magnitud de |GGa)H(j&)| igual a la unidad.por
otro lado 1a frecuencia a la cual la funcién de transferencia corta el dngulo de fase de
—180° es infinita.

Figura 5.3




En la figura 5.4, podemos apreciar el comportamiento de la funcién de transferencia de
lazo abierto, donde notamos que esta no rodea el punto (-1,/0), deduciendo con esto que

el sistema es estable.

Figura 5.4

De la funcién de transferencia, ecuacién (5.50) y utilizando el método de Routh,
tenemos, el siguiente polinomio caracteristico:

F(s) =767.49 $°+ 5562 s+ 1.1829 =0 (5.51)



Se agrupan los coeficientes de la ecuacidn, en filas y columnas:

76749 1.1829
s 5562 0 (5.52)
52 1.1829

Del arreglo de Routh, podemos notar que con respecto a la primera columna, no existen
cambios de signo, por lo que no hay raices del polinomio caracteristico, con parte real
positiva.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La estabilidad de un sistema lineal se puede obtener tanto de su representacién
entrada-salida como en su representacion en variables de estado.

La solucién homogénea de ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes
de sistemas SISO corresponde a la respuesta transitoria del sistema, y esta gobemnada
por las raices de la ecuacién caracteristica, las cuales nos proporcionan informacién
suficiente para saber si ¢l sistema es estable. Para que un sistema sea estable, se dice por
definicién, que e! sistema es estable de entrada-acotada/salida-acotada (BIBO), o
simplemente estable, si su salida es acotada para una entrada acotada.

Para sistemas lineales invariantes en el tiempo, la estabilidad se puede determinar
al verificar la ubicacién de las raices de la ecuacion caracteristica del sistema o el
determinante de (s/ —4) de la matriz de transferencia. Una condicién necesaria y
suficiente para que el sistema sea estable es que las partes reales de las raices de la
ecuacién caracteristica sean negativas o equivalentemente, los valores propios de la
matriz A, tengan parte real negativa, esto es, que se localicen en el semiplano izquierdo
del plano s.

El anilisis desarrollado bajo el dominio de la frecuencia, consta de métodos
graficos que analizan el comportamiento del sistema de lazo cerrado a partir de su
funcién de lazo abierto; por ejemplo el criterio de Nyquist provee informacién sobre la
diferencia entre el mimero de polos y ceros de la funcién de transferencia en lazo
cerrado que estin en el semiplano derecho del plano s mediante la observacién del
comportamiento de la grifica de Nyquist de la funcién de transferencia de lazo abierto.
Para el caso de los diagramas de Bode, se puede analizar la estabilidad a partir de las
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graficas de magnitud y fase en decibeles y grados respectivamente de la funcién de
transferencia de lazo abierto en funcién de la frecuencia.

Ahora bien, en el espacio de los coeficientes, tenemos el criterio de Routh-
Hurwitz, o la tabla equivalente de Routh, donde el problema de estabilidad se centra en
los cambios de signo o se transforma a un problema de positividad de un polinomio,
respectivamente. Para esto, en el criterio de Routh-Hurwitz, prueba si cualquiera de las
raices de la ecuacién caracteristica esta en el semiplano derecho del plano s, este es un
método algebraico que proporciona informacién sobre la estabilidad absoluta de un
sistema lineal e invariante en el tiempo que tiene una ecuacién caracteristica con
coeficientes constantes. La tabla equivalente de Routh propuesta por el Dr. Cesar
Elizondo, determina estabilidad robusta de sistemas lineales invariantes en el tiempo, de
multiple entrada y muiltiple salida, originando con este polinomios caracteristicos que
pueden tener incertidumbre paramétrica.

Los métodos graficos aparte de proporcionarnos informacién acerca de
estabilidad absoluta, también podemos obtener informacién sobre estabilidad relativa.
Por lo que para fines practicos de disefio, es conveniente apoyarse con alguno fie estos

métodos graficos.
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Tiempo con coeficientes constantes

Matriz de entrada con coeficientes constantes

Matriz de salida con coeficientes constantes

Matriz de transmisién directa con coeficientes constantes
Matriz de transicién de estado

Matriz identidad

Frecuencia del cruce de ganancia o frecuencia del margen
de fase

Frecuencia del cruce de fase o frecuencia de margen de
ganancia

Frecuencia de resonancia del sistema

Margen de médulo

Margen de retraso



M(w)

104

Factor de amortiguamiento

Constante de tiempo

Angulo de fase

Componente de magnitud de la funcién de transferencia
Componente de fase de la funcién de transferencia
Valor maximo de magnitud

Coeficiente de la vélvula

Densidad del agua

Nivel del tanque

Flujo del liquido a través de las valvulas
Constante de tiempo



105

APENDICE A

DETERMINACION DE LAS RAICESDE LA
ECUACION CARACTERISTICA

Dada la importancia que tiene conocer las raices de la ecuacién caracteristica,
debido a que proporcionan informacién importante en el comportamiento de un sistema,
como lo es el saber su condicién de estabilidad, en esta seccién mencionamos métodos
que nos ayudan a conocer dichas raices, sin importar el orden del polinomio. En la
determinacién de respuesta en el tiempo de un sistema, después de suministrar una
entrada, es necesario determinar las raices de la ecuacién caracteristica que gobieman al
sistema; esta ecuacion puede ser de orden n. Existen varios métodos enfocados en
determinar las raices de dicha ecuacién, aqui haremos mencion solo de algunos. La
féormula cuadratica general es una de ellas y aunque existe una férmula similar para la
solucién de un sistema de tercer orden, resulta ser mis compleja. Los métodos que a
continuacién se presentan pueden resolver ficilmente sistemas tanto de tercer orden

como de orden n.
A.1 Método de repeticion

El método de repeticion aproxima la determinacién de las raices reales. Para

esto, consideremos:
F(S)=S"+alsn‘1+ .......... +a,..25‘2+an-13+au=0

Entonces si g es unaraiz de esta ecuacion,

q=ﬂ(q)=-1/a,,_;(q'+ajq’”+ .......... +a,,_zq2+a,|)
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si s1 es una buena aproximacién para la raiz, entonces s; = f(s;) es una mejor
aproximacion, siempre que |§'(s)] < ! en la vecindad de q. Para ejemplificar este

método, tomemos la siguiente ecuacidn:
Fs)=+5+8s+5=0
Una primera aproximacién a una raiz es obtenida, notando que:

F2)=1

F(-3)=-1

Por lo tanto, s, se considera que sea —2.5. Para la funcién dada,

B(s) = _$+55+5
8
B(-2.5) =-0.78

Las aproximaciones sucesivas convergeran alrededor de la raiz. Las aproximaciones

sucesivas son:

nN= -2.5

a 3 . 2
;=29 +s; 25045 _ <o

53=-2.64
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$7=-2.74

33 = -2.75

$9=-2.75
Por lo tanto,

g=-275

A.2 Meétodo de Horner

Las raices reales de la ecuacién caracteristica de orden r pueden ser
determinadas para cualquier grado de exactitud utilizando el método de Horner, el cual
consiste de transformaciones repetidas de una ecuacién en las raices de otra ecuacién
del cual difieren de aquellas de la ecuacién original por una constante. El método de
Horner esta basado en los siguientes dos teoremas que conciernen al polinomio F(s) de
grado 1, con coeficientes reales constantes.

1. Si F(a) <0 y F(b) > 0 entonces un niimero impar de raices reales de la ecuacién

F(s)=0

permanecen en el intervalo entrea y b
2. Si

si la divisién de F(s) por s — h produce un cociente (;(5) y un residuo R;, si la divisién
de Q)(s} por s — h produce un cociente >(x) y un residuo R;, y asi sucesivamente hasta
que una constante, O, es obtenida como coeficiente final, y si el dltimo cociente y los

residuos son usados para formar la ecuacién:
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Oud* + Ral™' ¥ Ropt™ & ntss.. + R+ Ry =8,
Entonces las raices de esta ecuacién son 4 menos que aquellas de 1a ecuacion original
F(s)=0
esto es,
u=s-h
Podemos ilustrar este método bajo el siguiente ¢jemplo. Sea:
Fs)=5 +s-12=0

Por el primer teorema, se determina que una raiz real se encuentra entre 2 y 3.
Dividiendo F(s) por s -2 repetidamente nos da:

1 0 1 -12 Ii
2 4 10

1 2 5 -2
2 8

1 4 13
) .

1 6

Por lo tanto, la primera ecuacién transformada es:

u’ +6ul +13u;-2=0
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Las raices de esta ecuacién permanecen entre 0 y 1. Para este valor, por lo tanto u,” y
u? son pequefias comparadas con #; y 2. El préximo digito en la raiz puede ser

aproximado resolviendo:
13u;~2=0

el cual revela que la solucién es del orden de 0.1. Utilizando la divisién sintética se
puede determinar si la raiz permanece entre 0.1 y 0.2:

1 6 13 -2 I 0.2

02 124 2848

1 62 1424 0.848>0

1 6 13 =2 |ﬂ
01 061 1361

1 61 1361 -0.639<0

Se observa que la raiz se encuentra entre 0.1 y 0.2. Continuando con el segundo proceso
de la division sintética de arriba, nos da la segunda ecuacidn transformada de:

u + 6.3u + 14.23u; - 0.639 =0

resolviendo 14.23u; — 0.639 = 0, nos da 0.04 para el siguiente intento. Tenemos

entonces:
1 63 1423 -0.639 ms
0.05 03175 0.7273 '
1 6.35 14.5475 0.0883 >0
1 63 1423 -0.639 L‘E“
0.04 02536 0.579
1 6.34 14.4836 -0.060 <0

0.04 0.2552
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1 6.38 14.7388
0.04
1 6.42

De esta manera, se encuentra que la raiz de la segunda ecuacién transformada se
encuentra entre 0.04 y 0.05 y que la tercera ecuacién transformada es :

us’ + 6.4u’ + 14.7388u; - 0.060 = 0

El proceso puede continuar, dependiendo del grado de exactitud que se reuiera, sin
embargo, hasta este momento notamos que la solucién es:

s=2.14
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APENDICE B

SISTEMAS DE CONTROL CON MATLAB

B1 Griaficas de Bode y Nyquist

$Funcidn de transferencia de lazo abierto

P=[0 -1 -5];

num=>5;

den=poly (P) ;

$Especificar el rango de w de interés para las graficas de
Bode

w=logspace(-1,2,200};

[mag, phase] =bode (num,den, w) ;

$Obtener la grafica de Bodé

subplot {2,1,1)

semilogx (w,20*1ogl0 (mag))

$Ajuste los limites de los ejes

axis([0.1,100,-40,201);

hold off

$Etiquetar los ejes y mostrar la gréfica en pantalla
title('Example') ,xlabel ('omega(rad/sec)'),ylabel ('dB'),grid
subplot (2,1, 2)

semilogx (w, phase)

$Ajuste los ejes

axis([0.1,100,-270,0]1);

$Dibuja una linea en fase=-180°
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hold on
gsemilogx([0.1 100], [-180 -180]) ;deles
hold off

xlabel (*omega (rad/sec) ') ,ylabel ('Grados'},grid
¥prtsc

pause

%

$Obtener la grafica de Nyquist

clf

w=logspace (1logl0(0.5),1logl0(20),200);
nyquist (num,den, w) ;

hold on

num=50;

nyquist (num,den, w) ;

hold off

axis([-2 0 -0.8 0.8]);

$¥prtsc

B2 Comandos de Matlab

Creacién de modelos LTI

ss — Crea un modelo en el espacio de estado .

zpk — Crea una ganancia de modelo cero/polo.

tf — Crea un modelo de la funcion de transferencia.
filt — Especifica un filtro digital.

set — Ajusta/modifica propiedades de los modelos LTL
Itiprops — Propiedades de los sistemas LTI,

Extraccion de informacién

ssdata - Extrae matrices de espacio de estado.
zpkdata — Extrae informacién de ganancia/cero/polo.
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tfdata — Extrae numerador y denominador.
get — Acceso valores de propiedades de modelos LTI.

Caracteristicas del modelo

class — Tipo del modelo ('s§', 'zpk', or 'tf’).

size — Tamafios de los modelos.

ndims — Niimero de dimensiones.

reshape — Rehacer modelo de registros de LTL

isempty — Confirmacién de matrices vacias de modelos LTL

isct — Checa si el modelo del sistema LTI es un sistema de tiempo continuo.
isdt — Confirma modelos para tiempo discreto.

isproper — Confirma si los modelos LTI son propios.

issiso — Confirma para sistemas SISO.

isa — Confirma si el modelo LTI es del tipo dado.

Conversiones

88 - Conversion a espacio de estado.

zpk — Conversién a ganancia/polo/cero.
tf - Conversién a funcién de transfemncia.
¢2d - Conversion de continuo a discreto.
d2¢ - Conversion de discreto a continuo,

Operaciones aritméticas

+ y -- Suma y resta sistemas LTI (conexién paralela).

* - Multiplicacién de sistemas LTI (conexiones en serie).

\ - Divisién izquierda — sys1\sys2 significa inv(sys1)*sys2.
/ - Divisién derecha -- sys1/sys2 significa sys1*inv(sys2).
A - Modelo de potencias LTL

[..] — Concatenacién Horizontal/vertical de sistemas LTL
cat — Concatenacién de registros LTL

inv — Inversa de un sistema LTI

Modelos dindmicos
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pole, eig — Sistema de polos.

zero - Sistema (transmision) de ceros.

pzmap - Mapa de polos y ceros.

dcgain — Ganancia (baja frecuencia) D.C.

norm - Normas de sistemas LTL

covar — Covarianza de respuesta al miido blanco.

damp - frecuencia natural y amortiguamiento de sistemas de polos.
esort — Seleccionar polos continuos por parte real.

dsort — Seleccionar polos discretos por magnitud.

State-space models

rss,drss — Modelos de espacio de estados estables aleatorios.
ss2ss — Transformacién de coordenadas de estado.

canon — Formas canénicas de espacio de estados.

ctrb, obsv — Matrices de controlabilidad y observailidad.
gram — Gramianos de controlabilidad y observabilidad.

ssbal — Balance diagonal de realizaciones de espacio de estado.
balreal — Balance entrada/salida base-Gramiano.

modred — Reduccién de modelos de estado.

minreal — Realizacién minima y cancelacién polo/cero.
augstate — Aumento de salida por anexo de estados.

Respuesta en el tiempo

step — Respuesta escalén.

impulse — Respuesta impulso.

initial — Respuesta de sistemas de espacio de estados con estado inicial dado.
Isim — Respuesta a entradas arbitrarias.

tiview — Anélisis de respuesta GUL

gensig — Generacién de seiial de entrada por LSIM.

stepfun — Generacién entrada escalén unitario.

Respuesta en frecuencia
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bode — Grifica de Bode de respuesta en frecuencia.

sigma — Grifica de frecuencia de un valor singular.

nyquist — Grifica de Nyquist.

nichols — Carta de Nichols.

Itiview — Anilisis de respuesta GUL

evalfr — Evaluacién de respuesta en frecuencia en una frecuencia dada.
freqresp — Respuesta en frecuencia sobre una red de frecuencia.

margin — Margenes de ganancia y fase.
Interconexibn de sistemas

append — Grupo de sistemas LT] por anexos de entrada y salida.

parallel — Conexion paralela generalizada.

series — Conexion en serie generalizada.

feedback — Conexién en retroalimentacién de dos sistemas.

Ift — Interconexién de retroalimentacién generalizada.

connect - Derivacién de un modelo de espacio de estado de la descripcién de un

diagrama de bloque
Herramientas de disefio clasico

rlocus — Evans, lugar geométrico de las raices.

rlocfind — Determinacion interactiva de la ganancia en el lugar de las raices.
ritool — Disefio del lugar de las raices GUL

acker — Colocacién de polos SISO.

place — Colocacion de polos MIMO .

estim — Forma del estimador dada la ganancia del estimador.

reg — Forma del regulador dada la retroalimentacién de estado y ganancias del
estimador.

Herramientas de disefio LQG

Igr,diqr — Regulador de retroalimentacién de estado lineal cuadratico (LL.Q).
lgry — Regulador LQ con peso en la salida.
Igrd — Regulador LQ discreto para plantas continuas.
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kalman — Estimador de Kalman .

kalmd —Estimador discreto de Kalman para plantas continuas.

Iggreg — Forma del regulador LQG dada la ganancia LQ y €l estimador de
Kalman.

Solucion de ecuacién de matrices

lyap — Solucién continua de la ecuacién de Lyapunov.
dlyap — Solucién discreta de 1a ecuacién de Lyapunov.
care — Solucién continua de la ecuacidn algebraica de Riccati.
dare — Solucién discreta de la ecuacién algebraica de Riccati.

Demostraciones

ctrldemo — Introduccién a los sistemas de control (Toolbox).
diskdemo — Disefio digital del controlador de un disco duro.
kalmdemo — Disefio y simulacién del filtro de Kalman.
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