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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis está basada en la necesidad de hacer más simples y 

prácticas algunas de las materias de la carrera de Ingeniería en 

Computación, que son dificiles por su modelaje, demostración y practicas 

de laboratorio. 

Elegí est~ tema porque a lo largo de mi r..arrera he tenido dificultades con 

los cálculos y la graficación de éstos. Sin embargo cuando empecé a tomar 

clase de Análisis de Sistemas y Señales, se nos recomendaba el uso del 

MA TLAB para la solución de ecuaciones con varias incógnitas. 

En mi opinión el tema se me hizo interesante, el hecho de implementar las 

diferentes herramientas con las que cuenta el MATLAB para la solución de 

los problemas de los Sistemas de Control, y para la observación de los 

diferentes gráficos que se pueden realizar con los datos obtenidos con el 

mismo MATLAB. 

Este tema es de gran utilidad principalmente para aquellos que sean 

estudiantes de ingeniería, o para aquellos que necesitan de la realización 

de operaciones matemáticas y representar de forma confiable estas 

operaciones en gráficas. 

MATLAB es de utilidad para cualquier persona que tenga la necesidad de 

realizar operaciones, desde la más básica hasta el manejo de funciones, 

puesto que MA TLAB está hecho para resolver casi cualquier tipo de 

problema matemático. 

Aunque originalmente fue hecho sólo para la resolución de matrices, poco a 

poco se fue mejorando para diferentes áreas de las matemáticas, ahora se 



considera como una de las herramientas más poderosas para la resolución 

de problemas en diferentes ámbitos en donde intervengan las matemáticas. 

El objetivo primordial es el de conocer el manejo del MATLAB en el diseño 

de Sistemas de Control, con el fin de observar y comprobar por medio de 

cálculos exactos y gráficas en el diseño de los Sistemas de Control. 

Como objetivos particulares puedo enumerar los siguientes: 

1) Implementar el uso del MATLAB como herramienta básica en los 

sistemas de control, para poder tener acceso a la práctica de los 

mismos. 

2) Manejar las herramientas del MATLAB, para poder resolver los 

problemas de los sistemas de control. 

3) Reducir el tiempo invertido en el análisis y diseño de Sistemas de 

Control, con el fin de optimizar el trabajo realizado en este proceso. 

4) Realizar diferentes alternativas de solución en sistemas de control, 

para poder elegir la más conveniente entre ellas. 

5) Crear gráficas de las entradas y las salidas de los sistemas de 

control, con el fin de comparar las entradas y salidas del sistema. 

6) Simular los diseños de sistemas de control, con el fin de obsetvar el 

funcionamiento de los sistemas de control, en todas sus fases. 

Para empezar, el primer capítulo se trata de conocer y manejar el ambiente 

de MATLAB, con sus herramientas y funciones principales del manejo de 

operaciones y gráficos, con el fin de que se pueda utilizar eficientemente 

más adelante para el diseño de sistemas de control. 

En el segundo capítulo se definen las bases de las diferentes características 

de las que están compuestos los sistemas de control, con el fin de poder 

conocerlos y comprender su funcionamiento, sin el apoyo de la 

computadora. 



En el tercer capítulo se analiza y diseña sistemas de control en sus 

diferentes tipos de respuesta, con el fin de poder hacer sistemas estables y 

se pueda manejar el marco teórico que envuelve el ámbito de los sistemas 

de control. 

En el cuarto capítulo se plantea la forma de cómo el MATLAB es un 

programa eficaz para la realización de sistemas de control, con el fin de 

implementar las acciones de control por medio de la computadora, en 

específico con el MATLAB, y así observar claramente el resultado del uso 

del MATLAB en el control. 

Para finalizar en el quinto capítulo se hace una pequeña guía de cómo 

utilizar el SIMULINK para la simulación de sistemas de control, este se usa 

como otra herramienta muy eficiente de MATLAB. 

Este trabajo es realmente útil para todo aquel que desee tener .un 

encuentro más cercano con los sistemas de control y su fácil uso por medio 

del MATLAB, y para aquel que nunca ha escuchado del MATLAB tendrá 

una ventana abierta de averiguarlo de manera fácil y amigable puesto que 

cuenta con figuras que llevan paso a paso los procedimientos necesarios 

para su uso. 

Todo este esfuerzo es para que aquellos que necesiten tener más claro lo 

que es el control y su implementación en MATLAB. Con la presente tesis 

trata de demostrar que para el estudio eficiente de los sistemas de control, 

es necesario observar en el laboratorio y con el equipo adecuado, las 

diferentes prácticas, pero a falta de un laboratorio, el mejor reemplazo es el 

uso del MATLAB. 



CAPÍTULO 1 

ES MATLAB? 



¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

1.1 FU!-.. 'DAJV!E!-.. 'TOS DE MA TLAB 

Al hablar de MATLAB 1 no estamos hablando de un programa de aplicación 

científica, sino también es una herramienta muy versátil, puesto que se 

puede usar como una simple calculadora hasta como lenguaje de 

programación como C. 

Tomando en cuenta que es un software de aplicación muy completo 

podemos mencionar como características: 

Programación simple 

I> Gráficos 

11- Amplia gama de funciones 

t> Manejo accesible de las matemáticas 

Con esto podemos observar que puede tener varias aplicaciones el uso del 

MATLAB en la vida de cualquiera que requiera la solución de ecuaciones, 

problemas matemáticos y su representación. 

1.2 CARACTERÍSTICAS BÁSICAS 

Para poder entender el potencial con el que cuenta MATLAB es necesario 

tener en cuenta las diferentes herramientas a las cuales se tiene acceso al 

contar con MATLAB. 

Las características básicas se mencionan en los puntos siguientes. 

1 Matrix Laboratory, de aquí vienen sus sigia.s, que en español quiere decir Matriz de Controles. 
Definición tomada de: www.mathworks.es/ 

2 



¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

l.2.l ESPACIO DE TRABAJO 

Primero que nada al ejecutar el programa de MATLAB crea una ventana de 

trabajo como el de la Fig. 1.1. 

Donde se puede obseTVar que cuenta con un menú muy parecido al de 

otros programas de ambiente Windows. Otra de las cosas que se muestra 

es el área de trabajo, que es donde se le darán las ordenes a ejecutar 

después del símbolo: >>. 

Una de las partes importantes dentro de la ventana es la barra de 

herramientas, puesto que cuenta con accesos rápidos a las opciones más 

utilizadas dentro del MATLAB, como son: Nuevo Archivo, Abrir, Cortar, 

Copiar, Pegar, Deshacer, Espacio de trabajo, Path, Librería de Simulink y la 

ayuda. 

Como se ve, es una ventana muy sencilla y de fácil identificación de cada 

uno de sus elementos. 

l.2.2 ¿CÓMO INICIAR LOS CÁLCULOS? 

Para iniciar los cálculos dentro de MATLAB basta con empezar a escribir 

las instrucciones después del símbolo: >>, se escribe como si fuera en una 

calculadora, y finalizando la instrucción se da enter. Después se verá la 

respuesta con las letras "ans" que quieren decir "answer", en español 

respuesta. Ahora se puede observar un simple ejemplo de ello en la Fig. 

1.2. 

3 
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~~11~!&!1MA""4'1"i·im"%l!'iiM~'l!<,@!tiM\!'!l®,11}.~!,~~~l!!.~l~~~W!JB<r,\Jil3 

.-~ -: : T-¡~-~~-~~:s~- =:1 .. ~----~1-?""" .... 'T"r---.. ---.-....... --;;;;--;;;,;;··,;;,,:--::::::--Menu ___ _____ - ·-- ----·· --····-------- --· -- ·-- - - - ---

Barra 

Herramientas 

Área de Trabajo 

F'ig. 1.1 Ventana principal de MATLAB2 

Es así que se observa dentro del área de trabajo la realización de una 

simple operación. 

Para observar las variables anteriores o las operaciones realizadas con 

anterioridad en MATLAB solo se necesita pulsar las teclas de cursor+-, t, 
-+, ¡. Por ejemplo al teclear t se obtendrá la operación anterior, y así 

sucesivamente al teclear cada una de ellas. 

2 Figura realizada por la autora 

4 
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~trm1~:r11~Jfl!l1!1~';~~~~~~1·~-:r.~ 

Fie Edt View Wlndow Help 

-o-~·- i-~;-¡-¡· - ~-~T•'Ls1•1-1-·-r ·----··--~---·---- -- --------------

,» 5+3 

ans • 

8 

I>> 1 

Ready 

Fig. 1.2 Operación suma en MATLAJ33 

l.2.3 ALMACENAR Y RECUPERAR DATOS 

Además de "recordar variables", con MA TLAB se tiene la opción de 

guardarlas y volver a verlas cuando así sea requerido. 

Con la opción Save Workspace as ... del menú File, nos permite guardar las 

variables utilizadas dentro del área de trabajo del MATLAB. Y por 

consiguiente para poder acceder a ellas se tiene la opción de Load 

Workspace ... en el menú File.4 

3 Figura realizada por la autora 
4 Véase PEREZ, Cesar, .MATLAB y sus aplicaciones en las ciencias y la ingeniería, 
Editorial Pearson Educación, España, 2000, p. 36. 
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¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

Al guardar las variables MATLAB no borra el espacio de trabajo actual, es 

decir al guardar las variables sólo nos aseguramos de que estarán cuando 

sean necesarias. 

1.2.4 FORMATOS DE VISUALIZACIÓN DE NÚMEROS 

En MATLAB como en otros lenguajes de programación existen diferentes 

formas de ver un número especialmente si se trata de uno real, puesto que · 

el entero sólo lo podemos ver con o sin signo. 

Para ver lo diferentes formatos de un número sólo se requiere dar una 

orden en particular y ver su resultado. Para ello es necesario ver la tabla 

l. l. 

Es importante mencionar que esto es sólo la forma en que se verá el 

número, y no cambia en lo absoluto su valor real. 

Tabla 1.1 Visualización de formatos5 

Orden de MATLAB Visualización Comentarios 

format long 35.8333333333334 16 dígitos 

format short e 3.5833e+Ol 
5 dígitos más 
exponente 

format long e 3.583333333333334e+Ol 
16 dígitos más 
exponente 

format hex 4041eaaaaaaaaab Hexadecimal 

format bank 35.83 
2 dígitos deci-
males 

format + + 
Positivo, nega-
tivo o cero 

format rat 215/6 Aproximación 

5 Esta tabla fue tomada SHUMW AY, Dan y otros, MA TLAB edición para estudfa.nt., Editorial 
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., México, 2001, p. 47. 

6 



¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

format short 35.8333 

l.2.5 ACERCA DE LAS VARIABLES 

Racional 

Visualización 
por defecto 

Las variables en MA TLAB como en cualquier otro lenguaje tiene sus 

especificaciones que se deben seguir como son: 

+ Las variables que digan lo mismo pero se escriben con düerencias de 

mayúsculas y minúsculas serán diferentes. 

+ Solo pueden contener hasta 19 caracteres. 

• Se debe comenzar con una letra, seguido puede ser un número, 

guión o cualquier letra. 

• No deben usarse signos de puntuación, puesto que para MATLAB 

algunos tienen un significado especial. 

Además, MATLAB cuenta con sus propias variables especiales, que se 

tienen que tomar en cuenta a la hora de hacer las propias. 

Las variables de MA TLAB son: 

Tabla 1.2 Variables de MATLAEf 

Variable Valor 

Ans 

6 Ibídem, p.48 

Nombre por defecto de la variable usada para 
los resultados 

7 



¿QUÉ ES MATLAB? 

Pi 

Eps 

Inf 

NaN 

iyj 

Realmin 

Realmax 

Razón de una circunferencia a su diámetro 

Número más pequeño tal que, cuando se le suma 1, 
crea un número en punto flotante en la computadora 
mayor que 1 

Infinito, p. e., 1 /O 

Magnitud no numérica (Not-a-Number}, p. e., O/O 

i = j = ~-1 

El número real positivo más pequeño que es utilizable 

El número real positivo más grande que es utilizable 

Capítulo 1 

Las variables van a contener diversos valores asignados, entonces cada vez 

que se le asigne un valor este será con el que se trabajará y el anterior será 

eliminado. 

l.3 FUNCIONES MATEMÁTICAS DEL MATLAB 

Como ya se había mencionado, MATLAB también cuenta con una gama de 

funciones muy extensa, como las que se utilizan en una calculadora 

científica, y se emplean de igual forma. 

Entre las más comunes se tienen las que se muestran en la siguiente tabla: 

8 



¿QUÉ ES MATLAB? 

Tabla 1.3 Funciones de MATLAB1 

Funciones matemáticas especiales 

abs (x) 

acos (x) 

angle (x) 

asin (x) 

atan (x) 

ceil (x) 

conj (x) 

cos (x) 

exp (x) 

fix (x) 

floor (x) 

imag (x) 

log (x) 

log 10 (x) 

real (x} 

rem (x, y) 

round (x) 

sign (x) 

sin (x) 

sqrt (x} 

tan (x) 

Valor absoluto o magnitud de un número complejo 

Inversa del coseno 

Angulo de un número complejo 

Inversa del seno 

Inverso de la tangente 

Redondea hacia más infinito 

Complejo conjugado 

Coseno 

Exponencial: ex 
.l<edondea hacia cero 

Redondea hacia menos infinito 

Parte imaginaria de un número complejo 

Logaritmo natural 

Logaritmo decimal 

Parte real de un número complejo 

Resto después de la división: rem (x, y) da el resto 
dex/y 

Redondea hacia el entero más próximo 

Función que devuelve el signo del argumento 

Seno 

Raíz cuadrada 

Tangente 

1.4 GRÁFICAS CON MATLAB 

Capítulo 1 

Cuando se habla de gráficas es mucho más fácil la identificación del 

problema y su solución. En general, el hombre deduce y entiende más 

fácilmente cuando se le muestra con "dibujos" la explicación de algún 

7 lbidem, p.52 y 53. 

9 



! 
I 

¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

problema, así también cuando se habla de ecuaciones, su resolución es 

más clara al graficar su resultado. 

MATLAB cuenta con la posibilidad de realizar gráficas de las diferentes 

funciones matemáticas y de las ecuaciones que se resuelvan en MATLAB. 

Anteriormente era muy dificil la graficación de ecuaciones de 3 o más 

incógnitas, pero ahora con esta herramienta basta con dar la función 

adecuada, se resolverá el problema de graficar a mano cualquier ecuación o 

función. s 

1.4.l GRÁFICAS SIMPLES 

Cuando se habla de la graficación en MATLAB, se habla de funciones que 

realizan una magnifica representación grafica de las ecuaciones que se 

resuelven, una de estas se llama: plot. De las más sencillas y más utilizada, 

como ejemplo se tiene: 

Consideremos y = sin(x) para O s x s 21t, esto es lo que veremos en la 

pantalla de trabajo de MATLAB: 

x•linspace(l.2*Pi.31); 
y•sin(x); 
rlot(x.y) 

Fig. 1.3 Operación de graficaci6n en MATLAI! 

8 Véase www.mathworks.es/products/ controldesign 
9 Figura elaborada por la autora. 

10 



¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

Al dar enter después de la última orden, se tendrá como resultado una 

nueva ventana con la gráfica de la función anterior (Fig. 1.3) como se 

observa en la Fig. 1.4. 

Esta nueva ventana cuenta con su propia barra de menús y barra de 

herramientas, las cuales son las básicas conocidas, las más importantes 

son: Nuevo, Abrir, Guardar, Imprimir. También cuenta herramientas para 

modificar a la grafica, como son: Selección, Añadir etiquetas, Dibujar 

flechas, Añadir líneas, Aumentar el tamaño de la gráfica, Reducirlo y Rotar 

la gráfica. 

··tl2. 

-0.4-: 

. ).;O.Si 

· .. 3 . 

. ·" ~'·' "r'.,·· -<' • • '·. ··<::F"~"""·j!" .-. .~-·-::.· •: . 

Fig. 1. 4 Gráfica de la función y = sin(x)1º 

1° Figura elaborada por la autora en MATLAB. 

l-~ 
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¿QUÉ ES MATLAB? Capítulo 1 

La función plot tiene variaciones en su utilización, puesto que en ocasiones 

no sólo se gráfica una función, y se requiere graficar más, y para 

diferenciarlas se cuenta con la opción de poner diferentes símbolos para su 

distinción, esto se puede observar en el siguiente ejemplo, donde se ilustra 

la identidad trigonométrica 2 sen ecos 0= sen 2 e. 

> plot(x,y,x,2-,.•z,'--') 

Ready ¡- ¡ru, .~ 

Fi.g. 1.5 Operación en MATLAil1 

Y la ventana resultante es la de la figura 1.6, donde se ilustra la gráfica con 

ambas funciones, sólo que una en linea seguida y la otra con linea 

punteada. 

Entre otras opciones con las que cuenta el MATLAB en su ventana de 

gráficos, es el de poder cambiar las propiedades de la misma como son: 

-$ Color de la linea 
-$ Grosor de la linea 
$ Tipo de línea 
~ Etiquetas de los ejes 

11 Figura realizada por la autora en MATLAB 
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'~ftWt•t~~---~,1-~~B~~~'"'~·~ 
File Edt ToolS Wlndow ~ 

. ---··--------·---------·--·-------------·--- ¡ 
] D ~lila ! ~ A~ / I J!>.S-J . . 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ / 

I 

I 
I 
I 
/ 

I 
/ 
I 
I 

I 

/ 
/ 

; ~ . 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Fig. 1. 6 Gráfica de las funciones y = si.n(x}, 2 sen 8 cos 8= sen 2 e12 

Dando clic derecho sobre la linea aparecerá un menú donde se pueden 

hacer todas modificaciones anteriores. 

La función tiene gran cantidad de propiedades, l~ cual vale la pena 

mencionar es la que realiza gráficos en 3-D, se observa en la Fig. 1.7, donde 

también se le agregó una rejilla de referencia de los puntos marcados en los 

ejes del plano graficado. 

12 Figura realizada por la autora en MA1LAB 
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· MAIDB · · · . ~nil' fn · · ·. · ' ., ,. · ·· · ··· . l:l ·· ~~~#!~~1'é~~~~:t;lgJg 

Fie Edt View Window Help 

[) ~ I .1\, ~ B I l • t8 i a l ? 
l 

tCJ l 1 

» x=linspace(D,2•pi,31); 
y•sin(x); -· 

» 
» z•cos(x); 
» rlot3(y,z,x),grid 
» 

Ready r---10 1-~ 

Fig. 1. 7 Operaciones en MATI.AB para diferentes funcionei-3 

En la Fig. 1.8 se ilustra la gráfica de las operaciones realizadas en la Fig. 

1.7, se observa que se trata de un gráfico en tercera dimensión (3-D). 

Ahora que se han visto algunos de los usos de los gráficos en MATLAB, es 

de importancia tener presente otras funciones orientadas a los gráficos, 

como se muestran en la tabla 1.4. 

Tabla 1 A Algunas funciones para gráficos14 

Funciones para Gráficos 

fill 

plot 

bar 

hist 

grid 

legend 

title 

xlabel 

13 Figura realizada por la autora en MATLAB 
14 Tabla tomada del libro mencionado en la cita 4, p.315 

Colorea polígonos 2-D 

Gráfico lineal 

Gráfico de barras 

Gráfico de histograma 

Rejilla 

Añade leyenda al gráfico 

Título del gráfico 

Etiqueta del eje x 

14 
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ylabel 

~;\': ' 

1 _,.,-' 

,--1 
,. "'. 1 

1 
1 
1 
1 

,, 
i-~- ~ ':' ::-.: . 

Etiqueta del eje y 

Fig. 1.8 Gráfica en 3-d5 

1
' Figura realizada por la autora en MATLAB 

Capítulo 1 
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1.5 ARCJlIVOS M 

Estos archivos también son conocidos como archivos "script" puesto que 

en MATLAB se utilizan para realizar funciones propias del usuario, ya que 

MATLAB al mandar llamar a estos archivos los ejecuta como si estuvieran 

escritos en linea de orden. 

Para realizar un archivo-M sólo se necesita ir al menú File y seleccionar M

File, dará como resultado una nueva ventana de edición de texto donde se . 

escribirán las ordenes a MATLAB, esta ventana se muestra en la Fig.1.9. 

"•~r,Kllnllld~mlfpmt~N•~•K~J1tt.~8!M11u:t11M~ 
~ Fie Edif YieW Oebug TooiS Wtndow ~ - f1 , X 

. el ~ ." 1 · ~. ~ 11 1 él ' ,, ~ '1'1 1 1 

'~ "@ ~] @ j Staetd ::::J l" 

Ready 
·---- ... _ ---:·-;-·-------- - --- --· ___________ _._ . _____ -· ·--.:-.·-·-··-·-----·.-'. ..... _. __ __ _ "· ·' ·····- ·-'- --..:.-----··---· - ·· ---·------------·--·---------·-· -·--·· 

~-,-. - [10:0.f iiM- A 

Fi.g. 1. 9 Ventana del editor de archivos-M6 

16 Figura realizada por la autora en MATLAB 
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Al guardar el archivo con extensión M, se debe hacer dentro de la carpeta 

"work" de MATLAB, es ahí donde se buscan las funciones realizadas como 

archivo-M. Se puede tener acceso a las órdenes del archivo desde la linea 

de orden simplemente dando el nombre del archivo. 

En el siguiente ejemplo todo esto quedará más claro, primero en la ventana 

del editor de archivos-M se escribe el código como se muestra en la Fig. 

1.10. 

CJ ~ liil 1 :!~ QTu . 1 • ' ¡· €1 1iJ I 

~ <i@) l~ !Q j St~ f ::il 
.~~~~~~~~"--~~~~~--11 

~unction sms\Ulla(a,b) 
it a<O,, 

error('solo se suman números positivos'), 
end 
if b<O, 

error('solo se suman números positivos'), 
end 

s•a+l:>; 

. . ~ Urilled1 ~ st.11\aJTI - C:\.., 

Ready 
·-----·---·-·---------·--- -.====-.=:=;:::====----i l 

i !10:22 PM ~ 

Fig. 1.1 O Función realizada en el editor de MATLAB 17 

Se puede observar que se trata de una función de suma de dos números 

que sean positivos, puesto que de lo contrario se tendrá como resultado un 

17 Figura realizada por la autora en MATLAB 
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error. .A..hora se verá cómo se manda llamar a la función desde la linea de 

orden, en la Fig. 1.11. 

> a•32; 
b•ltll; 

> su11ta(a.b) 

ans • 

76 

> 1 

. .. ~ 

Fig. 1.11 Llamado de la función suma.11 

Para comprobar que las restricciones hechas a la función no sean omitidas, 

se realizará el llamado a la función con números negativos (Fig. 1.12). 

Como se observó, un archivo M es muy práctico en su utilización, y para 

escribirlo basta con tener algún conocimiento de programación en 

cualquier lenguaje, y simplemente señalar lo que se requiere. Al igual que si 

se necesita cambiar algún punto dentro de la función (archivo-M), se 

puede acceder a ella y hacerle las modificaciones pertinentes. 

18 Figura realizada por la autora en MATLAB 
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Fie Edil: . View Window Help . . 
---- ---·-----·--------···--··--·-·· - ----------· ---------------·-- ·· - ------· 
Ll~ ¡i ~ e ¡.:, ¡ m t8 ! & J 1 ! 

> a•-36; 
> b=2; 
> SU111a(a 9 b) 
??? Error using ••> suaa 
solo se su~an nú111eros positivos 

> 1 

Ready 

Fi.g. 1.12 Llamado de la función suma con error 19 

1.6 ¿QUÉ ES SIMULINK? 

Capítulo 1 

"Es una extensión a MATLAB que añade el entorno gráfico para modelar, 

simular, y analizar sistemas dinámicos lineales y no lineales. Admite 

sistemas de tiempo continuos, de · tiempo discreto, multifrecuencia e 

híbridos". 2º 
Para poder trabajar en STMULTNK, desde el área de trabajo de MATI ... AR, se 

tienen varias opciones: Una es escribiendo el comando simulink, de esta 

forma se abrirá sólo una ventana con las librerías disponibles; otra manera 

es desde la barra de menú File y elegir la opción New Model, de esta forma 

se abren no sólo las librerías sino también el entorno donde se va a trabajar 

(Fig.1.15), y por último, existe un botón de acceso directo a las librerías 

tanto en el entorno de trabajo de MATLAB como en el de SIMULINK 

(Fig.1.13). 

19 Figura realizada por la autora en MATLAB 
2° Cita tomada de la página www.math.ufl.edu/help/matlab-tutorial 
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Fig. 1.13 Icono de Simulink11 

Dentro de la librería Simulink se encuentran los elementos que vamos a 

utilizar organizados en sublibrerías (Fig. 1.14). Las sublibrerías que 

aparecen son: 

@ Continous (Bloques para sistemas en tiempo continuo) 

tP Discrete: (Bloques para sistemas en tiempo discretos) 

tP Functions & Tables 

tP Math (Sumadores, Ganancias matriciales o constantes, etc.) 

@ Nonlinear 

@ Signals & Sistems (multeplexores, demultexores, etc.) 

@ Sinks (Graficadores, etc.) 

et Sources (Varias fuentes de entradas) 

Con un doble click sobre la librería se visualizarán los elementos que 

contiene. Por ejemplo, si se da clic a Continous, entre los elementos 

disponibles a utilizar se enlistan los siguientes: 

$ Derivative: Bloque derivador, es decir du / dt. 

$ Indice: General Introducción a MATLAB y SIMULINK. 

-$- Integrator: Bloque integrador, función transferencia. 

-$- State-Space: Bloque para expresar al siste~ en modelo de estados. 

21 Figura tomada de la ventana de MATLAB 
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-$ Transfer Fnc: Bloque para expresar al sistema como cociente de 

polinomios. 

-$- Zero-pole: Bloque para expresar al sistema con ceros, polos y una 

ganancia. 

El- liJ Slnulfik. 
8 ~ Contruous 

• Derivative 

O Int~ator 
• Memory 

· • State-Space 

O Transfer Fcn 
• Tr ansport Delay 

O Variable Transport Delay 

• Zero-Pole 
ct:J . ~ Discrete 

l±l · ~ Functions &. Tables 

l±l··· ~ Math 
f±J . ~ Nonlinear 
[f l ftJ Sionals &. Systems . 

!±l -~ Sinks 
r±l· ~ Sou-ces 

¡:¡;•. • Communications Blockset 

± • Control System T oolbox 

i± 91 Fuzzy Logic Toolbox 

± • NCD Block.set 
± &l NelJ' al Network Blockset 

This is the 'simulink3' lilnry 

Fig. 1.14 Ventana de las librerías y sublibrerias de SimulinJ!l 

Simulink cuenta con una gama extensa de librerías a utilizar, y al igual que 

en la ventana de MATLAB, se tiene una ventana muy similar y sencilla en 

Sim.ulink (Fig. 1.15). 

22 Figura tomada de la ventana de Simulink 
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File Edit View SimWtion Fonnat · Tools 
11-----"----~~~~~~~~~-~~--~~--~~~~ -~~--~~ 

JI o l ~ g a 1 .?b ~ e 1 :.~:'. c.::. 1 ., • 1 -. 

Ready 

Inicio/ Pausa de 
simulaci6n 

Detener 
simu1aci6n 

lode45 

Fig. 1.15 Ventana de modelo23 

Ahora sólo queda empezar a construir los modelos que se requieran, 

simplemente arrastrando los componentes de la ventana de las librerias a 

la ventana de modelo. 

Ya teniendo hecho el modelo se inicia en el botón ..,_, o en el menú 

Simulation en la opción Starl y se detendrá con el botón•, o en el menú 

Simulation en la opción Stop. 

Más adelante se mostrarán ejemplos del uso del Simulink en aplicaciones 

de control. 

23 Figura tomada de la ventana de Simulink 
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SISTEMAS DE CONTROL Capítulo 2 

2.l ¿QL'É ES u~v SISTEMA DE CO~\'TROL? 

Primeramente se definirá el significado de la palabra control: 

"Proceso para asegurar que las actividades reales se ajusten a las 

actividades planificadas. Permite mantener a la organización o sistema en 

buen camino. "24 

La palabra control ha sido utilizada con varios y diferentes sentidos. 

"Control como función coercitiva y restrictiva, para inhibir o impedir 

conductas indeseables, como llegar con atraso al trabajo o a clases, hacer 

escándalos, etc. Control como verificación de alguna cosa, para apreciar si 

está correcto, como verificar pruebas o notas. Control como comparación 

con algún estándar de referencia como pensar una mercadería en otra 

balanza, comparar notas de alumnos, etc. Control como función 

administrativa, esto es, como la cuarta etapa del proceso administrativo".25 

"Un sistema de control esta conformado por subsistemas y procesos unidos 

con el fin de controlar las salidas de los procesos".26 

"Un sistema de control tiene como objetivo controlar las salidas en alguna 

forma prescrita mediante entradas a través de los elementos del sistema de 

con trol". 27 

Componentes básicos de un sistema de control: 

I> Objetivos: Son todos puntos que se plantean a realizar por el sistema 

I> Sistema de Control: Es el que va asegurar que los objetivos se lleven 

acabo 

¡., Resultados: Son los que se espera haya realizado el sistema 

24 Esa definición fue tomada de KUO, Benjamín C., Sistemas de control automático, Editorial 
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., México, 1996, p. 12 

2
' Esta definición fue tomada de www.engin.umich.edu/group/ctm 

26 Esta definición fue tomada de www.monografias.com/trabajos6/sicox/sicox.shtml 
27 Ídem 
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Objetivos Resultados 

F'ig. 2.1 Componentes básicos de un sistema de controP 

También podemos decir que un sistema de control es un arreglo de 

componentes fisicos conectados de tal manera que el arreglo se pueda 

comandar, dirigir o regular a sí mismo o a otro sistema. 

Ahora que se tiene un concepto concreto de lo que es control, se puede 

observar que es aplicado a toda clase de ámbitos, la vida diaria es el mejor 

ejemplo que se puede dar, puesto que para las actividades a realizar si no 

se lleva un "control" del tiempo se puede hacer tarde y "descontrolar" los 

planes ya establecidos. 

2.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

Los sistemas de control aportan una gran cantidad de cosas que existen; 

sin embargo, no siempre es un punto que se observe con facilidad. 

Por ejemplo, gracias a los sistemas de control se pueden maniobrar 

equipos grandes, como las maquinarias de construcción, los elevadores o 

antenas de radio que simplemente el hombre por si solo no podría realizar. 

Básicamente se construyen sistemas de control por:29 

• Amplificación de potencia 

+ Control remoto 

28 Figura tomada de: www.monografias.com/trabajos6/sicox/sicox.shtml 
29 Pu.1tos tomados de la obra: NISE, Norman S., Sistemas de control para ingeniería, 

Editorial Continental, S.A., México, 2002, p. 3. 
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+ Comodidad de forma de entrada 

• Compensación por perturbaciones 

Cuando se habla de amplificación de potencia, se refiere a que cuando el 
I 

sistema requiera de mayor ganancia, el sistema de control tiene que ser 

capaz de amplificar lo necesario para que tenga un buen funcionamiento. 

Los sistemas de control son muy útiles en lugares remotos o muy 

peligrosos para el hombre. 

También los sistemas de control por la comodidad de cambiar la entrada 

sin necesidad de que el hombre intervenga fisicamente. 

Al decir que un sistema de control compensa las perturbaciones, es porque 

el puede corregir cualquier factor que cambie la entrada al sistema, es 

decir que si una perturbación o ruido entra al sistema éste debe detectarlo 

corregirlo para su buen funcionamiento. 

2.3 CARACTERÍSTICAS DE RESPUESTA 

Y CONFIGURACIONES DE UN SISTEMA 

Cuando se habla de sistemas de control, se tienen que tomar en cuenta 

sus características, puesto que son parte de lo que se llama un sistema, 

puesto así se tienen los siguientes puntos. 

2.3.l ENTRADA Y SALIDA 

En un sistema de control se encuentra constituido básicamente por una 

entrada y por una salida (Fig. 2 .2). 

26 
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~ Entrada: Representa la respuesta deseada. Es el estimulo o 

excitación que se aplica a un sistema de control desde una fuente de 

energía externa, generalmente con el propósito de producir una 

respuesta específica. 

$- Salida: Es la respuesta real. Puede ser o no igual a la respuesta 

especificada que la entrada implica. 

Entrada Salida 

Fi.g. 2.2 Diagrama a bloques de un sistema de contro'P° 

Como se puede observar que los sistemas de control van a dar como 

resultado lo que se requiere, dependiendo de si es o no un sistema 

defectuoso. Puesto que se puede dar lo que se llama error estable, que es 

aquel que se presenta en el sistema de control, éste puede o no ser 

tolerable dependiendo de la situación y el tipo de sistema que se este 

manejando. 

Ahora se tomará en cuenta dos configuraciones de sistemas de control: 

Lazo abierto y lazo cerrado. 

2.3.2 SISTEMA EN LAZO ABIERTO 

Cuando se habla de un sistema de control de lazo abierto, es cuando la 

acción del control es independiente de la salida. 

Un ejemplo de un sistema de lazo abierto se puede observar en la Fig. 2.3. 

30 Figura realizada por la autora 
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Entrada o 
referencia 

... 

Fig. 2.3 Diagrama a bloques de un sistema abierto31 

Capítulo 2 

Salldao 
n:riabl9 
controlacla 

Una característica muy marcada de un sistema de lazo abierto, es que no 

tiene la capacidad de compensar perturbaciones, puesto que si el ruido 

llega a entrar en la Perturbación 1 (Fig. 2.3), entonces la salida del sistema 

abierto se ve afectada por la suma de este ruido dentro del sistema. 

Entonces se puede concluir que un sistema de lazo abierto no es capaz de 

corregir las perturbaciones (ruido) y simplemente se rigen por la entrada y 

son vulnerables a lo que suceda en su exterior. 

2.3.3 SISTE."4A DE LAZO CERRADO 

Como se vio anteriormente, los sistemas de lazo abierto tienen la 

desventaja de no poder corregir las perturbaciones, cosa que afecta en el 

resultado que se tenía esperado, pero al hablar de un sistema de lazo 

cerrado se habla de un sistema retroalimentado. 

Cuando se dice que es retroalimentado es por que al tener la parte del 

Transductor de Salida o Detector (Fig. 2.4) hace la parte de realimentar al 

sistema comparando la Salida con la Entrada en el primer Punto de Suma, 

si existe alguna variación o diferencia entre las dos respuestas, el sistema 

reacciona y acciona la Planta por medio de una señal de actuación, para 

hacer la corrección. 

31 Figura tomada del libro mencionado en la cita 27, p.12 
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La función del Transductor de Entrada es el de convertir la entrada a la 

forma en que se maneja en el sistema, y el del Transductor de Salida es el 

de convertir la salida de forma en que se utiliza fuera del sistema. 

Se pueden mencionar algunas caracteristicas de la retroalimentación en un 

sistema de lazo cerrado: 

@ Aumento de la exactitud, habilidad para reproducir la entrada 

fielmente. 

(f Sensibilidad reducida a las variaciones 

(f Efectos reducidos de la distorsión 

@ Aumento del ancho de banda 

@ Tendencia a la inestabilidad 

Tomando en cuenta todo esto, y que los sistemas de lazo cerrado son 

menos sensibles al ruido, a perturbaciones y al ambiente, tienen una 

amplia ventaja sobre los sistemas de lazo abierto. 

También cuando se habla del error en estado estable en un sistema de lazo 

cerrado, es más sencillo de controlar mediante u~ ajuste de la ganancia en 

el lazo, y a veces un rediseño en el controlador. 

Al rediseño se le llama compensación del sistema y al hardware resultante, 

compensador. 

Por otra parte, los sistemas de lazo cerrado son más costosos que los de 

lazo abierto. Lógicamente, puesto que un sistema de lazo cerrado contiene 

más componentes que uno de lazo abierto. 

Se puede deducir entonces que un sistema abierto es aquel no tiene la 

propiedad de medición y corrección, caso contrario a un sistema de lazo 

cerrado. 
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Entrada Perturbacllml 

Panto 
Suma • 

Fig. 2.4 Di.agrama a bloques de un sistema lazo cerracfo32 

2.3.4 SISTEMAS CONTROLADOS POR COMPUTADORA 

Capítulo 2 

Como se ve, en la vida diaria la computadora ha tomado el puesto de 

muchos, pero también ha facilitado y perfeccionado el de otros tantos. 

En los sistemas de control la computadora toma el lugar del Controlador (o 

compensador). 

La ventaja de usar la computadora dentro de un sistema de control, es que 

muchos lazos pueden ser controlados por la misma computadora. 

Además que en el uso del software es mucho más fácil hacer ajustes (más 

que en el hardware), en todos los parámetros para lograr los resultados 

deseados. 

Otra función muy importante que la computadora puede desempeñar, es el 

de supervisar que se este realizando las aplicaciones requeridas por el 

·sistema. 

Se puede concluir que en el caso de los sistemas de control, la 

computadora es una herramienta de gran ayuda y eleva la eficacia del 

sistema en muchos aspectos en que el hombre suele cometer errores o 

imperfecciones que la computadora no. 

32 Ídem 
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2.4 ACC101'1ES BÁSICAS DEL CONTROL 

Existen diversas técnicas de compensación, que pueden ser: 

Compensación en Cascada (Fig. 2.5) y Compensación mediante 

retroalimentación (Fig. 2.6). 

Compensador Controlador 
en cascada original Planta 

Fig. 2.5 Compensación en cascada33 

Cuando se utiliza la configuración en cascada es que se esta utilizando un 

sistema de lazo abierto. 

La configuración mediante retroalimentación es para cuando es un sistema 

de lazo cerrado. 

Clasificación de los controladores o compensadores de acuerdo con sus 

acciones de control: 

l. De dos posiciones de encendido y apagado (on/oft) 

2. Proporcionales 

3. Integrales 

4. Proporcionales - Integrales 

S. Proporcionales - Derivativos 

6. Proporcionales- Integrales - Derivativos 

33 Ibidem p.498 
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R(s) 

Controlador 
original Planta 

Compensador con 
realimentación 

Fig. 2. 6 Compensación Mediante Retroalimentación34 

Capítulo 2 

C(s) 

Casi todos los controladores industriales emplean como fuente de energía 

la electricidad o un fluido presurizado, tal como aceite o el aire. 

También pueden clasificarse de acuerdo al tipo de energía que utilizan para 

su operación: 

lt- Neumáticos 

IJ- Hidráulicos 

IJ- Electrónicos 

Debe seleccionarse alguno de ellos, dependiendo de la planta que se este 

hablando, tomando en cuenta también sus condiciones operacionales, 

seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad, presión, peso y tamaño. 

Como ejemplo de un controlador industrial se tiene el mostrado en la Fig. 

2. 7. Este cuenta con: Controlador automático, un acumulador, una planta 

y un sensor. 

34 Ídem 
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Se puede observar en la figura 2.7 que un sistema de control industrial es 

más complejo y completo, puesto que ya cubre las necesidades específicas 

de una fabrica en particular. 

En general, las acciones de un sistema de control se definen dependiendo 

de las necesidades de la planta, no se puede estandarizar una en 

particular, puesto lo que es bueno para una no lo es para otra. Sin 

embargo, cada una cumple con un objetivo en general, compensar un 

sistema de control. 

Controlador 
autolllático 

r------------1 1 

: Detector de : 
1 errore11 1 

1 1 
1 1 
1 1 Am. or 1 

·e~V . - ~ --· :-

Se6al 
de 
error 

----------J 
11
. 

. 

. 
. 

. . 
. 

Fig. 2. 7 Sistema de Control Industrial35 

35 Figura tomada del libro de la cita 26, p. 489 

Salida 

33 



CAPÍTULO 3 

álisis Y.Dis 



ANÁLISIS DE CONTROL Capítulo 3 

3. l TIPOS DE RESPUESTA 

En la práctica es necesario aclarar que realmente no es posible que se 

conozca la señal de entrada, en casos muy especiales es posible saber la 

señal de entrada y expresarla en forma analítica o de curva. 

En el análisis y diseño de sistemas de control es necesario tener la base de 

una comparación de esta señal con otros sistemas de control. Para ello es 

recomendable utilizar señales de entrada de prueba para comparar las 

respuestas de distintos sistemas a estas señales de entrada. 

Sin embargo cabe mencionar que no siempre es necesario basar un 

sistema en señales de pn1eba, puesto que éste también puede ser en base 

en la respuesta del sistema a los cambios iniciales. 

Se hace necesario conceptuar el término Señales de Pnteba Típicas. 

"Las señales de prueba que se usan regularmente son funciones escalón, 

rampa, parábola, impulso, senoidales, etc. Con estas señales es posible 

realizar con facilidad análisis matemáticos y experimentales de sistemas 

de control, puesto que las señales son funciones del tiempo muy 

simples. "36 

Rl uso de las señales de pn1eba fundamenta la relación existente entre la 

respuesta para una señal común y el sistema de señales de entrada reales. 

Teniendo en cuenta lo anterior se deduce que las señales de prueba son 

auxiliares en el análisis y diseño de sistemas de control, para poder 

realizar una buena comparación de las respuestas obtenidas por los 

diferentes sistemas evaluados. 

36 Véase en OGATA. Katsuhiro, Ingeniería de Control Moderna, 3ª ed., Editorial Prentice Hall 
Hispanoamericana, S.A., México, 1998, p. 134. 
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3.l.l P...ESPL'ESTA TRAJ.'SITORlA Y 

RESPUESTA EN ESTADO ESTABLE 

La respuesta en un sistema de control se divide en dos partes: La 

respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. 

Cuando se esta hablando de respuesta, se esta refiriendo al resultado que 

arroja el sistema de control, pero cuando se habla de la palabra 

Transitoria se refiere a: "Pasajero, temporal, caduco, perecedero, fugaz."37 

Entonces se entiende por respuesta transitoria por la que va del estado 

inicial al estado final. Y cuando se refiere a la respuesta en estado estable 

"es el comportamiento del sistema a su salida conforme el tiempo t tiende a 

infinito, o sea que el sistema es constante". 38 

La Respuesta en Estado Estable es la que se consigue después que la 

respuesta transitoria a caído a cero, es decir, la respuesta transitoria ya no 

existe. 

En general para conocer la respuesta transitoria de un sistema de control 

ya sea eléctrico, automático, electromecánico, químico, etc., se estimulará 

la entrada del sistema con una entrada escalón, al obseIVar la salida de 

dicho sistema se podrá deducir de mejor forma el funcionamiento y el 

contenido del sistema. 

Ahora se puede deducir que ambas respuestas son esenciales para el 

conocimiento de un sistema, su comportamiento y lo que se necesite saber 

acerca de él. Corresponde dar una breve explicación del cómo obtener la 

respuesta transitoria de un sistema de control. 

37 Definición tomada de: www.rae.es 
38 Véase el libro de la cita 34, p.135. 
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Respuesta Transitoria de un Circuito RC 

Se considerará un sistema de primer orden de la Fig. 3.1, el diagrama a 

bloques simplificado (Fig. 3.2) físicamente este será un circuito RC39 (Fig. 

3.3). 

C(s) 

Fi.g. 3.1 Diagrama a bloques de un sistema de primer orden40 

R(s) (s) 
---•' ' -.. ---. >. 

' .. <:Ts + l ./\'. 
,.,.;;·.,·. 

\(i-~D-:~t:'~~Í · :'. ... ·; 

Fig. 3.2 Diagrama a bloques simplificado41 

R 
i(t) 
---+ 

+ + 

e 

Fi.g. 3.3 Circuito RC42 

39 Significa que es un circuito confonnado de resistencia y capacitor annado en serie. 
40 Véase el libro de la cita 34, p.136. 
41 Ídem 
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Entonces tomando en cuenta la relación de entrada-salida (Fig.3.2), se 

tiene: 

C(s) l 
--=--
R(s) Ts+l 

(3.1) 

Se tiene que tomar en cuenta que las condiciones iniciales son igual a 

cero. A continuación se analizará las respuestas del sistema a entradas de 

función escalón unitario, rampa unitaria e impulso unitario. 

a) Respuesta escalón unitario de sistemas de primer orden 

La función escalón unitario es 1 / s, según la transformada de La.place se 

sustituye R(s) = l/s y despejando C(s) en la ecuación 3.1, se obtiene43 

C(s)=[-
1 ]! 

Ts+l s 
{3.2) 

Expandiendo C(s) con fracciones parciales produce: 

C(s)=_!_ __ l_=_!_ ___ l_ 
s Ts + 1 s s + (1 / T) 

(3.3) 

Realizando la transformada inversa de La.place de la ecuación 3.3, se 

obtiene: 

c{t) = 1-e-t/T , para t:.?:0 (3.4) 

La ecuación 3.4 establece que la salida c(t) es inicialmente cero y al final se 

vuelve unitaria. Una caracteristica es que, para t = T, el valor de c{t) es 

0.632, o interpretándolo de otra manera, que alcanzó el 63.2o/o de su 

cambio total. Sustituyendo t = T, 

42 Figura realizada por la autora 
43 Ejemplo tomado de la cita 34, p.136 
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c(t) = l-e-1 =0.632 (3.5) 

Una característica importante de la respuesta exponencial es que la 

pendiente de la linea tangente en t =O esl/T, dado que 

de 1 -t!T 1 1 
dt=Te '"°=T (3.6) 

La respuesta alcanzaría el valor final en t = T si mantuviera su velocidad 

de respuesta inicial. La curva de respuesta exponencial c(t) es obtenida 

mediante la ecuación 3.4 y aparece en la Fig. 3.4 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 
63.28/e 86.5% .2 8/e 99 .38/t 

0.3 

0.2 

0.1 

o--~~--~~~--~~~--~~~.._~~___.~~~ 

o 1 2 3 4 5 

Fi.g. 3.4 Curoa de respuesta exponenciaJ44 

Se puede observar que la curva de la respuesta exponencial va de O a 

63.2o/o del valor final. En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza 

44 Véase la cita 34, p.137 
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86.5º/o del valor final. En t = 3T, 4T y 5T la respuesta alcanza 95o/o, 98.2% 

y 99.3º/o respectivamente, del valor final. Entonces para t :2: 4T, la 

respuesta permanece dentro del 2% del valor final. Matemáticamente el 

estado estable se alcanza sólo con un tiempo infinito, sin embargo, una 

estimación del tiempo de respuesta es la longitud de tiempo que necesita 

la curva de respuesta para alcanzar la línea de 2% del valor final, o cuatro 

constantes de tiempo. 

b) Respuesta rampa unitaria de sistemas de primer orden 

Dado que la transformada de La.place de la función rampa unitaria es 

l/s2, la salida del sistema (Fig. 3.1) obtendrá mediante, 

C(s)=--
1

-
s2(Ts + 1) 

Obteniendo las fracciones parciales de la ecuación anterior se tiene, 

1 T T 2 

C(s)=---+-
s2 s Ts+1 

Tomando la transformada inversa de La.place de la ecuación 3.8, 

c(t) = t-T + Te-''T, para t:i!:O 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

La entrada rampa unitaria y la salida del sistema se muestran en la Fig. 

3.5. El error después de la estrada unitaria es igual a T para un tiempo t 

suficientemente grande. Entre más pequeña es la constante de tiempo T, 

más pequeño será el error en estado estable después de la entrada rampa. 
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7 

6 Error en estado 
estable 

5 

4 

3 

2 

1 

0------==;...L...~~--L~~~..L-~~--"-~~---1~~~-'-~~~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 

Fi.g. 3.5 Respuesta rampa unitaria4s 

e) Respuesta impulso unitario de sistemas de primer orden 

Para la entrada impulso unitario, R(s) = 1 y la salida del sistema (Fig. 3.1) 

puede obtenerse mediante, 

o bien, 

4
' Véase la cita 34, p.139 

1 
C(s)=

Ts+l 

c(t) = ~ e-itr, para t ~ O 

(3.10) 

(3.11) 
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La curva de la respuesta obtenida mediante la ecuación 3.11 y se observa 

en a Fig. 3.6. 

c(t) 

1/T 

o T 2T 3T 4T t 

Fi.g. 3. 6 Respuesta impulso urútario46 

Hasta aquí solo se ha mencionado la forma en como calcular manualmente 

la respuesta transitoria con diferentes técnicas, sin embargo no son las 

únicas, y existen otras formas de realizarlas. 

46 Véase la cita 34, p.139 
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3.1.2 P~SPUESTA LIBRE 

Es aquella que produce el sistema cuando la entrada o excitación externa 

aplicada es cero y su estado inicial es diferente a cero, esto lo vemos en la 

Fig. 3.7. 

Y(t) 

Fig. 3. 7 Respuesta Libre47 

Por lo tanto, la respuesta libre del sistema depende únicamente de su 

estado inicial. Y las literales utilizadas se refieren a : 

u (t) => Fuente ó señal de excitación 
y (to)=> Condición inicial 
y (t) =>Respuesta ó salida 

Como ejemplo de la respuesta libre se tiene un sistema eléctrico en la Fig. 

3.8. 

Swl o-- Sw2 0-

0--0- 1,_¡--00~, 

.__1_~~-Q----1-1_~_;º---------e~ 33~F r ::., 
l 

Fig. 3.8 Sistema eléctrico48 

47 Véase RODRÍGUEZ, Francisco R., Dinánica de sistemas, Editorial Trillas, S.A. de C.V., México, 1989, 

&1.71 
Idem 

43 



ANÁLISIS DE CONTROL Capítulo 3 

El circuito resultante de la Fig. 3.8 se observa en la Fig. 3.9. 

R1 R2 1 C 

---1-2k_º __ ,._1-2k_º ___ J-' 
Fig. 3. 9 Circuito resultante de la Fig. 3.849 

Tomando en cuenta las condiciones iniciales se puede deducir que: 

PARA t < O segundos: 

Swl --+ Abierto 
Sw2 --+ Cerrado 

Ve= 2 V 

PARA t ~ O segundos: 

Swl --+ Cerrado 
Sw2 --+ Abierto 

.'. Ve=? 

Tqbla. 3.1 Modelo matemático del sistema y solución homogénea 

Sol. Homogénea: 

Determinando K1 para condición inicial: 

. cd 
l = -V e dt e 

:.K1 =2 

ve ve e d o -+-+ -V= 
R

1 
R

2 
dte 

49 Ídem 
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2 Vc(0)-2 volts 

1.8 

1.6 

~ 
> 1.4 
i 
~ 1.2 

}1 
u 

~ 0.8 
.i, 
~ 0.6 
> 

0.4 

0.2 

o 

o 

Vc(t)h-2&-0.505t 

1 2 3 4 5 6 7 
llempo en segundos 

Fig. 3.1 O Gráfica de la respuesta libreSO 

Capítulo 3 

8 9 

En la Tabla 3.1 se puede obseIVar la resolución del modelo matemático 

tomando en cuenta las condiciones iniciales del sistema, y la respuesta 

libre solo cuenta cuenta con solución homogenea que es la que se obseIVa 

en la misma tabla. Y en la Fig. 3.10 se muestra la gráfica reesultante de la 

respuesta libre. 

3.l.3 RESPUESTA FORZADA 

Es aquella que produce el sistema cuando la entrada o excitación externa 

aplicada a éste es distinta de cero y su entrada inicial es nula, esto se 

puede obseIVar 

~Ídem 
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~ IJ Y(t) 
Sistema f~ • 

µ(t):at:O 

' ;.~ . 

Jv(tl =o 

Fig. 3.11 Respuesta forza.daSI 

Por lo tanto, la respuesta forzada del sistema depende únicamente de la 

entrada o excitación externa aplicada. 

Rl = 12K!l 
R2=12 K!l 
C=330 µF 

Fig. 3.12 Sistema eléctrico s2 

v (t) = 10 + 0.5Sen t 

Ahora se obtendrá la respuesta forzada para un sistema eléctrico que se 

puede observar en la Fig. 3.12. 

En la Tabla 3.2 se puede observar la resolución del modelo matemático 

tomando en cuenta las condiciones iniciales del sistema, en este caso 

primeramente se realiza la respuesta libre del sistema puesto que ésta nos 

lleva más rápidamente a la solución homogénea del sistema. Esta última 

ecuación se queda en espera de los valores de K, para encontrar la 

respuesta forzada. 

31 lbidem p.176 
~'- Idem 
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Tabla. 3.2 Modelo matemático del sistema y solución Jwrrwgénea 

Ít = Í2 + ie 

. V(t)-Ve 
11----

. Ve 
l2=-

R2 

. cd 
le= -ve 

dt 
V(1)-Ve Ve C d ---=-+ -Ve 

Ri R2 dt 

C !!__Ve+ Ve + ~ = V(t) 

dt Ri R2 R1 

!!__Ve+ _!_[Rt + R2
]ve = - 1

-V(t) 

dt C R1R2 CR1 

d 1 [R1+R2] 
dt Ve+ e R1R2 Ve = o 

m+_!_rR1 + R21 =O 
C R1R2 

Por_ lo_ que_ la_ Respuesta_ Natural 

del_ sistema_ es : 

m = _!_[R1 + R2] 
C R1R2 

Y_ la_ solución_ homogenea _es 

1 [Rl+R2] 

vc(t)h = K1ec RIR2 ' 

En_ espera_ el_ calculo_ deK1 

La solución particular del sistema se da debido a la excitación externa que 

es la suma lineal de una constante y una función de la cual se parte se 

puede observar en la Tabla 3.3. 

Como se puede observar en la Tabla 3.3, la solución simultanéa del 

sistema en la última ecuación, teniendo como resultado los valores de K2, 

Kay K4. 
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Tabla. 3.3 Solución simultánea del sistema 

Vc<t>p = K 2 + K 3 sen t + K 4 cos t 

derivando: 

d 
-vcp = K3cost-K4sent 
dt 
Sustituyendo_ en_ Ec. _ Dif. : 

~Ve + _!__ [ Ri + R2 ]vc = _l_ V(t) 

dt C R1R2 CR1 

1 [R1 + R2][ ) 1 [ ) K3COst-K4sent+- K2+K3sent+K4cost =-10+0.5sent 
C RiR2 CR1 

[ 
R1 + R2 l . 0.5 ---K3-K4 sent = -sent 
CRiR2 CR1 

Resolviendo _simu/taneamente 

K2=5 K3 = 0.051 

Vc<t>P = 5 + 0.051 sen t - O. leos t 

K4 = -0.1 

Capítulo 3 

Para obtener la respuesta forzada del sistema, es necesario evaluar la 

constante Ki empleando las condiciones iniciales, que en este caso es cero 

y se tiene que: 
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1 r Rl+R2] 

vcct01%0da> = vc1i + Vcp = K1ecl RiR
2 '+ 5 + 0.051sent-0.lcost =O 

para_t =O 

K1 = -4.9 

FINALMENTE LA RESPUESTA FORZADA ES: - - -
vccfomlda> = 5 - 4.9e-o.sosr + 0.051 sent - 0.1 cost 

Gráficamente se puede observar la respuesta forzada en la Fig. 3.13. 

5 

4.5 

4 

~ 3.5 
i 
15 3 

¡2.5 
~ 2 
GI f 1.5 
> 

0.5 

O Vc(O)=O llOlta 

o 2 

Respuesta Forzada 

Vc(t)f=5-4.9e-0.505t+0.051Sen(t)-0.1Coe(t) 

3 4 5 6 7 8 
Tiempo en segoodos 

Fi.g. 3.13 Gráfica de la respuesta forzada 53 

3.1.4 RESPUESTA TOTAL 

9 

Es aquella producida por el sistema cuando la entrada o excitación 

externa aplicada y su estado inicial son distintos de cero, como se puede 

observar en la Fig. 3.14. 

53 Ibidem p.179 
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µ(t)~O Y(t) 

Fig. 3.14 Respuesta total 54 

Por lo tanto, la respuesta total del sistema depende de la entrada aplicada 

y de su estado inicial. Como ejemplo de la respuesta total se obtendrá del 

circuito de la Fig. 3.15. 

Swa 
R1 

;t, v(t) R2 

Swa Swb 
o-

V(t) = 1 o+o.5Sent 
Rl = R2 = 12 Kíl 
C=330 µF 
V=2volts 

o-1---~-----..1 
V e 

Fig. 3.15 Sistema eléctrico ss 

Tomando en cuenta lo siguiente: 

Para t < O: Swa permanece abierto y Swb Para t ~ O: Swa se cierran y Swb se abre 

Permanece Cerrado 

s4 lbidem p.180 
SS Ídem 
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Tabla. 3.4 Modelo matemático del sistema y solución homogénea 

it = i2 + ie 

. V(1)-Ve 
l1=---

. Ve 
l2=-

R2 

. cd 
le= -ve 

dt 
V(t) - Ve Ve C d --=-+ -Ve 

R1 R2 dt 

C !!_Ve+ Ve + !.:_ = V(t) 

dt R1 R2 R1 

!!_Ve+ _!_[Rl + R2 ]vc = -1
-V(t) ............ 1) 

dt C R1R2 CR1 

Como solución homogénea tenemos: 

.!!_Ve+_!_ [Rt + Rz]vc =O 
dt C R1R2 

m+_!_[Rl+R2] =O 
C R1R2 

Por_ lo_ que_ la_ Respuesta_ Natural 

del sistema es: - -

m = _!_ [ R1 + /Q l 
e Ri& 

Y _la_ solución_ hom ogenea _es 

1 [Rl+R2] 
vc(t)h = K1ec R1R2 ' 

En_ espera_ el_ calculo_ deK 1 

Se observa en la Tabla 3.4 el modelado matemático del sistema para la 

respuesta total, del cual se calcula la solución homogénea del sistema, de 

allí se va sacar el valor de Ki. 

Por lo que nos queda la siguiente expresión para realizar la solución 

particular del sistema. 

Como se puede observar en la Tabla 3.5, la solución simultanéa del 

sistema en la última ecuación, teniendo como resultado los valores de K2, 
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Tabla. 3.5 Solución simultánea del sistema 

Vc(t)p = K2 + K3sent+ K4COSt 

derivando: 

d 
-Vcp = K3cost-K4sent 
dt . 

Sustituyenio _en_ Ec. _ Dif. : 

! v.+ ~[~~']v.=~ v"'-········· ... .I) 
1 [R1 + R2][ ] 1 [ ] KJcost-K.;scnt+ K2+KJscnt+K4cost = 10+0.Sscnt 
C RiR2 CR1 . 

[
Ri + R2 K 3 K 4]scnt = 0.5 scnt 
CR1Ri CR1 

R1+R2 10 
K2 = ...................... . 

CR1R2 CR1 

Resolviendo simultáneanente 

K4 = -0.1 

Vc(t)p = 5 + 0.05 Isent- 0.1 cost 

Capítulo 3 

Para obtener la respuesta total del sistema, es necesario evaluar la 

constante K1 empleando las condiciones iniciales, que en este caso es 

diferente de cero y se tiene que: 
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1 [ Rl+R2] 

vccrotaJ) = vc11+Vcp = K1ec RIR
2 

1

+5+0.05lsent-O.lcost=2 ......... para _t =O 

Ki=-2.9 

FINALMENTE _LA RESPUESTA_TOTAL_ES: 

vccrotaJ) = 5-2.9e-o.sost +0.051sent-0. lcost 

Capítulo 3 

Gráficamente se puede observar la respuesta forzada en la Fig. 3.16. 

5 

4.5 

j 
i 4 
~ 
:t= 

~ ca 3.5 
u 
:g 

·• 3 
~ 

2.5 

2 Vc(0)=2 \Olts 

o 2 

Respuesta Total 

Vc(t)T=5-2.9e-0.505t+0.051Sen(t)-0.1Cos(t) 

3 4 5 6 7 8 
Tiempo en segundos 

Fig. 3.16 Gráfica de la Respuesta total 

3.1.5 RESPUESTA PERMANENTE 

9 10 

Como ya se había mencionado anteriormente, también llamada respuesta 

en estado estable. Es la respuesta que produce un sistema después de 

transcurrido un tiempo considerable (generalmente grande) . . 
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Representado en diagrama a bloques se puede observar en la Fig. 3.17. 

µ(t);t:O Y(t) 
Sistema ·t'---• 

Fi.g. 3.17 Respuesta permanente 

La respuesta permanente se puede obtener por diversos métodos, en este 

caso se utilizará la siguiente: 

y(t)- = limy(t) .... 
t-.oo 

Por lo tanto, se puede afirmar que la respuesta permanente depende de la 

entrada aplicada al sistema, en su estado inicial y de tiempos muy 

grandes. 

Como ejemplo se tomará en cuenta el sistema eléctrico de la Fig. 3.18. 

r R1 ~ 12kQ 

• 

R2 
12kQ 

Swl Sw2 
o-- ~ 00rl_

1
_ 

_,_ C -;;!;;- V 
330uF -z.J 

Fig. 3.18 Sistema eléctrico 
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A continuación se observa el modelo matemático : 

1 [Rl+R2] 

vccro1a1) = Vdr+Vcp = K1ec RIR
2 

1 

+5 +0.051sent-0.lcost = 2 ......... para _t =O 

Ki=-2.9 

La resolución de la respuesta permanente del sistema es: 

Vc<Total) = 5 +0.051sent-O.lcost 

La vista gráfica de la respuesta permanente se observa en la Fig. 3.19. 

5.1 

~ 5.05 
i 
5 
'5 
!. 5 
~ 
~ 
.i. 
~ 4.95 
~ 

4.9 

Respuesta Pennanente 

Vc(t)P=5+0.051 Sen('t}-0.1 COS('t) 

0 A A 

\J 
Vc(0)=:2 \OltS · 

450 455 460 465 470 475 480 465 490 495 500 
liempo en segundos 

Fig. 3.19 Gráfica de la respuesta permanente 
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3.2 ESTABILIDAD 

La razón por la cual se estudia la respuesta transitoria y el error en estado 

estable de un sistema, es cuando el sistema carece de estabilidad. 

Ahora bien, para poder dar una explicación de estabilid.ad se tiene que 

regresar un poco a la respuesta total de un sistema, que consta de la 

suma de la respuesta libre y la respuesta forzada. 

Una respuesta libre "describe la forma en que el sistema disipa o adquiere 

energía, esta sólo depende del sistema, no de la entrada". 56 

La respuesta forzada por el contrario de la respuesta libre, está si depende 

de la entrada al sistema. Entonces para un sistema lineal se tiene que, 

Respuesta Total= Respuesta Libre+ Respuesta Forzada 

Expuesto lo anterior, entonces se puede dar la definición de los siguientes 

términos: s1 

1. "Un sistema lineal e invariante con el tiempo, es estable si la 

respuesta libre tiende a cero conforme el tiempo tiende a infinito". 

2. "Un sistema lineal e invariante con el tiempo, es inestable si la 

respuesta libre crece sin limite conforme el tiempo tiende a infinito". 

3. "Un sistema . lineal e invariante con el tiempo es marginalmente 

estable si la respuesta libre no decae ni crece, sino que permanece 

constante o varía a medida que el tiempo tiende a infinito". 

Todos los términos anteriores se basan en la respuesta libre, sin embargo 

cuando se ve la respuesta total es de igual forma involucrada. 

56 Ver cita 27, p. 14 
57 lbidem p.325 
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3.2.l CONCEPTO Bmo EN LA ESTABILIDAD 

Hablando de estabilidad, otro concepto necesario de mencionar es "Un 

sistema es estable si toda entrada acotada produce una salida acotada", a 

esta definición le corresponden las siglas en ingles de BIBO (Bounded

Input, Bounded-Output). ss 

Un sistema inestable que tenga una respuesta libre crece sin limite puede 

causar daños al sistema o a las personas que estén cerca de él o que 

dependan de él. 

Si bien se tiene presente, que un sistema lineal e invariante con el tiempo 

sólo es estable si su respuesta libre tiende a cero, también se debe aclarar 

que, si la respuesta forzada crece sin límite, pero la respuesta libre tiende 

a cero, el sistema sigue siendo estable. 

Para entender un poco mejor la definición de estabilidad BIBO, habrá que 

tomar en cuenta los conceptos de Polos y Ceros. 

Diagrama de Polos y Ceros 

Los polos de una función de transferencia son los valores de la variable en 

la transformada de Laplace, que hacen que la función de transferencia se 

vuelva infinita. Los ceros de una función de transferencia son los valores 

de la variable en la transformada de La.place que hacen que la función se 

convierta en cero. 

Teniendo en cuenta la función de transferencia de la Fig. 3.20, mientras en 

la Fig. 3.21 se observa el patrón de polos y ceros del sistema dentro del 

plano. 

'
8 Ídem 
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R(s)=l/s 

Fíg. 3.20 Sistema mostrando la entrada y la salidaS9 

jOJ 

Planos 

-5 -2 
(]' 

Fíg. 3.21 Polos y ceros del sistema60 

Si multiplicamos la función escalón de la Fig. 3.20 por una función 

escalón, resulta 

C(s)= (s+2) =A+_!!__=2/5+ 315 
s(s+5) s s+5 s s+5 

(3.12) 

Donde 

A- (s+2) i - ~ 
-(s+5) s-+0-5 

(3.13) 

B= (s+2) 1 =~ 
S •S-P-5 5 (3.14) 

59 Véase la cita 34, p.176 
60 Figura realizada por la autora 
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Entonces 

c(t) = ~ + ~e-s' 
5 5 

De lo anterior se puede decir que: 

Capítulo 3 

(3.15) 

l. Un polo de la función de entrada genera la forma de respuesta 

forzada, es decir el polo produjo una función escalón de salida . 

2. Un polo de la función de transferencia genera la forma de la 

respuesta libre, es decir, el polo en -5 produjo e-st. 

3. Cuanto más alejado a la izquierda esté un polo sobre el eje real 

negativo, con más rapidez decaerá a cero la respuesta transitoria 

exponencial. 

4. Los polos y ceros generan las amplitudes para las respuestas 

forzada y libre (esto se ve en el cálculo de A y B de la ecuación 

3.12). 

Después de ver los conceptos básicos de polos y ceros, ahora hay que 

. tomar en cuenta los siguientes puntos de los polos para saber si un 

sistema es estable o inestable. 

Los sistemas estables tienen funciones de transferencia en lazo cerrado 

con polos sólo en el semiplano izquierdo, esto significa que los sistemas 

inestables tienen por lo menos un polo en el semiplano derecho y su 

multiplicidad o amplitud es mayor a uno. Ahora bien los sistemas 

marginalmente estables tienen funciones de transferencia en el 

semiplano izquierdo y polos sobre el eje imaginario de multiplicidad 1. 

Ahora se observará un ejemplo de un sistema estable (Fig. 3.22) y el de un 

sistema inestable (Fig. 3.23). 
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C(s) 

a) Sistema estable 

jOJ 

X j 1.047 

Planos 

-2.672 -0.16 

e (t)l 

X 1.047 
-jOJ 

b) Polos del sistema 

15 

Tiempo (segundos) 

e) Respuesta del sistema 

30 

3.22 Polos y Respuesta de un Sistema estable en lazo cerrado61 

61 Cita 34, p.328 

Capítulo 3 
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C(s) 

a) Sistema inestable 

jOJ 

j 1.505 X 

Planos 

-3087 0.0434 
(j 

-j 1.505 X 

b) Polos del sistema 

e (t) 

1 

Tiempo 

e) Respuesta del sistema 

3.23 Polos y Respuesta de un Sistema inestable en lazo cerrado62 

62 Cita 34, p.328 
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Esté es un método analítico que la mayoría de las veces no es suficiente 

para calcular la estabilidad de un sistema, puesto así, en el siguiente 

capítulo se describirá otro método que conllevará el uso de un programa 

de computadora (MATLAB) y así se podrá dar una comparación de los 

métodos utilizados hasta ahora con otro referenciado a la tecnología 

actual. 

3.2.2 CRITERIO DE ROUTH-HURWITZ 

Este método también nos da información acerca de la estabilidad de un 

sistema de lazo cerrado, en este no es necesario el cálculo de los polos del 

sistema. 

Este método consta de dos pasos: 

1) Generar una tabla de datos llamada arreglo de Routh 

2) Interpretar el arreglo del Routh para saber cuántos polos del sistema 

del sistema en lazo cerrado hay en cada semiplano y sobre el eje jGJ. 

A continuación se dará una breve explicación de los puntos para llevar a 

cabo el Criterio de Routh-Hurwitz. 

Generación de un Arreglo Básico de Routh 

Primero se realiza un arreglo de Routh, como se ilustra en la tabla 3.1, 

tomando en cuenta la ecuación resultante de la Fig. 3.24. Solo se tomará 

en cuenta el denominador de la función de transferencia de lazo cerrado, 

puesto que es quien nos proporciona los polos de la función. 
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Tn.hln. 3 . ñ l)i.c;tri.hu.r:i.ón. inir:i.nl pam P.l n.rrt'~9ln dP. Rnuth 

s4 B.4 a2 ao 

g3 ~ a1 o 

g2 

sl 

sº 

R(s) N(s) C(s) 

3.24 Función de transferencia equivalente en lazo cerrado 

El arreglo de Routh de la tabla 3 .6, se empezó con ina.rcas en los renglones 

con potencias. de s desde la potencia de mayor orden hasta de s0 de la 

función de transferencia en lazo cerrado. 

Después de lo anterior, empezando por las de orden mayor se hace una 

lista horizontal comenzando con el coeficiente de mayor potencia de orden 

más alto de en el denominador, se hace una lista horizontal en el primer 

renglón, de un coeficiente sí y otro no. En el siguiente renglón se hace una 

lista horizontal comenzando con la siguiente potencia de s de orden más 

alto, de todo coeficiente que se haya saltado en el primer renglón. 

Los términos restantes se llenan como sigue: Cada término es un 

determinante negativo de términos, de los dos renglones previos, dividido 

entre el término de la primera columna directamente arriba del renglón 

calculado. La columna de la izquierda del determinante es siempre la 

primera columna de los dos renglones previos, y la columna de la derecha 

es de los términos de la columna arriba y a la derecha. 
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El arreglo esta terminado hasta que se hayan completado todos los 

renglones hasta s0 • La tabla 3.7 es un arreglo de Routh completado. 

Tabla 3. 7 Arreglo de Routh rompletado63 

s4 a4 a2 ao 

g3 ~ a1 o 

ª4 ª2 ª4 ªº ª4 to - - -
g2 a3 ª1 =b1 

a3 o 83 
=b2 

a3 a3 83 

ª3 ª1/ -1ª3 to _/ª3 to -
sl bl b2J . Jb1 Jb1 

=C1 
bl bl bl 

bl ;¡ bl o -lb, o 
- -

sº C1 C1 o C1 o 
=d1 =0 =0 

C1 C1 C1 

Como ya se observo el método de Routh, ahora se dará. la interpretación al 

criterio de Routh-Hurwit.z, "Expresa que el número de raíces del polinomio 

que está.nen el semiplano derecho es igual al número de cambios de signo 

de la primera columna"64 

Esto quiere decir que por si solo el arreglo básico de Routh es a los 

sistemas con polos en los serniplanos izquierdo y derecho, y con el criterio 

de Routh-Hurwitz sólo obtenemos el número de raíces del polinomio. 

El criterio de Routh-Hurwitz es más aplicable en casos especiales tales 

como: 

6~ Véase cita 27, p.330 
64 Véase cita 27, p.332 
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l. El arreglo de Routh tendrá a veces un cero sólo en la primer 

columna de un renglón. 

2. El arreglo de Rou th tendrá a veces todo un renglón formado por 

ceros. 

Como ya se menciono, el criterio de Routh-Hurwitz será utilizado en casos 

especiales en que el arreglo de Routh no es suficiente para determinar el 

número de raíces de un polinomio. 

3.2.3 LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES 

El lugar geométrico de las raíces es "una representación gráfica de los 

polos en lazo cerrado cuando varía un parámetro de un sistema, es un 

método de análisis y diseño para estabilidad y respuesta transitoria de un 

sistema en lazo cerrado". 65 

Como ya se ha mencionado en otras ocasiones los sistemas de control 

realimentados no son muy fáciles de comprender desde el punto de vista 

cualitativo, por lo tanto las matemáticas son un auxiliar confiable para su 

mejor comprensión. 

Con este método se puede observar con claridad la estabilidad del sistema. 

Otras de las cosas observables son los márgenes de estabilidad, márgenes 

de inestabilidad y las condiciones que ocasionan que un sistema se 

descomponga en oscilaciones. 

Utilizando el lugar de la raíz se encuentra gráficamente las soluciones de 

la ecuación característica 1 + G(s) H(s) =O. 

Considerándose el sistema de control a lazo cerrado de la Fig. 3.25, la 

función de transferencia a lazo cerrado es: 

6~ Véase cita 27, p.423 
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C(s) G(s) 
=----

R(s) 1 + G(s)H(s) 
(3.16) 

R(s) + C(s) 

3.25 Sistema de Contro[66 

La ecuación característica para este sistema en lazo cerrado se obtiene 

haciendo que el denominador del segundo miembro sea iguale a cero, 

como es: 

1 + G(s)H(s) =O 

ó bien 

G(s)H(s) = -1 (3.17) 

Teniendo en cuenta que G(s) H(s) es una cantidad compleja, la ecuación 

3.17 se divide en dos ecuaciones igualando los ángulos y las magnitudes 

de ru:nbos mie1nbros, pru:-a obtener lo siguiente: 

Condición de ángulo: 

LG(s)H(s) = ±180º(2k + 1) (k =o, 1, 2, ... ) (3.18) 

66 Figura realizada por la autora 
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Condición de magnitud: 

1G(s)H(s)1= 1 (3.19) 

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, los valores de s que 

cumplen tanto las condiciones de ángulo como las de magnitud son las 

raíces de la ecuación característica, o los polos en lazo .cerrado. 

Entonces el "lugar geométrico de las raíces es una gráfica de los puntos 

del plano complejo que sólo satisfacen las condiciones de ángulo".67 

Tomando en cuenta la ecuación 3.17, en muchas ocasiones viene 

acompañada de un parámetro de ganancia K, y la ecuación quedaría de la 

siguiente forma: 

(3.20) 

Luego entonces, los lugares geométricos de las raíces para el sistema son 

los lugares geométricos de polos en lazo cerrado conforme la ganancia K 

varía a cero infinito. 

A continuación se verá un ejemplo para localizar el lugar geométrico de la 

raíz del sistema de la Fig. 3.26.68 

~ 
K C(s) 

s(s+ 1) (s+2) · 

.~ 

Fíg. 3.26 Sistema de control69 

67 Véase cita 34, p.319 
68 Ejemplo tomado del libro de la cita 34, p. 321 
69 Véase cita 34, p. 321 
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Suponiendo que el valor de la ganancia K no es negativo, la ecuación sería: 

K 
G(s) = , 

s(s+1Xs+2) 
H(s)=l (3.21) 

Se trazará la gráfica del lugar geométrico de las raíces y después se 

determinará el valor de K, con un factor de amortiguamiento relativo~ de 

los polos en lazo abierto sea de 0.5. 

La condición de ángulo se convierte en: 

K 
LG(s) = L----

s(s + lXs + 2) 

= -Ls-L(s+ 1)-L(s+2) 

= ±180º(2k + 1) (k =o, 1, 2, ... ) 

La condición de magnitud es: 

1 

K I G(s)I= =1 
,s(s+1Xs+2) 

(3.22) 

(3.23) 

El procedimiento común para trazar la gráfica del lugar geométrico de las 

raíces es el siguiente: 

l. Detennine los lugares geométricos de las raíces sobre el eje 

reaL El primer paso es ubicar los polos en lazo abierto, s = O, s = -1 

y s = -2, en el plano complejo. En este sistema no hay ceros en lazo 

abierto, puesto que en el numerador no se encuentra ningún 

elemento (s) que así lo indique. 

Los lugares geométricos de raíces individuales para este sistema son 

tres, lo cual que es igual al número de polos en lazo abierto. 
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Para determinar los lugares geométricos de las raíces sobre el eje 

real, se seleccionará un punto de prueba s. Si el punto está en el eje 

positivo, entonces: 

Ls = L(s + 1)= L(s + 2)= Oº (3.24) 

Esto demuestra que no es posible satisfacer la condición de ángulo. 

Por tanto, no hay un lugar geométrico de las raíces sobre el eje real 

positivo. Ahora se seleccionará un punto de prueba sobre el eje real 

negativo entre O y -1: 

Ls=180°, L(s+l)=L(s+2)=0º (3.25) 

Por tanto: 

- Ls- L(s + 1)-L(s + 2)=-180° (3.26) 

Y se satisface la condición de ángulo. Así, la parte del eje real 

negativo entre O y -1 forma parte del lugar geométrico de las raíces. 

Si se selecciona un punto de prueba entre -1 y -2, entonces: 

Ls=L(s+1)=180º, L(s+2)=0º (3.27) 

y 

- Ls - L(s + 1 )- L(s + 2) = 360° (3.28) 

Se observa que no satisface la condición de ángulo. Por tanto, el eje 

real negativo de -1 a -2 no es parte del lugar geométrico de las 

raíces. 

2. Determinar las asíntotas de los lugares geométrl.coa de laa 

raícea. Las asíntotas de los lugares geométricos de las raíces, 

conforme s tiende a infinito, se determinan del modo siguiente: si se 

selecciona un punto de prueba muy lejano ala origen se tiene: 

límG(s) = lím = K = lím K 
s-+a Ha S(S + l)(S + 2) .s-+a SJ 

(3.29) 
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Y la condición del ángulo se convierte en 

-3Ls = ±180º(2k + 1) (k = O, 1, 2, ... ) 

o bien 

Ángulos de asín to tas = _±_l S_0_º(_2k_+_l_) 
3 

(k =o, 1, 2, ... ) 

Capítulo 3 

(3.30) 

(3.31) 

Dado que el ángulo se repite a sí mismo conforme K varia, los 

ángulos distintos para las asíntotas se determinan como 60°, -60° y 

180º. Por tanto, hay tres asíntotas, la única que tiene el ángulo de 

180º es el eje real negativo. 

Antes de dibujar estas asíntotas en el plano complejo, debemos 

encontrar el punto en el cual intercede el eje real, dado que: 

K 
G(s)=---

s(s+1Xs+2) 
(3.32) 

si un punto de prueba se ubica muy lejos del origen, G(s) se escribe 

como: 

. . K 
U(s) = 3 2 

s +3s + ... 
(3.33) 

dado que la ecuación caracteristica: 

G(s) = -1 (3.34) 

Regresándose a la ecuación 3.33, la ecuación caracteristica puede 

escribirse: 

s3 +3s2 + ... - -K (3.35) 

Para un valor grande de s, esta última ecuación se aproxima 

mediante: 
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(s + 1)3 =O (3.36) 

Si la abscisa de la intersección de las asíntotas y el eje real se 

representa mediantes= -00 , entonces: 

(j =-1 a (3.37) 

Y el punto de origen de las asíntotas es (-1, O). Las asíntotas son casi 

parte de los lugares geométricos de las raíces en regiones muy 

lejanas al origen. 

3. Determinar el punto de ruptura o desprendimiento. Para trazar 

con precisión los lugares geométricos de las raíces, se debe 

encontrar el punto de desprendimiento, a partir del cual las 

ramificaciones del lugar geométrico que se originan en los polos en O 

y 1 (conforme K aumenta) se alejan del eje real y se mueven sobre el 

plano complejo. El punto de desprendimiento corresponde a un 

punto en el plano s en el cual ocurren raíces múltiples de la 

ecuación característica. 

Para encontrar el punto de desprendimiento, primeramente se 

escribe la ecuación característica como sigue: 

f(s) = B(s)+ KA(s) =O (3.38) 

en donde A(s) y B(s) no contienen K. Observe que f (s) = O tiene 

raíces múltiples en los punto donde: 

df(s) 
--=U 

ds 
(3.39) 
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Esto se observa del modo siguiente: suponga que f (s) tiene raíces 

múltiples de un orden r. En este caso, /(s) se escribe como: 

(3.40) 

Si se diferencia esta ecuación con respecto as y establecemos s = s1, 

se obtiene: 

df(s)I = º 
ds .f=.f¡ 

(3.41) 

Esto significa que múltiples raíces de f( s) van a satisfacer la ecuación 

3.38, y se tiene: 

en donde, 

df(s) =B'(s)+KA'(s)=O 
ds 

A'(s) = dA(s), B'(s) = dB(s) 
ds ds 

(3.42) 

(3.43) 

El valor específico de K que produciría raíces múltiples 

características se obtiene la ecuación 3.42 como: 

K =- B'(s) 
A'(s) 

(3.44) 

Sustituyendo el valor de K (3.44) en la ecuación 3.40, se obtiene: 

o bien 

f(s) = B(s)- B'(s) A(s) =O 
A'(s) 

B(s)A'(s)-B'(s)A(s) =O 

(3.45) 

(3.46) 

Si se despeja la ecuación anterior (3.46) paras, se tienen los puntos 

en los que ocurren raíces múltiples. De la ecuación 3.38 se obtiene: 

B(s) dK B' (s )A(s )- B(s )A' (s) 
K = - A(s) y ds = A2s (3.47) 
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Los puntos de desprendimiento se determinan a partir de las raíces 

de: 

dK =O 
ds 

(3.48) 

Debe tomarse en cuenta que los puntos de desprendimiento no 

siempre son las soluciones de las ecuaciones 3.46 y 3.48. Si un 

punto en el cual df (s) / ds = O, el valor de K adquiere un valor 

positivo real, entonces es un punto de desprendimiento o punto de 

ingreso real. 

La ecuación característica de G (s) + 1 = O se obtiene mediante: 

__ K ___ +l=O 
s(s+1Xs+2) 

o bien 

K = -(s3 +3s3 + 2s) 

Haciendo dK / ds = O se tiene: 

dK 
-=-(3s2 +6s+2)=0 
ds 

o bien 

s = -0.4226, s = -1.5774 

Como ya se ha mencionado el punto de desprendimiento se debe 

encontrar en el lugar geométrico de las raíces entre O y -1, es muy 

claro que el valor de s = -0.4226 corresponde al punto de 

desprendimiento real; mientras que el valor de s = -1.5774 no esta 

sobre el lugar geométrico de las raíces. 

Entonces los valores de K que corresponden a: 

K = 0.3849, para s = -0.4226 

K = -0.3849, para s = -1.5774 
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4. Detenninar los puntos en donde los lugares geométricos de laa 

raíces cn.tzan el eje imaginario. Estos puntos se encuentran 

mediante el criterio de estabilidad de Routh, del modo siguiente: 

Dada la ecuación característica para el sistema actual que es: 

s 3 +3s 2 +2s+K =O 

El arreglo de Routh es: 

s3 1 2 

s2 3 K 

sl 6-K 
--

3 

sº K 

Tabla 3.8 Arreglo de Routh 

Si se obsetva el arreglo de Routh, el valor de K que iguala con cero 

el término s 1 de la primera columna es K = 6. Los puntos de cruce 

con el eje imaginario se encuentran después despejando la ecuación 

auxiliar obtenida del renglón s2, es decir: 

3s2 + K = 3s2 + 6 = O 

Lo cual produce: 

s=±Jfi 

Las frecuencias en los puntos de cruce con el eje imaginario son, por 

tanto, OJ =±Ji . El valor de ganancia que corresponde a los puntos de 

cruce es K = 6. 

5. Seleccione un punto de pn.teba en una vecindad amplia del eje 

jG> y el origen. El punto de prueba es como el mostrado en la Fig. 

3.27, es ahí donde se aplicará la condición de ángulo. Si el punto de 
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prueba se encuentra sobre los lugares geométricos de las raíces, la 

suma de los tres ángulos 81+ 82+ 83 = 180°. 

Si el punto de prueba no satisface la condición de ángulo, seleccione 

otro hasta que satisfaga la condición . 

. 
JW 

s+1 

-2 -1 o 

-j1 

Fig. 3.27 Construcción del lugar geométrico de las ralees 

6. Dibujar los lugares geométricos de las raíces. Ahora con la 

información sacada en los pasos anteriores se procederá a dibujar 

los lugares geométricos de las raíces como se muestra en la Fig. 

3.28. 

7. Determinar un par de polos dominantes complejos conjugados 

en lazo cerrado tales que su factor de amortiguamiento 

relativo r sea o. s. Los polos en lazo cerrado con ~ = o. 5 se 

encuentran sobre las líneas que pasan por el origen y forman los 

ángulos± cos-1~ = ± cos-10 .5 = ± 60º con el eje real negativo. 
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\ 
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\ 
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/ 
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\ 
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\ 
\ 

I 
/ 

I 

JW 

K=6 

Fi.g. 3.28 Gráfica del lugar geométrico de las raices70 

Capítulo 3 

a 

A partir de la Fig. 3.28, tales polos en lazo cerrado con ~ = 0.5 se 

obtiene del modo siguiente: 

S¡ = -0.3337 + j0.5780, ~·2 = -0.3337 - j0.5780 

El valor de K que producen tales polos se encuentran a partir de la 

condición de magnitud, del modo siguiente: 

K = ls(s + IXs + 2)1 = 1.0383 
r -03337+ J 0.5780 

Usando este valor de K, el tercer polo se encuentra en s = -2.3326. 

7° Figura realizada por la autora 
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Como se puede observar estos pasos son metódicos, y conllevan una gran 

cantidad de cálculos matemáticos, puesto que así es necesario ver la gran 

cantidad de tiempo invertido en ello, puesto que tan solo el hecho de 

comprender el tema es necesario pero al dominarlo es tedioso y llega a 

incurrir en errores de calculo o comúnmente llamados "errores de dedo". 

3.2.4 CR.ITERIO DE ESTABILIDAD DE 1./YQUIST 

Un diseñador de sistemas debe asegurarse que el sistema que ha diseñado 

es estable. Cuando se conoce la planta y se utiliza, por ejemplo, lugar de la 

raíz, es relativamente fácil determinar la estabilidad del sistema 

cerificando que no existan polos de lazo cerrado en el semiplano derecho. 

Sin embargo, cuando se conocen solo las curvas de respuesta de 

frecuencia de la función de lazo abierto G(s)H(s) no se puede visualizar 

fácilmente la posición de los polos de lazo cerrado. En este caso se 

acostumbra a utilizar el criterio de estabilidad de Nyquist. Para un sistema 

estable, las raíces de la ecuación característica: 

B( s) = 1 + G( s )H (s) = O (3.49) 

No pueden eslar en el semiplano derecho o en el eje jw. Si se ulili.za 

G(s)=Nl(s)/Dl(s) y H(s)=N2(s)/D2(s), entonces la ecuación (3.49) se puede 

escribir: 

B(s)=l+ N 1(s)N2 (s) = D1(s)D2(s)+N1(s)N2 (s) 
IJ1(s)D2 (s) D1(s)D2 (s) 

(3.50) 

Nótese que el numerador y el denominador de B(s) tienen el mismo grado. 

Además, los polos de la función de transferencia G(s)H(s) son los polos de 

B(s). La función de transferencia a lazo cerrado puede escribirse como: 

C(s) = G(s) = N 1(s)D2 (s) 

R(s) l+G(s)H(s) D1(s)D2 (s)+N1(s)N2 (s) 
(3.51) 

77 



ANÁLISIS DE CONTROL Capítulo 3 

El denominador de (3.51) es idéntico al numerador de B(s) (en 3.50). La 

condición de estabilidad puede ser cambiada a: "Para un sistema estable 

ninguno de los ceros de B(s) puede encontrarse en el semiplano derecho o 

en el eje imaginario jc.>". El criterio de estabilidad de Nyquist relaciona el 

número de polos y ceros de B(s) en el semiplano derecho, con el gráfico 

polar de G(s)H(s). 

Bases matemáticas para el criterio de estabilidad de Nyquist 

En este análisis se asume que el sistema de control es lineal. Además se 

asume que la función de transferencia es propia, es decir que el orden del 

denominador de G(s)H(s) es mayor o igual que el orden del denominador. 

Un análisis "riguroso" del criterio de estabilidad de Nyquist utiliza 

matemáticas complejas. 

La función característica R(s) puede ser racionali7..ada y factori7..ada para 

llevarla a la forma: 

B(s)= (s-Z1Xs-Z2 Xs-Z3 ) ••. (s-Zn) 
(s-.fi )(s-P2 )(s-~) ... (s-Pn) 

(3.52) 

Donde Z1 ... Zn son los ceros y p1 ... pn son ios polos. Nótese que los ceros de 

B(s) no son idénticos a los ceros de la función de transferencia de lazo 

abierto G(s)H(s). En cambio los polos de G(s)H(s) son idénticos a los polos 

de B(s). Fig. 3.16, muestra los polos y ceros de la función de transferencia 

B(s) que son ubicados arbitrariamente en el plano s. Un contorno, también 

arbitrario, Qi es utilizado. Nótese que este contorno encierra el cero Z1. 

Ahora que el ángulo total de la función B( s) es calculado a lo largo del 

contorno Qi en el sentido de los punteros del reloj. Esto significa que para 

todos los valores s = o+jc.:> en el contorno Qi el, valor de la función B(s) es 

calculada y el ángulo obtenido. Para realizar esto se debe recordar dos 

cosas. Primero que el ángulo puede ser calculado gráficamente, sumando y 
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resta...Tldo los ángulos que tienen cada uno de los polos y ceros en la Fig. 

3.29. 

X P3 

JCO 
_,----- ... .._ 

- "'' ... ..._ ,,,' ... 

', 
' ' ' \ 

\ 
\ 

\ 1 

P1 ~ ' \ , 
\ , 
1 ' \ I 

\ , 
1 ' \ , 

\ / 
\, Z:z ,' 

\ I ' , ', ,' 
',... , ./' Q2 ....... _____ ,.., 

Fig.3.29 Polos y ceros de una función generalizada B(s). 11 

a 

Lo segundo que se debe tomar en consideración, son las nociones básicas 

de variable compleja. "Una función compleja tiene dos variables en el 

dominio y dos variables en la imagen"72. Por este motivo una función 

compleja debe ser representada por dos gráficos (o, j(A)). El primero, el de la 

Fig. 3 .29, muestra solo el dominio o+jCA> de la función. Para la imagen o'+ 

jCA>' se debe utilizar otro gráfico. A medida que el punto O en la Fig. 3.29 se 

rota en el sentido de los punteros del reloj, solamente el vector 

correspondiente a Z1 realiza una rotación de 360 grados. Todos los otros 

vectores correspondientes a los otros polos y ceros realizan una rotación 

71 Véase http://ona.fi .umag.cV-rcd/ramo2.html 
72 Ídem 
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neta de O grados. Si el vector debido a Z1 realiza una rotación de 360 

grados cuando se sigue la trayectoria Q1, significa que el ángulo de la 

imagen de B( s) realiza una rotación de 360 grados cuando se sigue la 

trayectoria Q1. En otras palabras, la imagen de B(s) rota alrededor del 

origen del plano o' + j(I)' cuando el dominio de B(s) se mueve en loa 

sentidos del puntero del reloj en la trayectoria Q1. 

Se considerará ahora una trayectoria mas grande, la que incluye los ceros 

Z1, Z2, Z3 y el polo ps. A medida que un punto en la trayectoria Q2 se 

mueve en el sentido de los punteros del reloj, cada uno de los vectores, de 

los polos y ceros encerrados por la trayectoria, rota un ángulo neto de 360 

grados. 

Como se encuentran varios ceros y un polo encerrados en la trayectoria, el 

ángulo neto de rotación, para la imagen de B( s) es igual a la rotación del 

ángulo debido al polo ps menos la rotación angular neta producida por los 

ceros Z1, Z2 y Z3. 

En otras palabras la rotación neta experimentada por la imagen de B(s) = 1 

+ G(s)H(s) es igual a 360-(3)x360=720 grados. Por lo tanto el número de 

rotaciones alrededor del origen experimentado por B(s) es igual a -2. Por 

convención se utiliza el signo"-", para indicar rotaciones en sentido de las 

manecillas del reloj. Se observa que si el contorno Q2 incluyera solo el 

polo ps, la imagen de B(s) tendría solo una rotación en sentido contrario de 

las manecillas del reloj. 

"Para cualquier trayectoria, todos los polos y ceros que están ubicados 

fuera de la trayectoria (no envueltos por está) contribuyen con un ángulo 

neto de O grados a la imagen de B(s) cuando se mueve un punto alrededor 

del contorno".73 

73 Ídem 
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3.2.5 CARTA DE NICHOLS 

La Carta de Nichols, Fig. 3.31, "está formada por una serie de gráficas de 

magnitud M en decibeles y ángulo de fase N en grados para un sistema en 

lazo cerrado con retroalimentación unitaria".74 

Los datos de entrada a la Carta de Nichols están en función de la 

frecuencia y son: para la ordenada la magnitud de lazo abierto expresada 

en decibeles y en la abscisa el ángulo de fase de lazo abierto en grados. 

Como salida se tiene para cada frecuencia con diferentes pares de 

coordenadas, los valores correspondientes de M y N con el cruce de la 

coordenadas de entrada y consultando los valores correspondientes en 

cada curva. 

Los valores de M y N obtenidos de esta manera, junto con la frecuencia, 

forman una tabla que sirve para construir los diagramas de Bode de lazo 

cerrado. 

Estos diagramas, en coordenadas semi-logarítmicas, constan de gráficas 

de magnitud de lazo cerrado M en db y de ángulo de fase de lazo cerrado N 

en grados. 

Para obtener las fórmulas con las que se constn1ye la Carta de Nichols se 

parte de un sistema de control con retroalimentación unitaria, 

representado en forma canónica, Fig.3.30de la cual se obtiene la función 

de transferencia de lazo cerrado (Ec. 3.53): 

C(s) G(s) 
=---

R(s) 1 +G(s) 
(3.53) 

74 Ver http://lorca.urnh.es/isa/es/asignaturas/asc/ 
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R(s) + E(s) C(s) 

Fig.3.30 Forma canónica de un sistema de control con retroalimentación unitaria7s 

... 

_..,. 

.... 
: ... 

1 ... . . 

' 
. . i . i . ; ; i ¡:,, 
! • ! ' i i 1 
1 1 1 

i ' 

Fig.3.31 Carta de Nichnls76 

De las ecuaciones 3.54, 3.55 y 3.56 se obtiene la magnitud y el ángulo de 

lazo cerrado normalizado para s = jw. 

75 Ver http://lorca.umh.es/isa/es/asignaturas/asc/ 
76 Ídem 
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C ( . ) G(jw) -JW=----
R 1 + G(jw) 

(3.54) 

M( 
. ) e . . . G(jw) 

JW = R(JW) = 
1 + G(jw) 

(3.55) 

N( 'w) =(e(. ·w) = ( G(jw) 1 
R 

1 1 + G(jw) 
(3.56) 

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores se puede llegar a la carta de 

Nichols, es decir, dando valores reales a las ecuaciones sólo basta graficar 

los datos obtenidos de los cálculos, y la carta quedará dibujada de manera 

similar a la de la Fig. 3.31. 

En general los diferentes métodos para encontrar la estabilidad dentro de 

un sistema de control a lazo cerrado, conllevan un minucioso cálculo, es 

decir se tiene que tomar enguanta muchos factores para poder llegar a 

tener un sistema estable, y sólo es necesario llevar a cabo los cuantiosos 

pasos de cada método. 
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4.1 ANÁLISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA CON M'ATLAB 

Primeramente se debe tomar en cuenta lo básico de los sistemas de control 

en lazo cerrado, y eso es la función de transferencia, para ello se verá la 

representación de sistemas lineales en MATLAB. 11 

La función de transferencia de un sistema se representa mediante dos 

arreglos de números, considerándose este sistema: 

C(s) 25 
R(s) = s2 +4s+25 

(4.1) 

Este sistema se representa como dos arreglos, cada uno de los cuales 

contiene los coeficientes de los polinomios en potencias de s del modo 

siguiente: 

num =[O O 25] 

den= [1 4 25] 

Debe considerarse que donde es necesario se rellenan con ceros, es decir 

cuando no se tenga completo el número de coeficientes. 

Ya teniendo el numerador y el denominador de la función de transferencia 

(num, den) los comandos: 

step(num, den) 

step(num, den, t) 

Estos permiten la generación de gráficas de respuesta escalón unitario, en 

el segundo comando t es el tiempo especificado por el usuario. 

Ahora se puede observar en la Fig. 4.1 como se ve el código ingresado en 

MATLAB. 

77 Véase NAKAMURA, Shoichiro, Análisis numérico y vtsualisaci6n con .llATLtB, Editorial 
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., México, 1999, p.125. 
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-~--.-MRM~ 
Fle Edil: View Wi'dow Help 
-o-~-¡ ··-,~---~-e: · ¡~- ,--.- - t8~-i_f _? ___ f---··-·----------------------··· --

I>> nu.- ( 1 1 25] ; 
1>> den•(1 .ff 25); 
1>> step(nu•.den) 
» grid 
» title('Respuesta escal6n unitario') 
» 
» 

Fig.4.1 Cálculo de la respuesta escalón unitario78 

Capítulo 4 

También se puede observar en la Fig. 4.2 la gráfica que realiza MATLAB 

con las instrucciones anteriores (Fig. 4.1). 

Se puede ver que con las instrucciones que MATLAB tiene prediseñadas se 

pueden realizar estas tareas, sólo con el hecho de conocer estas 

instrucciones. 

Ahora se debe obtener la respuesta impulso unitario del sistema 

siguiente: 79 

(4.2) 

y~ [1 o{~J+[oJ, (4.3) 

78 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
79 Ejemplo tomado del libro de la cita 27 p.166, realizado en MATLAB por la autora 

86 



MA TLAB PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS DE CONTROL Capítulo 4 

Window ¡., • 
--·· --· ----- -------- ·-· -- · - - ··--- --···-.--- ----~-- - -- ._·;~---- - . ------ -- --·--··-·- -- ·· . -·- --·- · . ··-- -·- -·-- . - -

R·~~.u~~~te~caÍón unitario, 
º "'·: , From: U(1). 

t~ :;: ,2 2 .. 5 

Time (sec:) 

Fig.4.2 Gráfica de la respuesta escalón unitarioBº 

Se puede ver que las instrucciones en MATLAB son los nombres de las 

respuestas en inglés, puesto así si se tiene alguna duda de si existe una 

instrucción para algo en específico, sería bueno que se revisara la ayuda 

con el nombre de lo deseado en inglés y se tienen muchas posibilidades de 

encontrarla. 

80 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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\ll9w '· Wlndow Help 
11-------· 
[)~ ¡,x, litli @ j ~-;! • t8 1 5 1 ? 

A•[I 1;-1 -1]; 
8•[1;1); 
C•(1 I]; 

,. D•(I]; 
i> i111pulse(A,B,C,D); 
,. grid; 
,. title('Repuesta i'9pulso unitario') 
i> 1 

Fig.4.3 Cálculo de la respuesta impulso unitarioBI 

irJ!fll--IUUl1•&~1fUJ!S#lld49-3J.~llit;Mitlt~. 
Fle Ecit - Tools Window Help 

!!----~------------------------

~ D_ ~ lil ~ I ··~ A ~ / 1 Ji> fe> ·0 

Fig.4.4 Gráfica de la respuesta impulso unitaria82 

81 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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Como se muestra en la Fig . . 4.3 las operaciones que se tienen que hacer 

primeramente la declaración de las matrices, y posteriormente dar la 

instrucción para realizar la respuesta impulso unitario que es: "impulse" 
83 • Nótese que para realizar la función escalón unitario la función fue: 

"atep" 84. 

Después en la Fig. 4.4 se puede observar la gráfica de la respuesta 

impulso unitario, se puede notar que es una simple instrucción de "grld" 

la que realiza la graficación, siendo que al realizar las operaciones a 

"mano" se lleva una gran cantidad de tiempo, y con MATLAB no es 

necesario tanto cálculo. 

Ahora se obtendrá la respuesta impulso unitario del siguiente sistema: 

C(s) = G(s) = 1 
R(s) s2 +0.2s+l 

{4.4) 

Las operaciones en MATLAB se muestran en la Fig. 4.5 y la gráfica 

resultante en la Fig. 4.6. 

CJ~ i Yo ~ • l"'l • t8 J a 1 ?_1 _______ _ 
nu•(I 1 1); 
den•(11.21]; 

> iNpulse(nu~,den); 
> grid 
> title('Respuesta l"flUlso Unitario') 

1 

Ready ¡--·-·· ~ ¡-·--- d, 

Fig.4.5 Cálculos de la respuesta impulso unitario85 

82 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
83 Véase apéndice del libro de la cita 4 
84 Véase apéndice del libro de la cita 4 
85 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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·--- ------ ------

n ci ~ 111B jf~A/t/ 1 Ji> fe> O 

· R•~~l.~st.~ lmp~lso~U~it~rio 
· . ,,· ·>' ·fr~,. ; ,,cU<, ',,. 1> ,_,; · 

.•, .; . ~1 ~· - . 'y -_ 

- - - - - - - - ..J - - - - - - - - - - _ ,_ - - - - - - - - - - l. - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - -
1 1 ' • • 

1 t • • 1 

1 ' • 1 l 
1 1 • 1 1 

1 ' t 1 1 

- - - - - - - - .J - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - l.. - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - -
1 ' • • 1 

1 1 1 1 1 

1 ' ' 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 • 

- - - - - ... - .J - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - - - l.. - - - - - - - - - - ..J - - - - - - - - - - -·- - - - - - - - - -
1 1 • 1 • 

1 1 ' 1 

1 ' ' 1 
1 1 1 ' . . ' 

~-_ .. ,,.¿. ·r- - - - - - - - ~ - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - -;- - - - - - - - - -
1 ' 1 1 

1 1 1 1 
1 • 1 • 

' ' ' 

' ' ' 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - - - l.. - - - - - ·- - - - - .J - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - -

1 ' 1 1 

1 1 ' • 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

- - - - - - - - .J - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - - - \. - - - - - - - - - - .J - - - - - - - - - - -•- - - - - - - - - -
' 1 • 1 ' 

1 ' 1 1 1 
¡ 1 ' • 1 

' 1 • 1 • 

1 1 • 1 

- - - - - J - - - - - - - - - - _t_ - - - - - - - - - - l. - - - - - - - - - - J - - - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - -

' • 1 1 ' 
' ; • t 1 

1 1 ' 1 1 

1 ' 1 1 ' 
1 1 1 1 

Fi.g.4.6 Gráfica de la respuesta impulso unitaria86 

Puede observarse que, cuando las condiciones especiales son cero, la 

respuesta impulso unitario G( s) es igual a la respuesta escalón unitario de 

sG(s). 

Tomando como referencia el sistema de la ecuación 4.4, dado que R(s) = 1 

para la entrada impulso unitario, se tiene que: 

C(s) =C(s)=G(s)= 
1 =( s X!) (4.5) 

R(s) s2 +0.2s+1 s2 +0.2s+1 s 

86 Ejercicio realizado en MA1LAB por la autora 
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Por tanto se convirtió la respuesta impulso unitario de G(s) en la respuesta 

impulso unitario de sG( s). 

Al introducirse los valores num y den siguiente es MATLAB: 

num =[O 1 O] 

den= [1 0.2 1] 

Fie Eclt Vlew Window Help 

D ~ 1 i ~ 8 1 ~') 1 • t8 1 5 1 ? 
.. nu••[ o 1 1): 
.. den-[1 1.2 1]; 
.. step(nu111,den); 
i> Qt"id; 
.. title(ºRespuesta escalón untat"io de sG(s)º) 

1 

Fig.4. 7 Cálculos de la respuesta escalón unitario sG(s)87 

En la Fig. 4. 7 se muestran los cálculos de la respuesta escalón unitario, y 

si se observa con detenimiento la Fig. 4.8 comparada con la Fig. 4 .6 son 

iguales, y una es respuesta impulso unitario y la otra respuesta escalón 

unitario respectivamente, cuando ambas tienen condiciones iniciales 

iguales a cero. 

87 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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·flpt~i~--~~1J<lft1M•'1i~!~~ 

Fle Edt Tools Wlndow Help 

Fig.4.8 Gráfica de la respuesta impulso unitario, obtenida como 

Respuesta Impulso Unitario de sG(s)8B 

Para la "Respuesta Rampa" no hay un comando en MATLAB, pero se 

puede realizar su cálculo utilizando el comando "step". Específicamente. 

Para obtener la respuesta rampa del sistema con función de transferencia 

G(s), dividida G(s) entres y usando el comando de respuesta escalón. 

Considerando el sistema en lazo cerrado: 

C(s) 1 
=---

R(s) s2 +s+I 
(4.6) 

88 Ejercicio realizado en MA1LAB por la autora 
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Para una entrada rampa unitaria, R(s) = l/(s2), entonces se tiene: 

C( )-( 1 X_!_)-( 1 Xl) 
s - s2 + s + 1 s2 - s3 + s2 + s ; 

Sólo queda introducir los siguientes valores de num y den en MATLAB: 

num =[O O O 1] 

den= [11 1 O] 

Fte Etl: vtew Wlndow ._, 

D ~ I 'lo · ~ • I ~1 I 111 t8 I 5 1 ? 
> nua•( 1 8 O 1]; 
>den•[111 I]; 

t•l:l.1:7; 
c•step(nu•.den.t); 

> 
> plot(t.c.'o',t,t.·-·) 
> 
> grid 
> title('Curua de Respuesta RA119pa Unitaria') 
> xlabel('t seg') 
> rlabel('Entt'ada y Salida') 

Ready ¡-¡tüif l A 

Fig.4. 9 Cálculos de la respuesta rampa unitaria G(s)/ s89 

(4.7) 

En la Fig. 4. 9, primero se declaran las matrices determinadas por la 

ecuación 4.7. Luego se estipula el tiempo en el cual ha de ser evaluada la 

respuesta (t = 0:0.1:7), después se asigna la respuesta escalón a la 

variable c. Con el comando "plot" 90 se manda a graficar la curva de 

89 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
90 Véase apéndice del libro de la cita 4 
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respuesta rampa unitaria, y se agrega la entrada de referencia de entrada 

t. 

v 
.,~,, ,;;'}/· ·;t:)~l~~~ ~;':i~s~ü~~·~~ª un~J~~ 

' • 1 1 • • 

- ---····-i----------~----- - ---·-- - ------f---------~--------- -------
• ' 1 • • 

• • • 1 

' ' ' ' -- -- - - -- - i- -- -- -- -- -:- - --- --- -- ·- - .. - - - - --f- - - - - - -- - -- - - - - -

' ' ' ----- -·-·r····----
' ' 

' 
------·---------~----------~--------' ' . . . 

-----~---------·--- - -----~----------~--------. . . . 
' 

Fi.g.4.1 O Gráfica de la respuesta rampa unitaria G(s)/ s9I 

4.1.1 RESPUESTA LIBRE, FORZADA, TOTAL Y PERMANENTE 

La respuesta libre de un sistema también puede ser graficada con la 

ayuda de MATLAB, para ello se utilizará una función llamada "daolve", lo 

que realiza esta función es que al especificarle la ecuación diferencial de la 

respuesta libre del sistema, da una solucón simbólica de la misma. 

91 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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Como una sintaxis para el uso del dsolve se tiene: 

dsolve('Dy= 1 +yA21 

Donde Dy quiere decir la diferencial con respecto a y, y como no se le 

especifico condiciones iniciales dará una solución general. Y para 

especificar las condiciones iniciales se hace de la siguiente manera: 

dsolve('Dy= 1 +yA2 ', 'y(O)= 11 

Ahora bien, se usa un convenio que para D representa: 

Dy representa: 

D2 representa: 

d 

dx 

dy 

dx 

El ejemplo de la respuesta libre realizado manualmente en el Capítulo 3, 

ahora se realizará con MATLAB. Se puede observar en la Fig. 4.11 los 

cálculos y el uso del dsolve. 

,~•-'"'~_-'-· _..:_~_·_· __ n_U_'._. __ ·~_·"''_· .• __ • .,._._,,_.,,_ .. _·_""·_·-·_· ·· ·-_. ·_~--_.~.,_-... _··---~-~ • 
Fle EcM: Ylew Wlndow Help --· -------·--------------------------- -------- ·---·---------- ··1···---·-- +---------- --- ............... _ _____________ _ ,, __ 

[j ~ 1 ,}::, ~ • 1 n 1 di t8 1 lili i ? 
» y•dsolue('Dy+l.5115•y•l','y(l)•2'); 
i.> pretty(y) 

111 
2 exp(- t) 

211 
» ezplot(y,[I 11]); 
» ylabel('Uoltaje del capacitor en uolts') 
» xlabel('Tie•po en segundos') 
» Title('Respuesta Libre') 
» 

Ready 

Fig.4.11 Operaciones de la respuesta libre92 

92 Este y todos los ejercicios de respuestas han sido realizados en MATLAB por la autora 

95 



MA TLAB PARA EL DISEl~O DE SISTEMAS DE CONTROL Capítulo 4 

La función "pretty" nos da una mejor vista de la ecuación diferenciada. Y 

con "ezplot" se grafica. El resultado de la graficación se muestra en la Fig. 

4.12 

SIJ+'f_ ..... _.@tltgip:~!l~I«~ 
File Edit Tools Wlndow Help 

:x):' .! •. ~::.-f. ·:~ . 

, · < '• R.Sspu~~t:J;.;ibte, 
','•.>".,'.;.:.·. • •. --· 

' 2 'á , /;:;'/4 ,'f' ' ~;( ' ~ ··· .... ·.· 
,Tietrtpp efl ·~,g~ndOIJ 

·- ---- --- ---- -11 

F'ig.4.12 Gráfica de la respuesta libre 

La respuesta forzada de un sistema eléctrico, realizado en el Capítulo 3, 

se puede observar resuelto con MATLAB en la Fig. 4.13. Se denota que se 

utilizan las mismas instrucciones que en la respuesta libre, puesto que se 

siguen tratando de ecuaciones diferenciales todas las respuestas se van a 

obtener del mismo modo. 
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La gráfica de la respuesta forzada se ve en la Fig. 4.14. 

Ple Edt Vlew Wlndow Help . 
·c;·-~ T-i· -~ 11-¡---:~Tli-táT-_. ·1--? ·· r · --- --------·--- ------------ ---- ----- ----

y=dso1uec ·oy••.515-y-2 .525a••.126s•sinct> •• •yc11~1·1; 
pretty(y) 

25253 5152 127563 12.\2213253 111 
----- - ----- cos(t) + ------- sin(t) - ---------- exp(- --- t) 
5151 51211 2511151 253515151 211 

ezplot(y,(I 21)); 
ylabel('Uoltaje del capacitor en uolts') 
xlabel('Tienpo en segundos') 
Title('Respuesta Forzada') 

Ready 

Fig.4.13 Cálculos de la respuesta forzada 

'flrllliDJf,UJMIJ.~c;R\ ... %A,__K,tM$WJJ!J,--~~ 
Re Edt Tools Wlndow Help 

- -- -------·-~·---~--11 

n º ~"a 1~ A )11 / 1 >t> ~ º 

Fig.4.14 Gráfica de la respuesta forzada 
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La respuesta total de un sistema eléctrico, del capítulo anterior se realizó 

ahora con la ayuda de MATLAB, los cálculos se pueden ver en la Fig. 4.15 

y la gráfica resultante en la Fig. 4.16. 

--'~'--~;Jtijff!J 
File Edit View Window Help 

.. -

CJ ~ I Jb ~ . B I at'") 
1 1111 t8 1 .. 1 ? 1 

t» y•dsolue('Dy+l.515ey•2.5253+U.1263-sin(t)', 'y(l)•2'); 
1» pretty(y) 

25253 5152 127563 735183153 111 
----- - ----- cos(t) + ------- sin(t) - --------- exp(- --- t) 
5151 51211 2511151 253515151 211 

~ ezplot (y. e. 11)); 
» ylabel('Uoltaje del capacitor en uolts') 
» xlabel('Tie"IJO en segundos') 
» Title('Respuesta Total') 
» 1 

.. 
-· 

Ready 11~ 1- ~ 

Fig.4.15 Cálculos de la respuesta forzada 

1 
.. 2; 3 :¡ ;. ;5 '6 7 

q:¡¡ijnpo ·en iltlQPndQá 
B 9 - · 1Q· 

' . .- .. : ~·. 

Fig.4.16 Gráfica de la respuesta forzada 
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La respuesta permanente de un sistema eléctrico, del capítulo anterior se 

realizó ahora con la ayuda de MATLAB, los cálculos se pueden ver en la 

Fig. 4.1 7 donde se nota el gran rango de tiempo que requiere la respuesta 

permanente o estable y la gráfica resultante en la Fig. 4.18. 

·~,·~----,..,~~~,;;Jijíll!' 
Fie Edit Ylew Wlndow Help 

--

1 
[) ~ 1 j\-, ~ B l K"') l • t8 1 .. 1 ? i .. y•dsolue('Dy+l.515•y•2.5253+1.1263-sin(t)'. 'y(l)•2'); .. pretty(y) 

25253 5152 127563 735113153 111 
----- - ----- cos(t) + ------- sin(t) - --------- exp(- --- t) 
5151 511211 2511151 253515151 211 .. .. ezplot(y. e .1151 511]); 

~ ylabel('Uoltaje del capacitor en uolts') .. xlabel('Tie111po en segundos') .. Title('Respuesta Permanente') 
~ 

Ready ¡---JfiiJM r- .á 

Fig.4.15 Cálculos de la respuesta permanente 

•46Q . -.@';.. ;.:~7o . - ~l"s . ~~, . 
' TiiirÍpO'..,ri semioo.os : 

Fig.4.18 Gráfica de la respuesta permanente 
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4.2 GRÁFICAS DEL LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAiCES 

CONMATLAB 

Para la graficación de los lugares geométricos de las raíces con MATLAB, 

es necesario retomar la ecuación 3.20 (capítulo 3): 

Que para efectos de llevarlo a MATLAB se puede escribir como: 

num 
l+K-=0 

den 
(4.8) 

Donde num es el polinomio numerador y den es el polinomio 

denominador. Es decir: 

num = (s1 + z1) (s2 + Z2) .•. (s + Zm) 

= sm + (z1 + Z2 + ... + Zm)sm-l + ... + Z1 Z2 ..• Zm 

den= (s1 + p1) (82 + p2) ... (s + Pn) 

= s0 + (p1 + P2 + ... + Pn)s0 - 1 + ... + p1 P2 ... Pn 

El comando de MATLAB que se usa para graficar los lugares geométricos 

de las raíces es: 

rlocus93 (num, den) 

Este comando realiza la gráfica del lugar geométrico de las raíces, el factor 

de ganancias K se calcula automáticamente. Sin embargo el usuario 

puede especificar el valor de K. 

Para graficar el lugar geométrico de las raíces se utiliza la instrucción 

"plot", se recomienda especificar al comando cuando grafique polos (x) y 

cuando se grafiquen ceros (o), por ejemplo: 

93 Véase apéndice del libro de la cita 4 
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r = rlocus(num, den) 

plot(r,'o1 ó plot(r. 'x1 

Capítulo 4 

Ahora se puede ver más fácilmente todas estas instrucciones con un 

ejemplo. Considerándose el sistema de lazo abierto siguiente:94 

K(s2 +2s+4) 

s(s+4)(s+6)(s2 +1.4s+I) 
(4.9) 

El numerador del sistema esta dado como un polinomio en s. Sin embargo 

el denominador esta dado por un producto de polinomios, lo cual implica 

que se tenga que obtener términos para obtener un polinomio de s. Este 

producto de polinomios se realiza fácilmente mediante el comando de 

convolución (convt 95 de MATLAB, como se muestra a continuación: 

a= s(s + 4) = s2 + 4s : a= [1 4 O] 

b = s + 6 : b = [1 6) 

c = s2 + 1.4s + 1 : c = [1 1.4 1) 

Después se usa el comando conv de la siguiente forma: 

d = conv(a,b) 

e = conv(c,d) 

El valor arrojado para e (Fig. 4.19), es el valor del denominador que se 

usará para el cálculo del lugar geométrico de las raíces. Entonces: 

· den= [1 11.4 39 43.6 24 O) 

Para encontrar los polos en lazo abierto de la función de transferencia 

determinada, se usa el comando "roota" 96, cabe recordar que los polos de 

una función están definidos por el numerador de la función de 

transferencia(Fig. 4.20): 

94 Ejemplo de la cita 34, p.340, hecho en MATLAB por la autora 
95 Véase apéndice del libro de la cita 4 
96 Véase apéndice del libro de la cita 4 
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Fle Edt ~ 

p = [1 2 4) 

r = roots(p) 

[)-~-1 ~~--- ~j----¡--~ ;·· ¡- ·;¡¡ tg-· ¡· -.-¡-?·- r-- ··------
a•(1 11 1); 

> b - (1 6); 
e • (1 1.11 1); 
d•conu(a,b) 

d -

1 11 

> e•conu(c,d) 

e • 

• 

1.1008 11...... 39.1810 113.6011 211.0100 o 

> 1 

Ready 

Fig. 4.19 Cálculos para encontrar el producto de polinomios97 

-"11~ 
Fte Edit View \oYlndow Help 
~ _T ___ 

Cl ~ 1 .~, ~ e 1 1 • t8 1 • 1 ? 1 
•n 1 1 1 l 

I» p .. (1 2 IJ); 
I» r•roots(p) 

.. -
-1.6011 • 1.7321i 
-1.6001 - 1.7321i 

» 

Ready 
~¡¡¡---¡ ,N ,,f, 

Fi.g.4.20 Cálculos para encontrar los polos de la función de transferencia9B 

97 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 

Capítulo 4 
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Para encontrar los polos complejos conjugados en lazo abierto (las raíces 

de s2 + 1.4s + 1 = O}, se introduce el comando de la manera que se muestra 

en la Fig. 4.21. 

91FTI:,,."11fh~);li511 
File Edt View Wildow ~ 

>------· ate 1 a l?_I __ CJ ~ 1 $1 ~ B I lol) 
1 -

I» q - roots(c) 
.. 

q = 

-o. 7000 + 0.71411 
-o. 7000 - 0.71411 

» 1 

Ready ! IN#-

Fig.4.21 Cálculos para encontrar los polos complejos conjugados enlazo abierto99 

Por lo tanto el sistema cuenta con los siguientes polos y ceros en lazo 

abierto: 

Ceros: s = -1 + jl.7321, s = -1 -jl.7321 

Polos: s = -0.7 + j0.7141, s = -0.7 - j0.7141 

s = o, s = -4, s = -6 

Ahora sólo resta crear la gráfica del diagrama del lugar geométrico de las 

raíces para este sistema. Los comandos aparecen en la Fig. 4.22 y la 

gráfica en la Fig. 4.23. 

98 Ejercicio realizado en MA TLAB por la autora 
99 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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~ 
-·------------- - --------~-----------·-·----··---------º ~ I x. ~ B l io l 111 t8 15 I ? 

nu...-(0 1 U 1 2 4); 
den•(1 11.4 39 42.6 24 U); 

> rlocus(nu•,den) 
> 
> grid 
title('Cr~fica del lugar geo...ltrico de las raíces') 

Fi.g.4.22 Cálculos para la graficaci.ón del lugar geométrico de la raiz 100 

·· "···· fJJ]'ftlll••·~·-··lD-. .·. o.:·. ,•·;, .. +•.J ..•... , ... ,,.2 ....... f.- .... ,_ ·•"''''•?········•·.· .••• ~ ··'• .,., .• :.,, ,.71'J',,, .•• ,,, .. , ................. .,:"· "•,•". ••-".:•·.· ·, ' ... . . 

File Edlt' Tools Window ~ 
11 CJ r;i. 111 li .. I f~ A ~---------·-- .. ·----·---

. 
' . 

• ' 1 1 ' 1 • • 

----~- - -- - -,---- - -~-- - --T · -----r - ----,------r-----~-----
' ' ' ' • f ' • • 1 1 1 

• • •'"'J .. ••••• 1 • ... • • .. • ' • • .... • • j. .... • .. • ...... • • • • .1 .. '"'• .. • .. L .... • • .. ..1 
• • • 1 • 1 • 

• ' • 1 1 

' • 1 1 1 • • ' ' - - - - -:- - - - - .. f- - - - - -!· - - - - -f - - - - .. -:- .... - - - •,-~'-""- ... - .. .. - ¡. .. - - - .. -:- ......... . . . 
• • 1 ' • ----... -.... --. ------·- .. ----. -.. ---..... -----... -.. -.. -....... -.. -1 1 1 • 1 1 

• 1 1 • 

----~----··T···-·•1··----•----··r····-,----··r·----~-----• . . . ' 
' 

Fig.4.23 Gráfica del lugar geométrico de las raíces 101 

100 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 

' ' 1 
1 
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Otro ejemplo para encontrar el lugar geométrico de las raíces, es el 

siguiente, tomando en cuenta la función de transferencia en lazo abierto: 

K 
G( s )H ( s) = -s4_+_1_.-ls_3_+_1_0.-3s_2_+_5_s 

Los valores para num y den son: 

num = [O O O O 1]; 

den= [1 1.1 10.3 5 O]; 

(4.10) 

Los cálculos introducidos en MATLAB se observan en la Fig. 4.24 y la 

gráfica que arroja se muestra en la Fig. 4.25. 

Fle Edit View Window Help 

CJ ~ 1 ci{, ~ B 1 ~" 1 • t8 1 5 1 ? 
> nu111 = [ O O O 1 1 ] ; 
, den = ( 1 1 . 1 1o.3 5 O] ; 
> rlocus(num.den) 
> grid 
, title('Gráfica del lugar Geométrico de las Raíces') 

1 

Ready 

Fig.4.24 Cálculos del lugar geométrico de las raíces io2 

101 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
102 Ejercicio realizado en MATLAB por la autora 
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. , .... Jll!llí!LJif;lllíÍlllM-$YK&PlMJ!!MMl!!M!WJJNfY??Wq!ll';~il;l!Jli'lí•~; :U _ 11uí1fN1'11'J!<'l""~~~~<!01~~~~~~~"' ~~kJt:YM . """·~ li::W~-·, 

Re Edit Tools wndow ~ 
~~~~~~~~~~~· 

il Cl ~. liil a 1 1~ A ~ / 1 J!> J9 .:J 

·.'$.~)irn:~r~<"':''t::~!ii;~i~~i':~\.:'Gr~~~;·.de!.~'~~'tf3~i~ét,~~~~de·. 1áá~§'~r~~,s . ..·, 
' ' ' 1 1 • • 

t 1 • • ' • 

-- -:- · - -- -- t -- ---- ; -------:- --- -- -:- ------r -----
1 1 1 
1 1 1 

' 1 
+-~---..... ~~~------...... 1 

1 t • • ' ' ------1------J-------~------~ - .. - ..... - - i - ... - - - .. -:- - - - .. - -:- - - - - - - ~ .. - - - -• 1 1 • . . 
' 1 ' 
1 1 ' 

------,------~------------
' 1 

' ' ' ' ' 

' ' . . 
• ' 1 ' 
• ' • • 1 • 

·r ·· · · ·· T ·- -- •• ,. - • - • -~-- ·- • •••• • • • • • ·r·• • · · 
1 1 
1 • 
1 1 

' 1 

' . ••••••y•··---,·--»-~..-~ ......... ~~~""-····-,------,- ------r-·····r····• 
1 1 • 1 • • 

1 
1 

' ' ' ' ' • • • • • • T • • • • • • , .... '"'• • .. •1• • .. • .. -~·-·•••y••••· • ,••----,·--···-~----··r••••• 

' 

--·------~------~-------t-------·-----
1 ' 

t 1 • • 

---~------·------·------~------~-------·-----' . . . . 
• • 1 • • 
t • • • • 

' ' ' ' ' 

Fig.4.25 Gráfica del lugar geométrico de las raíces 100 

4.3 ANÁLISIS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA CON 

MATLAB 

El comando "bode" 104 calcula las magnitudes y los ángulos de fase de la 

respuesta en frecuencia de un sistema en tiempo continuo, lineal e 

invariante con el tiempo. 

103 Ejercicio realizado en MA1LAB por la autora 
104 Véase apéndice del libro de la cita 4 
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Cuando se introduce la función "bode" sin argumentos, MATLAB produce 

las trazas de Bode en la pantalla (Fig. 4.26). 

Fig.4.26 Gráfica del lugar geométrico de las rafees ios 

Para ver más claro el funcionamiento de este comando, se considerará la 

siguiente función de transferencia: 

Definiendo num y den: 

G(s)= 25 
s 2 +4s+25 

num =(O O 25) 

den= (1 4 25) 

m Ejemplo realizado en MA1LAB por la autora 

(4.11) 
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•~w··wr~·~ª~~-
Fie Edt Ylew WlndOw ~ 
[)- .~ 1 ;¡,, ~ • i .:l l 11 t8! il-,--, -------~---------

» nu• • (1 o 25); 
» den • (1 4 25); 
•> bode(nu•.den) 
» title('Trazas de Bode') 
~> 1 

Fig.4.27 Cálculos para obtener la respuesta en frecuencia 106 

Fig.4.28 Gráfica de trazas de Bode 107 

106 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
107 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 

Capítulo 4 
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Lo mostrado en la Fig. 4 .28 denota las trazas de Bode, en la respuesta en 

frecuencia del sistema en lazo abierto. 

Considerando otro sistema en lazo abierto, 

1 
G(s)=-

2
-

s +1 

Esta función de transferencia tiene polos en el eje jú> en ± j. 

Fle Edt 

~ nu••[I 1 1); 
~ den•(1 1 1); 
~ bode(nu•,den); 
~ 1 

Ready 

Fi.g.4.29 Cálculos de trazas de Bode 1os 

(4.12) 

En teoría la magnitud se vuelve infinita en un punto de frecuencia en el 

quera= 1 rad/seg. 

Este punto de frecuencia no está entre los puntos de frecuencia que se 

calculan, en la gráfica la magnitud de cumbre aparece aproximadamente 

50 db. Este valor se calcula cercano pero no exacto a ra = 1 rad/ seg. 

Sin embargo, sí uno de los puntos de frecuencia que se calculan coincide 

con el polo en ra = 1, la magnitud se vuelve infinita en este punto. 

Pero si se le hacen algunas modificaciones a las instrucciones para la 

construcción de las trazas de Bode, como darle las especificaciones de ra = 

1, y que se calcules 101 puntos, ver la Fig. 4.22, donde MATLAB manda 

108 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
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mensajes de advertencia, puesto que la magnitud tiende a infinito como se 

muestra en la Fig. 4.23. 

F'ig.4.30 Gráfica de trazas de Bode Correcta 109 

l~rt-1m9'11."l""•~~n:-~.~~~~-,,,;,,~!!IJ,,~t--~~ ,,., E<lt \llew 'M'ldow .... 
_., .. -.... -- - ----------- -· ··-··- --- -. ---- --- ···· -------- ----- -·- ···· .... -- --···---·· --- ------ ·· -. --- _ _. __ .. ·- ·- ·- - --·--·- -- - ·-··· ··-··· ---·-- ----·-· - ----

l D gi\ ! ¡,, ~ • l ....... ) 
1 • t8 1 .. 1 ? 1 

» nu..-c• • 1]; 
» den•[1 • 1); 
» w-logspace(-1,1,111); 
» bode(nu•,den,w) 
Warning: Singularity in frequency response due to jw-axis or unit-circle pales. 
> In C:\MATLABR11\toolbox\control\8tf\freqresp.• at Une 73 

In C:\HATLABR11\toolbox\control\8lti\boderesp.• at line 51 
In C:\MATLABR11\toolbox\control\Qlti\bode.• at line 161 
In C:\MATLABR11\toolbox\control\bode.• at Une 123 

» 1 

Ready 
r··---- ·· r.·-~-¡--------· 

1 ¡M.M ¡ ,?, 

F'ig.4.31 Cálculos de trazas incorrectas de Bode 110 

109 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
110 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
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Fig.4.32 Gráfica de trazas incorrectas de Bode 111 

4.3.l OBTENCIÓN DE TRAZAS DE NYQUIST CON MATLAB 

Las trazas de Nyquist al igual que las trazas de Bode, se usan para la 

representación de la respuesta en frecuencia de sistemas de control 

lineales realimentados e invariantes con el tiempo. 

Las trazas de Nyquist son gráficas polares, en tanto que las trazas de 

Bode son gráficas rectangulares. 

El comando "nyquist" 112 calcula la respuesta en frecuencia para sistemas 

en tiempo continuo, lineales e invariantes con el tiempo. 

111 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
112 Véase apéndice del libro de la cita 4 
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Para la siguiente función de transferencia se calculará la traza de Nyquist: 

1 
G( s) = __,s2=-+-0-.8-s_+_l 

Los valores que van a tomar num y den: 

num =[O O 1) 

den= [1 0.8 1) 

ft1m'tllltfffr-;Ji!l!IJ1'-~QW 
Fie Edit View wrdow ~ 
---- ------------------¡-·--- ----------- -----

Cl~ l .~~ - ¡.:;j 1B t8 1 5 1 ? 1 

1» nua • [O O 1]; 
1» den • (1 8.8 1); 
» nyquist(nu•,den) 
I» gt"id 
» title('Tt"aza de ttyquist') 
i.> 1 

Ready 

i 

Fig.4.33 Cálculos de trazas de Nyquist 113 

(4.13) 

Como en cualquier cálculo matemático, se tiene que tener cuidado de que 

las operaciones nunca lleguen a ser una división por cero, puesto que esto 

generará un error y graficas erróneas. 

Otro ejemplo de la traza de Nyquist, para la función de transferencia: 

1 
G(s)=--

s(s + 1) 
(4.14) 

El programa de la Fig. 4.33 producirá una traza de Nyquist correcta (4.34). 

113 Ejemplo realizado en MA1LAB por la autora 
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Fle Edt Tools \o\llndow ,., 
-----·-------- -------------- ·--·---··---·-------

~ D~ lil • il~- A~ / I JfJ~O 

Fig.4.34 Gráfica de trazas de Nyquist 114 

Fle Edt View \o\llndow ,., 

> nu•[I 1 1); 
> den•[1 1 1); 
> nyquist(nuR,den) 
> u•[-2 2 -5 5);axis(u) 
> grid 
> title('Traza de ttyquist') 
> 

Ready 

Fig.4.35 Cálculos de trazas de Nyquist 11s 

114 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
115 Ejemplo realizado en MA TLAB por la autora 

Capítulo 4 
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El comando "axis" hace la función de combinar las lías resultantes en la 

gráfica de la Fig. 4.36. 

1 ' l ' 

- - - - - - - ~ - - - - - - - - - J. - - - - - - - - - • - - - - - - - - - J. - - - - - - - - _, 
1 1 • • 1 . . . . . . 
• 1 1 1 1 

.. -- - ------,-- -- ----- - - - - - - - - ·1 • - - - - - - - - T - - - - - - - - · 1- - - - - - - - - T - - - - - - - - -, 

. 
---------~--------+:::==-....-.------......;..--~---

. . . 
- - - - - - - - _, _ - - - - - - - - l - - - - - - - - _,_ - - - - - - - - l - - - - - - - - _1 

1 1 1 1 1 

1 1 ' ' 
• 1 ' • 

f 1 1 • 

• t ' 1 ' 
• - - - • • • - ""I • • • • • • • • • " • • - • • - • • ·1• • • - • • - • • T • • • • • • • • ·1 

1 1 l ' • 

1 • l • • 

1 1 1 ' 1 

1 1 1 ' ' 

Fig.4.36 Gráfica de trazas de Nyquist 116 

Como se puede observar, el uso de las diferentes funciones con las que 

cuenta MATLAB son de gran utilidad en el análisis de sistemas de control, 

claro que tomando en cuenta que se tiene que tener nociones de la teoría 

básica del control de lo contrario estos comandos y sus resultados no 

tienen ningún significado. 

116 Ejemplo realizado en MATLAB por la autora 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 

4.1 Obtener la respuesta escalón unitario de un sistema realimentado 

unitariamente con la ayuda de MATLAB, cuya función de 

transferencia en lazo abierto es: 

G(s)=-
4
-

s(s+4) 

4.2 Obtener la respuesta impulso unitario y la respuesta escalón 

unitario de un sistema realimentado unitariamente en MATLAB, 

cuya función de transferencia en lazo abierto sea: 

G(s)= 2s+l . 
s2 

4.3 Usando MATLAB obtener la respuesta escalón, la respuesta rampa 

unitaria y la respuesta impulso unitario del siguiente sistema: 

C(s) 10 
R(s) = s2 +2s+10 

4.4 Considerando el sistema cuya función de tranferencia en lazo abierto 

G(s)H(s) se obtiene mediante: 

G(s)H(s) = ---3
-
6 
--

(s2 +2s+2)(s2 +2s+5) 

Graficar un diagrama del lugar geométrico de las raíces con 

MATLAB 

4.5 Graficar las trazar de Bode con MATLAB de: 

G(s)= 10(s
2 

+0.4s+l) 
s(s2 +0.8s+9) 

4.6 Graficar un lugar geométrico de Nyquist en MATLAB para el sistema 

de control: 

G(s) = (1-s) 
(s+l) 

115 



MA TLAB PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS DE CONTROL Capítulo 4 

4. 7 Un ser humano responde a un indicio visual con una repuesta 

física. La función de transferencia que relaciona la respuesta física 

de salida P(s), con el comando de entrada visual V(s) es: 

G(s)= P(s) = (s+0.5) 
V(s) (s+2Xs+5) 

Utilizar MATLAB para simular el sistema y obtener una grafica de la 

respuesta escalón. 

4.8 Graficar las respuestas escalón en MATLAB de: 

1/s C(s) 

l/s Cís) 

4.9 Determinar la respuesta rampa unitaria en MATLAB de la función de 

transferencia: 

G(s) = 185.71 
(s + 6.5Xs + lOXs + 20) 

4.10 Determinar la respuesta impulso unitari en MATLAB de la función 

de transferencia: 

G( 8 ) = 197 .14 
(s + 7)(s + 15) 
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5.1 BIBLIOTECA DE SIMULINK 

El ambiente de trabajo de SIMULINK ya ha sido comentado en el primer 

capítulo, ahora se dará énfasis al como utilizarlo orientado al control. 

La librería o biblioteca de SIMULINK se encuentra una gama muy 

completa de herramientas para la implementación y simulación de 

sistemas de control. Primero se observa que al abrir SIMULINK abre 

automáticamente las librerías como se muestra en la Fig. 5.1. 

] D~~ j '6 
~~~~~~~~~~11 

B 1il ,"·· 
l±l ~ Continuous 

'.fJ ~ Discrete 

[tl ·· ~ FlllCtions & Tables 

[±J ~ Math 

l±l ~ Nonlinear 
l±l ~ SigMls & Systems 

!±i· ~ Sinks 
l±J ~ Sources 

l±l 111 Commooications Blockset 
r±! lfl Control System T oobox 

[!] ·· • Fuzzy Logic Toobox 

r±! 111 NCD Blocl<set 
ffj 111 Neural Network Blod<set 

r±! · 11 Power System Blockset 

¡JJ 11 stateflow 

[!] 11 Simulink Extras 

i±J 91 System ID Blocks 

11------- ----·----
1his is the 'simulink3' librarv 

Fig.5.1 Librerias de SIMULJNK117 

117 Ventana tomada de SIMULINK por la autora 
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Ahora se muestra en forma general cada una de las librerías de SIMULINK. 

~du/~r 
lntegrator Derivative 

x• Ax+Bu ITJ rnJ y= Cx+Du ) 

State·Spaoe Transfer Fon Zero·Pole 

@ m ~ 
Memory Transport Variable 

Delay Transport Delay 

F'i.g.5.2 Ventana de la librería de setiales continuas (Continu.ous) 

Re Edl: View Fonnat 

@ ill ill 
Zero-Order Unit Delay Disorete· Time 

Hold lntegrator 

~nrCx(n)t-Du(n) 

x(n+ 1)':.Ax(n)t-Bu(n) 

()~rete State·Space 

11+~.5z·1 ~ 1 z+~ .5 ~ ~ 5) 

l>isorete Filter Disorete Disorete 
Transfer F en Zero-Pole 

0 
First·Order 

Hold 

F'i.g. 5.3 Ventana de la librería de setiales discretas (Di.serete) 
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Fte Edit View Formal: 

m 0 
Look·Up Look-Up 
Tablt hblt (2-D) 

~ (u) r MATLAB ~ ~tm ~ function 

Fcn MATLAB fcn S-function 

Fig. 5.4 Ventana de la librería de funciones y tablas (Functions & Tables) 

~i!'i:UfFllJ,~llftffil!mll-llllíllll~ 
Fle Edt Vlew Format 

v 0 o Sum 
Product Dot Produot 

D> o EJ 
(hin Slldtr Mñrix 

G.1in G.1in 

0 8 B 
Math Trlgonometric MinMax 

Function Functlon 

0 m B 
Abs Sign Rounding 

Function 

ilill 8 8 
Combin.1toli.1I Logical Rel.ltional 

Logic Oper..tor Oper..tor 

+c~t ~ .r ~t:~~ ~ 
Complexto hbgnítud•Anol• Complexto Rt.1l· lmo1gto 

Magnitude·Angle to Compltx RuJ.lmag Complex 

f(Z) Solve 
f(z)• O 

z 

Algebraic Constr.1int 

Fig. 5.5 Ventana de la librería matemática (Math) 
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1iif'rmflr,·H;m.m~.:1~ 
Fie Edit View Formal: 

m m m 
R ate Limiter Saturatlon Quantizu 

@ m m 
Baddash Dud Zone Re lay 

E] ~> fil )-0 
Switch 

Manual Switch 
Multiport 
Switch m 

Coulomb& 
Vlscous Friction 

Fig. 5.6 Ventana de la libreria de settales no lineales (Nonlinear) 

"il"ñlf,~~flJ?STllR~~~,,~ 
Fle Edl: YieW Fonnat 

GJ >CD [TI] 
ln1 Out1 Enable 

t 1 1 ~r-:~ 8 
Mux Bus l>emux Selector Muge 

S•l•oto1 

~> EJ g 
From Goto Tag Goto 

Vlstbllity 

~ ~ ~ 
Dn.1 Sto•• D•t• Store l>ata Stor• 

Rud Memory Write 

0 @] ~ (doubl•) ~ 
Ground Termlnator Data Type 

Convellion 

ITJ ~ ~ 1 Model lnfo 1 
Functlon·C•ll 

Generator SubS)'Slem Configur.1bl• 
Subsyst•m 

~ t3 fB ~ W:O, Ts:p O). C:O ~ 
Hit IC Width Pro be 

C1ossin9 

Fig.5. 7 Ventana de la libreria de señales y sistemas (Signal & Systems) 
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Fie Edit Yiew Format 

B ~ 
Seo pe XYGr.aph 

1 
º'' Display 

f ntitled.m.atl 

To File 

~ simout 

To Wolksp.ac. 

e 
Stop Simul.ation 

Fig. 5.8 Ventana de la librerla de salidas (Sinks) 

Fie Edit View Format 

[} 1~DD~ rn 
Constant Sign.al Step 

Gene11to1 

0 ru [M} 
R.amp SineWnt Reputing 

Sequen ce 

[@ ~ [11 
Dlscrete Pulse Pulse Chirp Sign.al 

Gtntr.ltor Gtntr.ator 

(9> 12:34 r 
Clod« l>igiUI Clod« 

1 untitled.m.at t 
F'rom F'lle 

(T.U) t 
F'rom 

Wolksp.ace 

R.1ndom Unlform R.andom 9.ancf.Limited 
Number Numbtr White Nolse 

Fig. 5. 9 Ventana de la librería de fuentes (Sources) 

Capítulo 5 

122 



SIMULINK PARA LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE CONTROL Capítulo 5 

Todas estas bibliotecas se darán uso al tiempo que se vayan haciendo los 

ejemplos, así se verá más claro su funcionamiento, pero ya se tendrá de 

referencia sus respectivas ventanas. 

5.2 PASOS PARA EL USO DE SIMULINK 

A continuación se enumerarán los pasos a seguir para el uso de 

SIMULINK, claro que es sólo una guía, en un principio se necesitará 

hacerlos, después será cuestión de tiempo el cómo se use SIMULINK según 

las necesidades. 

1) Entrar a SIMULINK. Existen dos formas de acceder a SIMULINK, por 

medio del botón "SIMULINK Library Browser", o dando el comando 

de "simulink" de la ventana principal de MATLAB. Por ambos 

caminos dará como resultado la ventana de las librerías de 

SIMULINK que se obseIVa en la Fig. 5.1. Para poder realizar un 

modelo nuevo se da clic en el primer icono que se muestra en la Fig. 

5.10. 

F'i.g. 5.1 O Botón para Crear Nuevo Modelo 

2) Seleccionar los subsistemas. Solo es necesario dar doble clic sobre 

cualquier icono principal para ver desplegar cada una de las 

bibliotecas de SIMULINK. Al tener ya expandida la biblioteca es 

posible obseIVar en el caso de la de SIMULINK las diferentes librerías 

como la de Continuous, Integrator, Memocy, etc. Esta también se 

puede obseIVar en bloques dando clic derecho sobre Continuous y 

dando clic en la única opción dada abrirá una ventana como la de la 

Fig. 5.2 
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3) Annado de subsistemas. Es necesario para el armado de un 

subsistema arrastrar de la ventana de la biblioteca de SIMULINK a 

la hoja de trabajo nueva realizada en el paso 1. El bloque arrastrado 

puede cambiar de tamaño, de etiqueta y de posición las veces que 

sea necesario. 

4) Interconexi.ón de subsistemas. Se debe posicionar el puntero del 

ratón en el costado del bloque dando clic y arrastrando hacia el 

bloque al que ha de ser conectado y aparecerá la flecha de unión, 

esto se puede hacer entre dos o más bloques. 

5) Parámetros del subsistema. Se tiene que dar doble clic sobre el 

bloque al cual se requiere hacer un cambio en sus parámetros, y 

aparecerá una ventana que dará opción a cambiarlo dependiendo del 

bloque de que se trata. 

6) Parámetros para la simulación. Eligiendo la opción "parameters" del 

menú simulation de la hoja de trabajo de SIMULINK se pueden 

cambiar parámetros como el tiempo para el subsistema en su 

simulación. 

7) Inicio de simulación. Se debe tener terminado el subsistema, por lo 

general para poder observar la simulación se utiliza el bloque 

"scope" de la libreria "sinks" que se observa en la Fig. 5.8. Se da 

doble clic sobre el scope y start de la barra de herramientas o del 

menú simulation, y se observará el resultado de la simulación en la 

ventana que se abrió al dar doble clic sobre scope. 

8) Cambiar la gráfica. Se puede cambiar la escala con la que se observa 

el resultado de la simulación dando clic sobre la gráfica. 

9) Guardar el subsistema. Sólo es necesario dar la opción "save" del 

menú file. Este se guarda con extensión MDL y se puede abrir en 

cualquier momento que se requiera. 
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Todos estos pasos son básicos, ya aplicados a un ejemplo se pueden 

entender mejor, como se verá en los siguientes puntos. 

5.3 SIMULACIÓN DE SISTEMAS 

En el primer ejemplo se simula la respuesta escalón de tres sistemas 

lineales, para comparar su respuesta, tomando en cuenta sus ecuaciones 

de transferencia: 

T¡ (s) = 24.542 
s2 + 4s + 24.542 

(5.1) 

T
2
(s) = 245.42 

(s+IO)(s 2 +4s+24.542) 
(5.2) 

T (s) = 73.626 . 
3 

(s+3Xs 2 +4s+24.542) 
(5.3) 

Para construir el subsistema se partirá de realizar los pasos sugeridos en 

el punto anterior, ya estando en el área de trabajo se arrastrarán los 

bloques de las respectivas bibliotecas de SIMULINK como se ve en la Fig. 

5.11. 

Primero de la ventana de Source (Fig. 5.9) se arrastra el bloque de Step, 

que es la fuente de entrada escalón de 1 volt y sus parámetros deben 

quedar como se muestran en la Fig. 5.12. 

El primer sistema consta de 2 bloques, el primero de Gain que es el 

número multiplicador de la función de transferencia 5.1, que este bloque 

se arrastra de la ventana de la Fig. 5.5 Math, esta da por default un valor 

de 1, y para cambiarlo por el deseado solo es necesario dar doble clic sobre 

él y sale la ventana (Fig. 5.13) donde se hace el cambio. 

Para la función de transferencia 5.1 se arrastra el bloque Transfer Fcn de 

la ventana Continuous (Fig. 5.2). Para cambiar sus parámetros es 
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necesario dar doble clic sobre ella y aparecerá la ventana de la Fig. 5.14 

donde es posible cambiarlos. 

Ready 

245.42 

s+10 

Transfer F cn1 

73.626 

s+3 
Transfer F cn3 

s2+4s+24.542 

Transfer F cn2 

s2+4s+24.542 

Transfer F cn4 

Scope 

-· ---,-- ---- r--·--..-:·---·------ ·-
1119% 1 1 ¡ode45 /,Í, 

Fig. 5.11 Sistema armado en SJMULJNKIIB 

Boc 
r Step 
l Output a itep. ] 
l Parameters 
I Steptine: 

1 

1 nitial value: 
o 

Fnalvalue: 

¡ 
! Sample tine: 

I ______ ~ -.. -··-- --····-··-- -· ·-· -···-·-- -- -...... -· -·---
OK 1 Help 

Fig. 5.12 Parámetros de la.fuente (Step) 

118 Sistema realizado por la autora en SIMULINK 
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!s~:~ector oan y =-k.-u ---- _____________ ] 
í Parameters ---'------------------- --------1 
1 Gain: 1 

1 124.542 1 

L P Sat1.1ate on intes¡er overflow J 
OK 1 Cancel f H~ .b,pply 1 

Fig. 5.13 Ventana de parámetros de Gain 

moclé'Parameteñ:,Ttan"'o;:;. · • .:.¡~~, .- · - · · , •. , · · ··· _.,, .. , '"". · w 
- Tramfer Fcn - _ ----------------~ 

j Matrix el!Pfession for numerator, vector expression for denominator. Oulpt.t 
1 width equals the number of rows in the numerator. Coefficients are for 
1 de$Cenóng powers of s. . . . . 

r p,.ffiF.:-~-----------------------;---1 

Oenominator: j 
111 4 24.542) 1 

- ---··-----·· ---------------- -- ·-·· --·--------·· · -----------· - ----- --- ·-··· -- ------ . ---- - - -----------__ _______ __ . ____ J 

OK Cancel 1 H~ .6.ppiy 

Fig. 5.14 Ventana de parámetros de Transfer Fcn 

Se repite la operación anterior con todas las funciones de transferencia 

restantes. Para poder observar la salida del sistema es necesario conjuntar 

las tres funciones, por medio de un multiplexor (Mux) que es arrastrado de 

la ventana Signals & Systems (Fig. 5. 7) que viene solo para dos funciones, 

pero esto es cambiado dando doble clic sobre él y cambiando el 2 por un 3 

(Fig. 5.14). 

Por ultimo se coloca el bloque Scope de la ventana Sinks (Fig. 5.8), el cual 

nos permitirá ver la simulación del sistema dando doble clic sobre el 

aparecerá una ventana en negro hasta cuando se empieza la simulación 

del sistema se observará el resultado. 
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r Mux l 
1 Combine scala or vector~~~ lar~~-°'-*_· _________ __J 

- P~amet«s 1 
N~d~ 1 

I~ 

Display option: 1 bar iJ 
~--------------------·----____J 

OK 1 Cancel Help .6.pply 

Fig. 5.15 Ventana de parámetros de Mux 

Ahora bien, en ocasiones es necesario cambiar alguno parámetros de la 

simulación, para ello se debe ir al menú Simulation de la hoja de trabajo 

de SIMULINK y dar clic en la opción Parameters, y abrirá una vetana como 

la de la Fig. 5.16. Ya modificando los parámetros necesarios como puede 

ser el tiempo de parar (Stop Time), ya es posible empezar la simulación 

dando clic en Start. 

a~suTuuWJn~m11t?T1Rmp·· · ·· .· :r••·~u º~ - . - . \¡~¡:...:m· 

Solver 1 Workspace 1/01 O~ f 
Simulatioo tine 
Start time: , .... ,--- Stop tine: 13 
Solver optiom 

Type: jvariable·step iJ loc1e45{0ormand.Prince) iJ 
Max step size: 1 auto 

lnitial step size: 1 auto 

0&.tput optiom 

1 Refine output 

Relative tolerance: l 1e·3 

Absolute tolerance: l 1 e-6 

Refine factor: 11 

Fig. 5.16 Ventana de parámetros de la simulación 
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Es necesario que se vayan chocando los pasos anteriores. La simulación 

obtenida de los tres sistemas en forma simultánea se ve en la Fig. 5.17. 

Las gráficas se codifican en colores en el orden en el que éstas aparecen en 

las entradas del Mux, de la forma en que sigue: amarillo, magenta, cian, 

rojo, verde y azul. Si el Mux tiene más de una entrada los colores se 

recirculan. 

Fi.g. 5.17 Ventana de la simulación del Scope 
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No esta de más mencionar que la ventana Scope cuenta con algunos 

botones con los cuales es posible interactuar con la gráfica como son: 

Botón 1: permite aumentar o reducir cualquier área de la gráfica. 

Botón 2: expande o reduce la gráfica sólo en dirección de x. 

Botón 3: expande o reduce la gráfica sólo en dirección de y. 

Botón 4: regresa a la gráfica original. 

Botón 5: guarda los parámetros actuales de la gráfica. 

Botón 6: sirve para fijar los parámetros de visualización. 

Botón 7: realiza la impresión de la gráfica. 

Otro ejemplo del funcionamiento de SIMULINK, es la simulación del 

sistema en lazo cerrado mostrado estable en la Fig. 3.9(a) 

;¡¡p&J¡r371"tAl'1~~-----~i*·~J!~·~! 

Fle Edl: View Sindatlon Formal: Tools 

11 () i ~ liil JB. 1 V 8"· CI 
1 

• • -) C • j a.. • ¡ te. .u Í i. g' 1 (.~O L°13 ~ 1 - ' ,,_ j ,.. • .. 

3 

Scope 

Transfer Fcn 

R~ )113% 
¡---¡--~------

: ! ,ode'f5 ~ 

Fig. 5.18 Sistema armado en SIMULINK 119 

H
9 Realizado por la autora 
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Como se puede obsetvar el armado es básicamente igual que en el 

anterior, con un elemento diferente, el punto sumador que se obtiene de la 

ventana Math (Fig. 5.5) y la simulación de este se obseIVa en la Fig. 5.19. 

Fi.g. 5.19 Simulación de un sistema estable120 

El ejemplo siguiente es de un sistema inestable que se encuentra en la Fig. 

3.10 (a), el armado de este sistema es muy similar que el anterior. 

La función de transferencia es: 

120 Realizado por la autora en SIMULINK 

T(s)=--
3
-

s(s+l)(s+2) 
(5.4) 
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En este caso se hizo la multiplicación de los componentes del 

denominador, pero también se pueden colocar diferentes bloques, 

segmentando la ecuación y el resultado es el mismo, el de la Fig. 5.22. 

IW Edt Ylew Fofmat Tocils 
_._:....__~_. _________ __;_:, _____ . _._.,_\ ·--~--~---..:....- -----------

7 

Translerfcn 

ReatlY ··. 

Fig. 5.20 Sistema armado en SIMULINK 121 

-~ -~~-~--~---~-J~--------------------------------·
ll D i ~lil• I it~ e ¡ ~ c.:.I • • l fli 

121 Realizado por la autora 
122 Realizado por la autora 

s s+2 s+1 
Traosler Fcn1 Traosfer Fcn2 Traosler Fcn 

Fig. 5.21 Sistema annado en SIMULINK 122 
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Fig. 5.22 Simulación de un sistema inestable 123 

Otros de los ejemplos realizados anteriormente, pero sin la ayuda del 

SIMULINK se observan a continuación en la Fig. 5.23, este fue realizado en 

el capítulo 4 cuando se utilizo la instrucción "step" de MATLAB. En esta 

ocasión se realizo este ejemplo de la respuesta escalón unitario con los 

diagramas a bloques y la fuente "step" de SIMULINK, su gráfica generada 

se ve en la Fig. 5.24 si se compara con el ejemplo de la Fig. 4.8 dan una 

respuesta igual a la función de transferencia: 

1 
G( s) = -s2_+_0-.2- s_+_l (5.5) 

123 Realizado por la autora en SIMULINK 
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,~~~,;,;.,.', ,,~t~~+~!\?M~,~~"1'111it~Ait~!,{',~f31 Jlll e)em1pu · • , . 
File Edlt View Sinulatlon f()l'!Mt T ools 
Ti:i-1-~- ¡;¡-¡T~i.·-~--.T!2--;,~·--;-- ~-¡¡---·--------- ------- - --------

U 'l...______.._, s2<-0
5

___,2s+1 ....,..__..~ CJ 1 

Step Transfer Fcn Scope 

Ready 
iode15 _____ d 

Fi,g. 5.23 Sistema armado en SIMULINK 124 

F'ig. 5.24 Simulación de un sistema 12s 

124 Realizado por la autora en SIMULINK 
125 Realizado por la autora en SIMULINK 

Capítulo 5 

134 



SIMULINK PARA LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE CONTROL Capítulo S 

Se puede apreciar que el uso del SIMULINK es muy práctico, solo es 

cuestión de familiarizarse con el ambiente y las herramientas para realizar 

la simulación de cualquier sistema de control tanto analógico como digital. 

La versión del MATLAB utilizado es la 5.3, ha salido una nueva versión, 

que diferencia un poco en su ambiente gráfico, pero por lo demás su 

utilización es básicamente la misma tanto en la ventana de trabajo como 

en el SIMULINK. 

EJERCICIOS PROPUESTOS 

5.1 Realizar la simulación en SIMULINK de la respuesta escalón unitario 

del sistema siguiente: 

1 
G( s) = -s 2-+-15_s_+_l_O 

5.2 Obtener la simulación en SIMULINK de la respuesta rampa unitaria 

de la función de transferencia siguiente: 

G(s) = 16 
s+0.8 

5.3 Utilizar SIMULINK para obtener la respuesta escalón de un sistema, 

1 
G(s) = -s2_+_3_s_+_l_O 

Bajo las siguientes condiciones: 

a) El sistema es lineal y excitada por un amplificador cuya 

ganancia es 1 O. 

b) El amplificador se satura a ±0.25 volts. Describir el efecto 

de la saturación sobre la salida del sistema. 

5.4 Obtener la simulación en SIMULINK del sistema, 

G(s)= 
10 

(s+ 1Xs+4)(s+5Xs +6) 
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5.5 Dado un sistema realimentado unitariamente, utilizar SIMULINK 

para observar su representación. Con una función de transferencia, 

7 
~ G(s)- . . . 

s(s + 9)(s + 12) 

5.6 Realizar la simulación del ejercicio 4.7 en SIMULINK. Compare los 

resultados de MATLAB y SIMULINK. 

5. 7 Simular la respuesta escalón en SIMULINK, de las funciones de 

transferencias: 

)T.() 121 b)T2(s)= 0.04 c)T3(s)= 1.05 
a 1 s = s 2 +13.2s+l21 s2 +0.02s+0.04 s2 +I.6s+I.05 

5.8 Simular las respuestas escalón en SIMULINK del ejercicio 4.8, 

comparando los resultados de MATLAB. 

5.9 Simular las respuestas escalón en SIMULINK del ejercicio 4.9, 

comparando los resultados de MATLAB. 

5.10 Simular las respuestas escalón en SIMULINK del ejercicio 4.10, 

comparando los resultados de MATLAB. 
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CONCLUSIONES 

Después de haber realizado esta tesis, que lleva consigo tanto en el campo 

del software de uso específico como del control analógico, campos que no 

son opuestos si no que se complementan, puedo decir que es necesario 

tener paciencia con lo que respecta a encontrar información concerniente 

al MATLAB, puesto que a pesar de ser un software conocido, no es el más 

documentado. 

Esta tesis tenía como hipótesis que si sería posible que un programa como 

lo es el MATLAB sería capaz de sustituir a un laboratorio fisico de control 

analógico, y se puede decir que se probó la hipótesis, puesto que con lo que 

respecta a los temas que se deben de ver en dicha materia, no existió 

ningún problema en que se utilizará MATLAB en cada uno de ellos. 

El implementar MATLAB en casi cualquier computadora es factible, puesto 

que para su instalación sólo requiere de 128 Mb en RAM y 600 Mb de disco 

duro, se puede decir que en una maquina de mediana capacidad es idónea 

para ser instalado .el MATLAB. 

Hablando de la factibilidad de que la gente pueda usarlo, es de más fácil 

acceso para quienes les es familiar el ámbito de la programación y las 

matemáticas, sin embargo no excluye a las personas que no tengan estos 

conocimientos, pero no tendrán la misma ventaja. 

Al terminar de hacer los diferentes ejercicios de aplicación de los temas de 

sistemas de control, se vio que todos fueron satisfechos con los comandos y 

funciones con los que cuenta MATLAB, por ello puedo afirmar que MATLAB 

aplicado a sistemas de control analógico es una buena opción para que los 

alumnos de de dicha materia acudan a él como un software de apoyo y 

complemento de lo que se ve en clase, puesto que lo que se aprende en el 



aula es la base pero también hay que recordar que afuera de ella existe un 

universo lleno de conocimiento y alternativas de aprendizaje. 
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Otras fuentes 

1) Universidad de Michigan: www.engin.umich.edu/group/ctm 
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