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FREFACIO

El control autométicﬁ ha jugado un papel vital en el
avance de la ingenieria y de la ciencia. Ademas de su
extrema importancia en wvehiculos espaciales, en guiado de
proyectiles y sistemas de pilotaje de aviones, etc., el
control automAtico se ha convertido en parte importante e
integral de 1los procesos de manufactura e industriales
modernos. For ejemplo, &l control auvtomatico résulta
esencial en operaciones industriales comg el control de
presion, temperatura, humedad, viscosidad vy flujo en las
industrias de procesos, maguinado, manejo y armadeo de
piezas meocanicas en las  industrias de fabricacitn, entre
muchos otros,

Como los avances en la teoria y practica del control
auénmatica brindan medios de lpgrar el funcionamiento
optimo de sistemas dinamicos, mejorar la calidad v abaratar
los costos de produccidn, expandir o1 ritmo de produccidon,
liberar de la complejidad de muchas rutinas, de las tareas
manuales repetitivas, etc., se ha realizado este proyecto
con el proposito de  proporcionar una  herramienta Gtil gue

simplifinue el trabajo de los ingenieros y proyectistas de

sicstemas de control.
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I. INTRODUCCTON

El campo de los Sistemas de Control es poco desarrollado
en nuestro pais, sin embargo  cada dia e« mayor la
importancia de los procesos y de las plantas industriales.
For lo tanto, se wva baciende necesario gue diferentes
profesionales tengan 1a opcidn  de entrar en el ramo de los
Sistemas de Control. Este es el casp de 1os Ingenieros
electrdnicos que, gracias a sus conocimientos, pueden
modificar la dina&micva de sistemas va establecidos mediante
el uso componentes electrénicos.

El proyvectn que se decidid desarrollar ps un programa qQue
sirve e herramienta e su trabajo al ingeniero o al
proyectista de contreol. E1 programa permite la simulacién de
distintos sistemas vy, por 1o tanto, la comprobacidn rapida
de hipdtesis que realizadas a mano tomarian mucho tiempo vy
estfuerzo.

lLa organizacidn del informe se presenta de una manera
similar al proceso de disefio v desarrollo de este programa.
Se utilizan ciertos conceptos que, por cuestiones de tiempo
Yy espacio, no son incluidos en este condensado. Hin
embargo se incluye una bibliografia adecuada  para gue sean
satisfechas las dudas que surjan  alrededor de algun

conceplto utilizado.



Y1. SBISTEMAS DE CONTRDL

A. Revision Histdrica

El primer trabajo significativo en control automidtico
fue el regulador centrifugo de James UWHatt para el control
de la velocidad de una maquina de vapor en el siglo XVIII.
Otros pasos relevantes en 1as priméras etapas del desarrollo
de la troria de control son  debidos a Minorsky, Hazen ¥
Nygquist, entre muchos notros. En 1222, Minorsky trabajd en
controles automaticos de direccion en barcos y mostra camo
se podria determinar 1a estabilidad a partir de las
ecuacionmes diferenciales que describen el sistema. En 1932,
Nyquist desarrelld un  procedimiento  relativamente simple
para reterminar Ia estabilidad de 1os sistemas de lazo
cerratdo sobre 1a base de la respussta a lazo abierto. En
1934, Hazen, que intredujo el términe "servemecanismos" para
los sistemas de control de posicion, estudio el disedo de
servomecanismos repetidores capaces de  sequir estrechamente
una entrada cambiante.

Durante 1la dércada que comenzdé on 1940, los métodos de
respuesta de frecuencia posibilitaron a 1los  ingenieros el
disefo de sistemas de control realimentado 1ineal que
satisfacian las necesidades de comportamiento. Desde el
fin de esa decada hasta los primeros afios de la siguiente,
s desarrnlld completamente el miatodo  del Jugar de las

raices.



Los métodos de respuesta de frecuencia y del luagar de
las raices, nue son el corazdn de la teoria de control
clasica, l1levan a sistemas que  Son estables y nque
satisfacen un  conjunto de requerimientos de funcionamiento
mas o menos  arbitrarios, Estos sistemas. en general, no
son apltimos en ningtin sentido significativo. Desde fines
de la década del 90, se desplazd el énfasis en el provecto
de los problemas del disefio de unp de los muchos sistemas
que funcionan al proyvectn de un sistema dptimo en algun
sentido determinado.

Como las plantas modernas con muchas entradas y salidas
=2 van haciendo mAs vy mAs compleias, la descripeoidn de un
sistema moderno de control reguiere una gran cantidad de
eCuaciones. Desde aproszimadamente 1960, se ha desarrollado
la teoria de control moderna para afrontar la camplejidad
creciente de las plantas modernas ¥y las necesidades
rigurosas en #actitud, peso ¥y ecosto en  aplicaciones
militares, espaciales e industriales.

Dada 1a facil disponibilidad de computadoras
electronicas analdgicas, digitales & hibridags para uso en
cilculos complejos, el uso de las mismas en el provecto de
sistemas de caontrol v en el control de operaciton de los
mismos se esta convirtiendo en practica habitual.

Los desarrollos mas recientes en la teoria de control
moderna  se puede decir gque estidn en la direccidn del

control Optimo de sistemas, asi como en sistemas de control
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compleios con  adaptacidn v aprendizaje. Hay en evolucidn
aplicaciones de la tenria de  control a campos no
ingenieriles como la binlngia, economia, medicina v

socinlogia vy  se pueden esperar resultados significativos en

el futuro proximo.

R. FPrincipios de provecto

1. Reguerimientos qgenerales

Cualguier sistema de control debe ser estable. Ecste es
un  requerimiento primario. Ademads de la estahilidad
absoluta, un sistema de control debe tener una estahbilidad
relativa razonable; #s  decir, la wvelocidad de respuesta
debe ser razonablemente rapida 4 1a respuesta  debe
preseptar razonable amortiguaniento. Los errores  en  un
sistema de control deben también reducirse a cero o a un
valor tolerablemente peguefo. Cualgquier sistema de control
ttil debe satisfacer estos requerimientos.

El regquisito de una estabilidad relativa razonable y el
de una exactitud en  régimen permanente  tienden a ser
incompatibles. Al proyectar un sistema de control  es, por
tanta, nmecesario llegar a un compromiso eficaz entre ambos

reguisitos.

2. Analisis
S5e entiende por an&lisis de uwun  sistema de  control, la

investigacion, bajo condicionesg especificadas, del
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funcionamiento del siskema  cuvo modelo matemAtico =e
conoce.
Como cualguier sistema consta de componentes, el

anilisis debe comenzar por una descripecion matematica de
cada componente. Una vez deducido =1 modelo matematico del
sistema completo, £1 modo en que se realiza el andlisis es
independiente de si el sistema fisicamente es neumidtico,

eléctrico, mecénico, stc.

o
0

rovecto

Frovectar un sistema significa hallar uno que cumpla la
tarea pedida. En general, 2l procedimiento de disefo o

proyecto no es directo, sino gue requiere algunos tanteos.

4. Sintesis

For sintesis se entiende encontrar por un procedimiento
directo, un sistema que funcione de un modo especificado.
Generalmente ese procedimiento 25 totalmente matemAtico
desde 1 principio hasta el final del procesn de disefio.
Nctualmente se dispone de procedimientos de sintesis para

redes lineales v sistemas dptimos lineales.

9. Enfogue basico del provecto

Fl enfoque basico del provecto de cuwalguier sistema de
control practicn, necesariamente involucra procedimientos

de tanteo. Tedricamente es posihble la sintesis de sistemas
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lineales de control, y el ingeniero de control puedes
determinar sistematicamente los componentes necesarios para
lograr el objetivo propuesto. En la practica, sin embargo,
el sistema puede quedar sujeto a muchas restricciones o no
ser lineal, v para estos casos, hasta ahora, no hay métodos
de sintesis, Ademss, pueden no conocerse con precision las
caracteristicas de los componentes. Asi,. sismpre se hacen
necesarios los procedimientos de tanteo.

En muchos casos, el proyecto de un sistema de control se
cumple del siguiente modo: el ingeniero comienza el
proceso de proyecto conociendo las especificaciones o el
indice de funcionamiento, la dindmica de la planta dada v
la dinAmica de los componentes: esto Gitimo abarca los
parametros de disefo. El ingeniero de control aplica
técnicas de control, si las hay, juntn con otras técnicas,
para establecer un modelo matematico del sistema.

Una vez formulado 21 problema de disefio en términos de
este modelo, realiza un provecto matemdtico gue brinda la
solucidn a la versidon matematica del problema  de disefio.
En esta etapa es importante la simulacicon del modelo
matematicn en una computadora. £l programa S51S5T realizado
para 21 presente trabajo de graduacitdn, ayada al ingeniero
en esta tarea.

Tras completar el disefio matematico, el ingeniero de
control simula =1 modelo en una computadora para verificar

el indice de comportamiento del csistema resultante en
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respuesta & diverzcas sefiales ¥ perturbaciones.
Habitualmente, la configuracidn inicial del sistema no es
satigfactoria. Entonces hay que redisefar el sistema y
completar el correspondiente anAlisis. Este proceso  de
disefio y anadlisis es repetido hasta obtener un sistema
satisfactorio. Entonces se puede construir wun prototipo

del sistema fisico.

C. Compensacitn del sistema

Al construir un sistema de control, se zabe que un modo
simple de cumplir las especificaciones de funcionamiento es
modificar adecuadamente la dindmica de la planta. Bin
embargo, ésto puede po ser posible en muchos casos reales,
porgue la planta puede ser fija v no modificable.

El primer paso para ajustar el sistema a los fines de
lograr 21 funcionamienteo satisfactorio, es el ajuste de la
ganancia. Sin embargo, en muchos casos reales, 21 ajuste
de l1a ganancia =sola puede no brindar suficiente variacion
del comportamiento del sistema como paré Aalcanzar las
especificaciones dadas. Frecuentemente resulta que
aumentar el valor de la ganancia mejora el comportamiento
estacionario, pero produce una pobre estabilidad o incluso
inestabilidad. En ese caso se hace necesario un nuevo
provecto del sistema (modificando ia estructura o
incorporando dispositivos o componentes adicionales) para

alterar el comportamiento global de modo que el sistema



funcione en la forma deseada.

Un dispositive adicional insertado en el sistema con ese
ohjeto se denomina compensador. Este dispositivo compensa
el Tuncionamiento deficiente del sistema original.

Mucheos compensadores  pueden ser de bipn electrdnico, phr
1o gue resulta importante para el ingeniero electrdnico
poseer un  conocimiento amplio sobre Sistemas de Control.
Este tratbajo de graduacion permite tanto‘ al ingeniero de
control comn at ingeniero electréonico comprobar 21 buen
funcionamiento de los distintos compensadores dentro de un

sistema va establecirin.



I111. DISEMD

El provectp realizado estad constituido por varios madulos
distintns que sz@ desarrollaron separadamente una  vez
establecidos  los parametros generales. Fry esta parte se
explican someramente los métodos utilizados en el disefo de
cada mddnlo., Un complemento A esta parte 1o consiituve 1a
documentacicon técnica gue se incluye =20 el listardn del
programa  fuente, v mayer informacion  puaede ser obtenida

consultando la bibliografia al fTinal de este trahajo.

A. Paramnetros generales

Al inicio del proyecto debid considerarse gué informacidn
seria necesaria, para su analisis, en todos los mddulos. Se
llegdy a 1a conclusidn que la informacitn que deberia
transmitirse era la funcidn de tranzsferencia del sistema. Ge
considerd, entonces, que la manera wmwads  apropiada  para
almacenar una funcidn de transferencia era en Torma de
cociente de dns  palinomios por tratarse de sistemas de
control lineales. Estos polinomios, sin embargQo, 0D
necesariamentes e=stdn constituidos unicamente POy
copficientes reales definidos =sinoc gue éstos pusden ser de
la forma a¥x(K + b) donde a y b son reales definidos v K es
una variable indefinida. £n la practica, K pueds ser una

ganant i a variable o un tiempo 7 variabhle.
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B. Criterio de Routh—Hurwitsz

1. Con coeficientes definidos

En 2l caso que la funcidn de transferencia del sistema no
contenga una wvariable indefinida kK, se decidic empezar por
comparar el gsignn de 1lps coeficiente der la ecuacion
caracteristica, o sea del polinomio denominador de la
funcidn de transferencia. En el caso que haya cambios en
Inos signos es inmediato el conocimiento de la inestabilidad.
En caso contrario se genera la matriz de Routh y se comparan
ios signos de la primera  columa, conocidndose as: Ia
condicitn de estabilidad. Es posible gue alguno de los
coeficientes de la ecuyacidn caracteristica sea cero, en tal
caso se coloca un valeor arbitrariamente peguefio para poder

efectuar 21 cAlculo de 1a matriz de Routh.

2. Con variable K

En este caso los coeficientes no estan definidos y, por
lo tanto, el meétodo de Routh-Hurwitz sirve para determinar
para aque valores de K el sistema es estable. Se hace
entonces aumentar ¥ desde cero hasta cien, en  intervalos de
0.5, v se van obteniendo asi muchos casos con coeficientes
definidos, utilizAndose entonces =1 mismo método. Esto
permite determinar los valores y por ende los intervalos de
K para los cuales el sistema ez estable con una precisidn de

0.5

i



11

C. Lugar de las raices

1. Raices

FPara poder graficar el lugar de las raices de la funcidn
de transferencia del sistema es5 necesario poder encontrar
las raices de 1a ecuacidn caracteristica cuando sus
coeficientes estan definidos. FPara ello se disefid un modulo
que encuentra las raices reales v complejas de un polinomio.
Este moduleo busga, primeramente, todas las raices reales
mediante el método de biseccidn. Al encontrar una raiz en
forma aproximada se utiliza el método de Newton-Raphson para
alcanzar la tolerancia deseada en forma rapida. Cuando va
se determind la raiz basta la tolerancia deseada, se utiliza
el algoritmo de Horner para dividir el polinomioc por la
solucidn obtenida. Luego se reinicia  l1a bisqueda con el
pelinomic que resulta de la divisian, hasta obtenerse todas
las raices reales.

Despues de encontrarse las raices reales se procede a

buscar las raices complejias. Esto se realiza mediante el
méatodo de HMuller. Este metodo encuentra dos raices
complejas conjugadas. Luspge se utiliza nuevamente el

algoritmo de Horner aplicadeo a complejos vy se reinicia la
biisqueda de raices complejias en el polinomic que resulta de
la divisidon.

En todos los casos si el polinomio gque resulta de 1a
divisidn o si la ecuacidn caracteristica es de grado 2, se

utiliza la farmula directa para resolverlo.
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Todas las raices del polinomio quedan entonces

almacenadas en un vector de niameros complejos.

2. Grafico

El grafico del lugar de las raices se encuentra mediante
la obtenencidn de muchas raices al  ir variando la wvariahble
indefinida K. Se colocan valores definidos para K desde
ceroc hasta un valor deseado vy se obtienen las raices de la
ecuacion caracteristica gque resulta de esos valores de K.
Todas esas raices colocadas en un plano compleio constituyen
2l lugar de las raices de la funcidn de transferencia del

sistema.

D. Respuesta en el tiempo

La respuesta en el tiempo se obtiene mediante 1la
modificacidon de 1la funcidn de transferencia, dependiendo de
la sefal de entrada de prueba. Luego se realizan fracciones
parciales ¥ finalmente, nlsle medio de obtener 1la
transformada inversa de Laplace para condiciones iniciales

nulas, se obtiene la funcidn de respuesta en el tiempo.

1. Sefales de prueba

Se decididd gue dehberia probarse la respuesta en £l
tiempon del sistema utilizando sefales de prueba dtiles gue
simulen muchas situaciones reales. 5Se implementd, por lo

tanto, 1 provecto con 1as sefhales de entrada de prueba
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siguientes: escalon wunitario, rampa e impulso.

En el caso de 1la respuesta a uwna sefial escaldn, la
funcidon de btransferencia debe modificarse multiplicando por
5 el polinomio denominador, lo cual se logra mediante pasar
al grado inmediato superior todos los coeficientes.

En el caso de la respuesta a una seRal rampag, la funcion
de transferencia debe modificarse multiplicando por s2 el
pelinomio denominador.

Frr el caso de la respuesta a una sefal impulso. la

funcion de transferencia no se modifica.

2. Transformada inversa de Laplace

Una wver modificada la funcidn de transferencia del
sistema, dependiendo de 1a sefial ingresada, es necesario
obtener todos los polpos de la funcidn. Esto se realiza
utilizando el mddulo gue encuentra las raices de un
polinomio descrito anteriormente. Despuéds de encontrados
los polos se separan los polos complejos, los reales y los
polos repetidos. C=to se realiza para proceder a
desarrollar en fracciones parciales la funcidn de
transferencia.

En 1 caso de polos reales no repetidos, las constantes
desconocidas A se determinan mediante multiplicar la
funcidn de transferencia por (5 + pe) ¥y evaluandola luego en
S = —pPr {(-pP. &5 un polo neo repetido}. Esto requiere

nuevamente la utilizacidn del algoritmo de Horner y también
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de procedimientos gue permitan 1a evaluwacidn en =1 valor
deseadn. Se realiza 1o mismo para todos los polos reales no
repetidos, obtepiéndose asi tédrminos de la forma a, / ( s +
Pl }- l.as constantes a, v los valores de p, permiten
inmediatamente encontrar la transformatda inversa de Laplace
para todos los téerminos cuyos polos son reales no repetidos.
Estos terminos son de la forma ai¥exp{-—-p< ¥ t).

En £l caso de peolos compleions conjugados se  procede en
forma similar a la descrita para polos reales no repetidos,
pero utilizAndose el algoritmo de Horner para complejos vy
procedimientps para evaluacidn de polinomios con un
compleio. Azi se determinan las constantes necesarias para
poder realirar la transformada inversa de Laplace. Estas
constantes pspecifican un decrecimiento exponencial y un
perindp de tiempo oscilatorin en la respuesta en el tiempo.

Finalmente también se considera el casao de polos
repetidos. En este caso la evaluacidn de las constantes es
macho mas complicada por necesitarse otros procedimientos,
ademids de los mddulos va descritos en los casos anteriores.
En este caso, tambifn se requiere de procedimientos qgue
puedan realizar la derivacion de Ia funcidn de transferencia
un numero de veces igual al ndmero de repeticiones del polo.

Al concliuirse la determinacion de todas las constantes,
solamente se hace necesario variar t (tiempo} en un rango de
valores apropiados  para obtener 1a respuesta en g1 tiempo

para contdiciones iniciales nulas. Se  obtiene la respuesta
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en el tiempo de cada wuno de 1los términos encontrados
(términos para cada une de los polos no repetidos, términos
para cada pareja de polos complejos conjugados, términos
para los polos repetidos) vy, finalmente, se realiza  la suma

para obtener la respuesta completa.

3. Baracteristicas a entrada escalon

Se decidid proporcionar al usuario tres caracteristicas
importantes cuvando se trabaja en sistemas de segundo orden
subamor tiguado. Estas caracteristicas son el tiempo para
maximo sobreimpulso, 21 maximo sobreimpulso y el tiempo de
estabilizacion (variaciones menores a 5% de la respuesta
final).

El tiempo de esitabilizacidin se determina uwutilizando las
constantes obtenidas para las fracciones parciales v la
transformada inversa de Laplace.

El maximo scobreimpulso se determina en  forma aprozimada
cuando se ctalculan 1os wvalores de la respuesta  para
distintos valores de t (tiempn). Al variarse t se obtienen
distintos valores de salida: el valor manimo ohtenido es el
valor del maximo sobreimpulso. Al encontrarse =21 valor
maximo de salida se observa 21 tiempo t gue le corresponde:

este tiempo es el tiempo para maximo sobreimpulso.

E. lespues

i

B
il
Ind
2

Fara estudiar la respuesta en frecuencia de un sistema se
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decidid utilizar el diagrama logaritmico o diagrama de Bode.
Este tipo de representacion es atil  porgue presenta las
caracteristicas de alta v baja frecuencia de la funcidn de
transferencia. Ademas puede resultar muy ttil  para
determinar la funcion de transferpncia de un sistema si ésta

es desconoccida.

1. Factores bhasicos

8 este mbdulo ingresa la funcidn de transferencia del
sistema gue puedes estar afectada por una variable indefinida
K. Para realizar los graficos de Bode, esta indefinicidn

dehe descaparecer por lo gue se2 debe colocar un valor real

definido para K. lLuegn se obtienen las raices de los
polinomios nominador y denominador de l1a funcion de
transtferencia, utilizando los méadulos descrites

anteriormente.

Alcanzado este nivel, deben separarse 1los factores
basicos: ganancia ¥, factores integrales y derivativos
(iw)*2, Ffactores de primer ordens (1 + jwT)** v factores
cuadraticos [1 + Zo(ijw/w,) + (jw/w,)=Z3** . Estos factores vy
sus respectivas constantes se obtienen de las raices de los
polinomios. Cada uno de estos factores depende de w y se
comporta en una forma definida en 1o que se refiere al

c&lculo de la ganancia en dB y del angulo de fase.
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2. Graficos

Una vez definidos todos 1los factores basicos. puede
entonces calcularse la ganancia en dB y el angulo de fase
para cada unc de ellos.

f a ganancia para un valor de w dado se obtiene mediante
la toma del logaritmo decimal del mddulo de cada uno de los
factores v multiplicarlo por 20, Existe una forma definida
para calcular esta ganancia para cada une de los distintos
factores.

£l angulp de fase para un valor de w dado se calcula en
forma particular para ecada distinto  tipo de factor. EIl
angulo de fase depende del valor de w en los casos de
factores de primer orden y factores cuadraticos. En los
otros dos casos el valor del angulo de fase es constante.

La ganancia ¥ =1 angule de fase totales para un valor de
w datlo se obtienen finalmente, mediante la suma algebraica
de los valores de ganancia y angulo de  fase obtenidos en
cada uno de los factores separados.

Los graficos de ganancia vrs. frecuencia angular y de
dngulo de fase vrs. frecuencia angular se obtienen mediante
la toma de los distintos valores de w. La frecuencia
angular w se hace variar desde un valor determinado {por
wjemplo 0.1 rad/s), baciéndose crecer en forma logaritmica y
discreta, y calculandose entonces 1la ganancia y el angulo de

fase para cada uwnio de los valores de w.
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Z. Margenes de qan

lLos margenes  de ganancia y fase pueden ser determinados
en forma aproximada al  mismn tiempo que se  van calcoculando
los valpres de ganancia vy de angulo de fase al ir variando
W. Cuando &1 valor de la ganancia alcanza © dR se retiene
comp valor de margen de fase =21 dngulo de fase para ese
valor de w. Cuando el valor del! Angulo de fase alcanza —180
arados se retiene como valor de margen  de ganancia 1a

ganancia para ese valor de w.

F. Grafo de fluencia vy ganancia

1. Grafo del sistema

Los sistemas de control lineales de wuna entrada  y una
salida pueden ser representados mediante un grafo  de
fluencia. En este grafo cada una de las ramas cuenta con
urna funcion de transferencia definida, la cual posee un
polinomino numerador Y un polinomio denominador con
coeficientes definidos., Ademis, una N varias de las ramas
pueden estar afectadas por ganancias indefinidas Ka-

En este proyecto se decidid que era necesario poder
ingresar el sistema de control a estudiarse mediante el
grafo del sistema y no solamente mediante el  ingreso de 1a
funcidn de transferencia en forma directa. Esto facilita el
andlisis de sizstemas gque constan de varios blogques vy cuya
funcidn de trancsferencia es determinada a mano por medio de

caloulos v procedimientos complicados v, sobretodn, lentos,
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Asi, el programa disefiado  permite ingresar el grafo del

sistema v la funcitn de transferegncia de cada una de las

ramas. Se consifderd que era necesario, para fines de
calculo en la computadora, gue solamente una rama estuviera
afectada por una ganancia indefinida K. Una wver ingresado
completamente el grafo del sistema, la funcidn de

transferencia del sistema completo se determina mediante 1a

formula de la ganancia de Mason.

2. Mason

Iha vez ingresado el grafo, se determinan mediante
técnicas de analisis de grafos todos  los caminos directos
entre el nodo de entrada v el nodo de salida y todos los
circuitos.

Luegon, mediante la utilizacidn de varios procedimientos,
se determina la Delta general del sistema. Entre estos
procedimientos hay procedimientos que determinan los
circuitos que no se tocan, procedimientos gue multiplican y
suman las funciones de transferencia de las ramas tomando en
cuenta la ganancia indefinida k.

Nespuds se calecuwla Ja ganancia de las rutas directas
mediante la utilizacién de algunos de los procedimientos
mencionados anteriormente, Se calcula también la parte de
la Delta que no toca a la trayectoria directa. E=
necesario, €1 este  caso, implementar procedimientos que,

mediante técnicas de  analisis de grafos, determinen que



circuitos no tocan una trayvectoria dada.

Finalmente, mediante 1a uwtilizacidn de procedimientos de
suma y multiplicacion de funciones de transferencia de ramas
afectadas por una variable indefinida K, se calcula la
ganancia gensral del sistema. Esta ganancia corresponde A
la funcidn de transferencia del sistema gue puede entonces
ser estudiado mediante las téconicas descritas en los

apartados anteriores.



IV. MANMUNL DE USHARIO

E1  programa BIS8T ofrece al ingeniero disefador de
Sistemas de Control una ayuda muy necesaria, tante para el
disefio inicial de un sistema. como para la verificacion de
condiciones de estabilidad vy respuesta en sistemas  ya
existentes. FPermite también al Ingeniero Diserador
realizar compensacicones  en sistemas va existentes vy

verificar sus hipdtesis antes de rconducirlas a la practica.

Fste programs permite ahorrar mucho tiempo al
Proyectista permitiendo simulaciones vy wverificaciones
rapidas.

A. Espercificaciones

i. Tipos de sistemas

El programa SI187T ha sido realizado como una  ayuda
técnica para la elaboracidn vy verificacion de Sistemas de
Control Linsales & Invariables en el Tiempo, de una sola
entrada v una snla salida.

ra

?. Drden maximo

El programa SIST ha sido disefiado para una amplia gama
de funciones de transferencia. E1 programa SIST trabaja

Funciones de Transferencia con un orden méximo de 10,
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S. Grafo
£l programa SIST permite el ingreso del sistema mediante
un grafa o flusncia. Este grafo puedes contener un limite

mAaximo e 10 nodos, 1o cuaal es ampliamente suficiente para
MuUNerosas aplicaciirs. Cada  rama del grafo poses una
funciom e transferencia definidag nicamente una  rama
puede estar aftectada por uwuna constante de ganancia

indefinida E.

4. Ranno de polos v ceros

El programa SIST trabaja ocon un rango de  valores de
npolos v cerns amplio. El programa permite abarcar polos vy
ceros dentro del rango de —200 a 200, §Hi1  este rango no es
suficiente en algdn sistema, deberdan utilizarse téconicas de
camhios de erscala antes de porler ingresar los  datos al

programa.

o

%]

istema de compuitacidn necesario

El programa  SIST debe ser eiecutado en wun sistema IBEM-
PC o compatible. Es necesario un minimo de 640Kb de
memoria vy wun monitor monocromo con tarieta Heércules para

los graficos.

B. Correr el programa
Para realizar una corrida del programa es necesario que

el disco o diskette caente con g1 programa SIST.EXE, y con
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las Units Compiladas  UNIDADLI.OTPL, URIDADZ TR, UMASON.TRU,
BRAFH.TFL, UTIL.TPY, UTILCRT.TPU.

Para iniciar e=scribir en la condicidn 6>

el proarama empiesa a correr, aparece un  cuadro
introductorio.
Para idingresar al meni de Estudic de Estabilidad vy

Respuesta, presionar cualguier tecla.

C. Menti principal del programa
Se presentan al usuario diferentes opciones en la parte

inferiaor de la pantalla (Ver figura A 4.1 en el apeéndice A):

Fi—- En 1a parte eentral se encoentra el mend principal al

cual se accede presionando F1l {F1-Mena).

F2- Al presionar F2 (F2-Tol) =2 permite el cambioc de 1la
tolerancia que se trabaja. El wvalor de 1la tolerancia

rolocada automdticamente al inicio del programa es .01,

F3— Al presionar F32  (F3-Funcidn) se permite el ingreso de
l1a  funcion de transferencia del sistema o se permite

observar la funcidn de transferencia ya ingresada.

Fa— Al presionar F4 (F4-Brafo) se permite 21 ingresn o la

vaerificacion del grafo de fluencia del sistema. A partiv de
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este grafo puede determinarse la funcidn de transferencia

por medio del método de la ganancia de Mason.

ESC— Al presionar ESC (ESC-Salida) se abandona =1 proorama

SI15T. Retorno a DOS.

D. Ingreso de la funcidn de transferencia

L.a funcidn de transferencia del sistema puede ser
ingresada por medin de dos formas:

—Ingreso directo utilizando F3-Funcion en 21 mend
principal.

~Ingreso por medio del grafo de fluencia y utilirzando ia
formula de la ganancia de HMason. FEsto es realizado por

medio del uso de la opecidn F4—-Grafto en el mend principal.

1. FEZ-Funcidn

Se presentan al usuario diferentes opciones en la parte

inferior de la pantalla (Ver figura A 4.2):

F1— Al presionar F1 (F1l-YiewF) se musstra al usuario la

funcion de transferencia actual.

FZ2- Al presionar F2 (FZ2-InputF) se permite #l1 ingreso de la

funcicdn de transferencia.

ESC- Al presionar ESC (ESC—8alida) se regresa  al menu
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a. Especificaciones de Yiewb

La funcitn de transferencia se encuentra en la forma de
un cociente de dos polinomios Bis) v A(s). En Viewl se
muestran los dos polinomios.

Cada uno de los polinomios posee un ntimero  definido de
coeficientes dado par =3 grado  del polinomio. Los
coeficientes son mimeros reales gue pueden estar afectados
por una ganancia indefipida K. Asi cada corficiente tiene
la forma:

a( kE+ b))
a y b son mimeros reales. K es una ganancia indefinida.

En ViewF se observa cada uwno de los coeficientes de los
polinomions de la funcion de transferencia, se especifica si
estd afectadn por K v si tal es el casc se da el valor de
b. Los coeficientes se muestran de arriba hacia abajo en
aorden decreciente de grado. Al lado idizquierdo de la

pantalla =f muestra el grado gue corresponde.,

b. Espe

fel

cificaciones de Inputl

Esta opcidn  permite ingresar directamente la funcidn de
transferencia del sistema. Fara poder ingresarse 1la
funcion de ftransferencia debe encontrarse en la forma de un
cociente de dos polinomios (Si no es el caso puede usarse

el ingreso por medio del grafo o reducir a mano la



funcidn) .

La funcidn de transferencia puede estar  afectada por una
ganancia K indefinida.

Al uwutilizarse esta opcidén se ingresa, primeramente, el
polinomio numerador de la funcidén de  transferencia y luego
se ingresa el polinomio denominador. El ingresp de los dos
polinomios es idéntico.

El programa pide el grado del polinomio. Este grado
pusde variar entre O y 10 para funcionamiento normal.
Despues de ingresado e1  agrado, debre ingresarse el valor
(nimero real) de los coeficientes en  orden descendente de
graddo.

Lurgo el programa pregunta si algiin coeficiente "a’ esta
afectado por la ganancia indefipida K. 51 tal es el caso
respondar con 8 & 5: en caso contrario responder con N & n.

Si alguin coeficiente "a’ del polinomio esta afectado por
la ganancia indefinida K, el programa pregunta cuantos
coeficientes son  los afectados. lLuego deben ingresarse las
posiciones o los namerns de 1os coeficientes afectados: el
coeficiente 1 es el de mas alto grado, el 2 e} del grado
que ie sigue en forma decreciente y asi sucesivamente.
Luege para cada‘ vwno de los coeficientes afectados por K
debe ingresarse el valor (ndmero real) ‘b’ que corresponde
de tal forma que el coeficiente completo tiene la forma

a { ¥+ b )

fste proceso debe efectuarse, tanto para el polinomio
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nominador, como para 21 depominador. Al ingresar a InputF
el ingresno del polinomino numerador es  seguido del ingreso
del polinomio denominador automaticamente.

8i =2 ha cometido algan error en el ingreso, dehera
completarse de todas formas el proceso. Al salir al mend
deberd recomenzarse la operacitn de ingreso. Al ingresar a

InputF se invalida toda funcidn anteriormente ingresada.

2. EA-Brafo
Be presentan al uvusuario diferentes opoiones en la parte

inferior de 1la pantalla {(Ver figura 6 4.3):

Fl1— Al presionar F1 (Fi1-VerBGrafo) se ingresa a un submentd
que permite observar, o bien la funcidn de transferencia de
una rama especifica del grafo o las conexiones entre los

distintos nodons del grafo.

F2- Al presionar F2 (F2-InpuitBGrafo) se permite realizar el
ingreso del grafo de fluencia del sistema medianta el

ingreso de la funcion de transferencia de cada rama.

FZ~ Al presionar F3I (F3-UnaRama) se permite modificar la
funcidon de transferencia de una de las ramas del grafo o
amadir otra rama. Mo es posible afadir mas nodos al grafo

madiante esta opcidn.
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F4- Una ver ingresardno 1 agrafo de fluencia puede
determinarse la funcictn de transferencia por medio del uso
de esta opricn FAa (FA-Maaom) . La funcion de transferencia
esc determinada a traves de la farmadla de la ganancia de
Mason. Después de calrulada, la funcitdn de transferencia es

guardada en memoria vy puerds ser vista mediante f1 uso de

FZ—Funcidn en 21 memd principal.

ESC—- Esta opcidn ESC (ESC—-Salida) devuelve el control al

ment principal del programa.

a. Especificaciones de VertGrafo

Esta opcidn l1leva & uwun subment dque permite ver 1a
funcian de transferencia de una rama o las conexiones entre
nodos.

En la sub-opeion nue permite observar en pantalla la
funcion de transferencia de una rama, se le pregunta al
vsuario cudles son los nodos  indcial y final de la rama
correspondiente.

Si hay © conexion entre esos nodos e desplega la funcion
de trans{erencia en forma similar a 1la desorita en =21
apartado anterior (F3~Funcién), con la diferencia de gue
los coeficientes no  pueden ser afectados individualmente
por la ganancia K. Si la rama estd afectada por K (todo el
nominador multiplicado por K) se maestra una sefal en la

pantalla: "RAMA afectada por K7 .



i no bay conexidn entre los nodos pedidos, S8 Anvia un
mensajse  de  imposibilidad: Mo hay conexion entre  esos
nodos’ .

ta sub-opcitn que permite ver las conexiones entre los
distintos nodos del grafto, mestra con cuales nodos deld

grafto estaAn conectados cada uno en particular.

b. Especificaciones de InputGrafo y UnaRama

InputGrafo se usa esencialmente para  ingresar el grafo
al principio, y UnaRama se wutiliza para modificar ana rama
del grafo, en caso necesario al estar trabajando o si se
cometid on  error en el ingreso  inicial. Sin embargo, la
diferencia gue existe entre InputBrafo y UnaRama es que en
la primera opcidn se pregunta al inicio cnantos son los
nodos del grafo. £1 numero de nodos del grafo  puede variar
de 2 a 10,

tuegn InputGrafo y UnaRama se comportan exactamente
igual. El grafp es ingresado rama por rama.

S5e proesentan entonces  tres sub—opoiones: InputUnaRama,
Gananciak y Salida.

En InputilnaRama se pregunta inicialmente cudl es el nodo
inicial y el nodo final de la rama a ingresarse.

En caso gue la conexion escrita sea imposible de realizar
s envia una sefal de imposibilidad: no puede conectarse un
nodo con @1 mismo o no pusde conectarse un nodo con otro

cCuyo numerc sea mayor al niamero de nodos ingresado.
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Si Ja conexidn si es posibhle se o ingresa A continuacion
la funcirn de transferencia de la rama. Esta funcion es el
rociante e dos polinomios cuvns coeficientes estan
definidos. Los polinomios se ingresan en forma similar a 1a
descrita en FE-Funocion, InputfF, con la diferencia de gue
lns coeficientes no pusden ser afectados  por una ganancia
k.

51 se realiza uwuna conexidn nueva  sobre una rama ya
existente, la Tuncidn de transferencia anterior se cancela vy
=2 lee, entonces, la nueva funcidn.

La opoidn GananciakK se wtiliza para atectar una rama por
una constante de ganancia indefinida Ko Esta constante de
ganancia afecta a todos los coeficisntes del nominador de
la funcitn de transferencia de la rama. En el grafo de
fluenria salo wuna rama paede ser  afectada por K. Al
escogerse enta opcidn se  pregunta el nodeo inicial vy el
final dr la rama ngue debe ser afectada.

Si antes se habia aplicado esta opcidn a otra rama, esta
altima quedara sin efecto. La wnitima rama a la que se
apligue 1a opcidn Gananciak, quedara afectada y sera la
tnica rama afectada.

En la opcidn de salida se regresa al mend de Grafo Del

Sistema.

Despuss  de  haber ingresado completamente el grato de
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fluencia, si s2 desea encontrar 1a  funcidn de transferencia
del sistema. entonces debe psrongerse la opeidon FA4-Mason.

Esta opcion calcula la funcidn de transferencia entre el
nodo de entrada v el nodo de salida. F1 nodo de entrada es
siempre =1 nodo 1. 5i el grafp tiene N nodos, 21 nodo de
salida es el nodo N (N maximo = 10) .

Al escogerse esta opoitn, =1 programa SIST muestra las
trayectorias directas entre el nodo de entrada y-el de
salida, v muestra todos los circuitos contenidos en el
grafto. Encontrar estas caracteristicas del grafn es
necesario para el calculo de la ganancia mediante l1a
formula de Mason.

Luego, el programa calcula la ganancia. Este proceso
toma cierto tiempo gue depende de la complejidad del grafo
y de las funciones de transferencia de las ramas. S5e da
una sefal al haberse concluido 21 proceso. l.os polinomios
numerador v denominador de 1a funcidn de transferencia no
deberin sobrepasar el grado 10 para un  correcto analisis
posterior.

Una vez terminado el proceso, la funcidon de transferencia
del sistema gueda guardada en memoria vy  puede  ser vista
uti}izanda FZ-Funcidn, ViewF, o puede ger analizada por
medio de los diferentes métodos de andlisis gue se discuten

posteriormente en este capitulo.
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E. Eztudio de estabilidad v respuesta (Fl-Mend)

Despuas  de realizado el ingreso de la funcidon de
transferencia por cualguiera de los dos métodos explicados
anteriormente, puede iniciarse el estudio de estabilidad y
de respuesta en frecuencia v en  tiempo del sistema. Para
ello debe ingresarse al mentt mediante la opocidn Fl-fend en

el ment principal (Ver figura @A 4.1).

1. Métorio de Routh—Hurwitzs

El mwmétodo  de Routh-Hurwit= permite determinar 1la
pastabilidad absoluta del sistema en forma rapida.

Qi la funcion de  transferencia del sistema no esta
afectada por una constante de ganancia indefinida k, el
programa indicara si el sistema es ectable o inestable v
presentara en pantalla la primera columna de la matriz de
Routh.

81 1a funcicn de transferencia del sistema esta afectada
por una constante de  ganancia indefinida kK, el programa
indicara los valores de K para los cuales el sistema es
estable. FPara valores de K mayores a 100, el programa no
puede asegurar éﬁtabilidad. lLos valores de K encontrados
tienen una tolerancia de *G.5.

;A1 concluirse  la observacitn de los resul tados se

regresa al mend principal oprimienrdo ENTER.
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2. Luaar de las raices

La estahilidad de un sistema de  control puede  ser
estudiada mAs a fondo mediante 21 método de Lugar de las
Raices. Fote meétodo no stBtlo permite debkerminar la
estahjjiﬂad absoluta sino gue tambidn permite el estudio de
la e=stabilidad relativa v permite ohservar el efecto de la
adicion de polos v ceros a  la funcidn  de transferencia de
lazo phierto.

G5i 1la funecion de  transferencia del sistema no posee una
constante de ganancia indefinida K, al escogerse esta
opeitn s dan dnicamente  los valores de las raices de 1a
ecuacion caracteristica, deducisndose entonces Ta
estabilidad del sistema mediante 1a posicidon de las raices
en 21 plano 5.

Si la funcivn de transferencia del sistema  posee una
ronstante de ganancia indefinida K, al escongerse eesta
opcidn se entra a un sub—-ment que presenta  dos opciones
esenciales: Méatodn normal vy Métoda especial del lugar de
tas raices {Ver figura A 4.4).

Fl miétodo normal muepstra el grafico del lugar de las
raices en fTorma completa vy puede ser Otil para hacerse una
idea global del lugar de las raices del sistema.

El1 método especial permite un estudio mas detallado del
lugar e las raices en los rangos de valores de i,

caracteristicos del sistema vy muestra, en  meinr forma. Ios

valore=s s kK pRra los  cuales &1 sistema  es estable o




amptl laments estable.

Ca. Especificaciones del Método normal

Al ingresar=se al meértondo normal del lugar de las raices,
el programa  pregunta cual es el rango de variacidn de K
empezando desde O La ganancia K wvaria en cualquier
sistema desde 0 hasta un  valor maximo posibles es este
valor mAaximo el que debe ingresarse para obtener el grafico
o los valores de las soluciones de la ecuacidn
caracteristica.

Despusds de ingresado el valor mAximo de K se presenta en
pantalla una wventana que indica los valores actuales de b,
mientras se wvan caloculando jas raices. Después  de
calrularse uan total d=e 200 puntos (pixels) se pressnta al

ustarin un  sub-ment v el valor actual de  las escalas del

qgrafico.

Fl1 =subh-memt presenta 4 opriones (Ver figura A 4.5):

Fl-Grafico.

Exzta opcion permite realizar el grafico del lugar de las
raices hasta el valor de K maximo. El grafico en la
pantalla contiene un maximo de 200 pixels, si la escala esta
bien escogida. Este niamero de pixels puede ser modificado,
exclusivamente, medionte un cambio en el cddigo del programa

{Ver Unit Unidad2y. Después de realizado el grafico puede



vaolverse al sub—ment presionandn Enter.

El grafico rcontiens una linea vertical, el eie W, que
divide =21 plano s. El eje real no contiene una linea
horizontal para obtener mayor claridad en 1a posicion de las
FAaLCes. F1 mjie real se encuentra, sin embargo, al centro vy
mede observarse  por medio de las separaciones grandes nue
se encusntran &2n Ia orilla de 1a pantalla. Cada separacidn
prequena en la orilla de la pantalla corresponde al valor de

la scraln que se muestra en la p=mpiinag infterior izoquierda.

F2-Valores.

Todos los vAalores de las soluciones bara cdiferentes
valores de K pueden ser  vistos mediante 1 uso de gsta
DpRCicn., Frbta opoion es dtil para hacersse wuna idea de la
posicinn e las raices y  poder  asi escoger  una escala
adetualda  para el grafico. Todos  los  valores de  las
solucinhes son vistos en & pantallas,. pasanda de una a otra
presionando Enter. DPEDU@SI de ver las 6 pantallas e
regresa 21 sub—mentd,

Al observarse las seoluciones se muestra wuna indicacion
del valor del paso de kK. Este paso de K corresponde al
valor del que se aumenta K mientras varia de O al valor de
K maximo. Fara determinar lns puntos que forman e lugar
de las raices del grafico se caleuwlan los valores de las
raives de la ecuacidn caracteristica para diferentes

valnres de K: K va aumentando desde ¢ del valor de paso de
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K hasta alcanrar =1 valor (e F.oomé:ximp. Fara cada aumento

ze calculan las raices de 1a ecuacion.

Fi-Escalas.

Esta opcidn permite cambiar las escalas  que se utilizan
en la realizacidn del ografico del Lugar de las Raices. 5i
al graficar 21 lLugar de las Raices el numero de pixels que
aparece en  pantalla es muy pegueshioco ¢ si los pixels estan
muy concentrados en un  solo lugér, deberan corregirse las
escalas  para obtener wun grafico mas claro. Después de

realizado el cambio de pscalas se retorna al sub—ment.

F4-Salida.
Exzta opcifn permite salirse del sub—memt v regresa al
mentt principal  del programa. 5i =e desea continuar con el

Hétodo Fspecial deberd salirse al ment principal.

k. Egpgglf}tggiQHES del Método ecpecial

F1l metodo sspecial del lugar de las raices desarrollado
en g=te programa, permite obtener el grafico del lugar de
las raices para valores de F qgue el usuario escnaoe en forma
especial:  rango de valores esencial para determinacidn de
ectabilidad absoluta v relativa.

Al escogerse esta opoidn se pregunta el valor inicial de
K, valar  a  partir del cual se aumsentari paso a paso la

ganancia y se ird produciendn ei grafico.



Luegn se pregunta el valor del pPAsD. Este wvalor
corresponde Al valnr gue se aumentarad K cada vezr gue se

pida guse avance 1 Paso. fis se iran produciendon pixels que

-

corresponden  a los  valores de K qgue se caleouwlan sumando
suresivamente &1 valor del paso al valeor inicial de K
ingresado.

S ingresa  asi a la realizacidn del grafico. Se tienen

entonces cinco diferentes opciones:

Fl-1Faso.

Esta mpcidn permite sumarle al  wvalor actual de K el
valor del Naso. Deaspues de sumado el valor se calcoculan las
raijices de la ecunacidn caracteristica para ] nuevo valor
actual de ¥, produciendo un noevo conjunto de pixels =0 ia
pantalla. El wvalor actual de ¥ aparece’ en  la parte
inferinr de la pantalla. Esta opcidn es itil al acercarse
a loe valores para  los cuales 21 sistema puede tornarse

inestabhle.

F2—-GFPasnos.

Eeta ppcidn peramite avanzsar  en forma directa 5 FPasos.
Esta opcidn ejecuta 5 veces la  fupcidn de Fi. Al escoger
esta opcidn aparecen en el grafico 5 nuevos conjuntos de
pixels gue corresponden a los valores de las soluciones de

la 2cuacion caracteristica para los valores de K

siguientes: Kactual+il Faso,Kactual+?2 Fasos,....HKactual+5
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Fasops. E] valor de K se  actualiza en Kactual + 5 Pasos y
aparece en la parie inferior de la pantalla. Esta opcidn
es util para avanzar rapidamente en la construccidan del
grafico del lugar de las raices.
Estas dos  opciones permiten nhservar céimo  se genera gl
laugar de las radices al awmentar K, controlando 2} valor

acrtual e K.

F3—-Iniciar.
Esta opcidén permile reiniciar el graftice mediante
colocar un nuevo wvalor iAicial  de ¥ v un nuevo valaor de

paso.

Fi-~Escalas.

Esta opcidn permite cambiar las escalas Aactuales que
aparecen en la parte inferior izquierda de la pantalla. Ol
cambiar las escalas 5 arctualiza automaticamente el
grafico. Fn 21 grafico, cada vna de las subdivisiones nue

apargce corresponde al valor de 1o escala.
ESf-Salida.
E=ia opritdn peromite el retorno al mente principat del

programa.

Z. Respur

o en gl tiempo

La respuesta en el tiempo de un sistema puede estudiarse
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numericamente solo si la funcion  de bransferencia estd
definida. t.a funcidn de transferencia ingresada al sistems
par laos medios desoritos anteriormente puede contener una
constante de ganancia indefinida K; en este caso, al
escogerse esta aopcidn, el programa pregunta el valor real de
K. 51 1 wusuwario desea conocer la respuesta en el tiewmpo
para varins valores de ¥, debara ingresar  varias veces a
esta oprifn v camhiar entonces los valores de Fo

Una ver o angresado el valor de B oaparece en pantalla =1
memt e yespur=sta e el tiempo vy los  valores actuales de
las esralas. Se presentan entonces distintas opciones (Ver

fieppura & 4.46):

Fi— N0l presionar Fi (F1-Escalon) s mamtila una entrada
escalon unitario al sistema y se muestra graficamente la
salida en el tiempo. Hi el sistema es de segundo orden
subamortinuadeo, s especifican 21 tiempn de pico tp, el
valor de mAimo sohreimpul so Hp ¥ el tiempo de

establecimirnto ts.

F2— i presiomar B2 (F2-Rampa) = simula una entrada rampa
thitaria al sistema v se muestra gréaficamente la salida en

el tiempo.

3= Al presionar F3 (F3—-Rampa) se simula wuna entrada

impulso unitario al sistema y se muestra graficamente la
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salida en 21 tiempo.

F4-—- Al presionar F4 (Fd4-Escalas) pueden modificarse los
valores actuales de las escalas gue aparecen en  la parte
central de la pantalla. En el gréafico, cada subdivision

corresponde al valor actual de 1la escala.

ESC— N1 presionar ESC (ES5C-5alida) se retorna  al menu

principal del programa.

a. Especificaciones de Escaldn, Rampa & Impulso

Estas opciones permiten simular uwuna entrada escalon,
rampa € impulso al sictema, con  condiciones  iniciales
nulas.

Al escogerse cuwalquiera de las opciones aparece  en
pantalla uwuna ventana gue muestra el namero de  puntos
{pixels del grafico) que se van calculando. FEl ndmero de
puntos establecido #n 21 programa para el grafico 95_200.
Al alcanzarse el numero de 200 puntos se genera en pantalla
el grafico correspondiente. Una vez generado el grafico,
puede continuarse presionando Enter.

51 el sistema es de sequnde orden subamortiguado, al
salir del grafico de . la opciédn Escalén, se presentan en
pantalla tres caracteristicas importantes de la respueéta:

— Tiempo de pico tp: Es el tiempo gue tarda la sefial en

alcanzar su wvalor pico al afectar el sistema con una
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rtrada escalon andtarin.
- MAvimn sobhreimpitl e Fr el wvalor  mAsimo mue aleanza ba
amnlitigl e In respussta a2l afectar o=} i tema ot i
entratda r=calan unitario.
= Tiermpo e estahlecimicenbo: Fo el timmpo noe tarda 1a
sefal en alcanzar un valnr auasi—estables la respuaosatna
transitoria no  difiere de Ta recnuests stacionaria en mas
el DY

Nl =atir r{ﬁl agraficn e calmiier FIpre 15 r Arsmees e
HAardas 1 as raracterdshicas mencionarias Arritha. Al proeionar
Fiter - regreesa al cthr-merg oo teamirats o sl Eiempo.
i frelnee ontonees ingresar bty a sefal de proebha o ocamhbiiap

Tam woralac artuales,

A, Focprur=ia on Mrecoencia

| A roespunesta = frecapnria e 113 =i=tema e
estudiarem famsaricamente s=min =i 1a funcidm e
transforancia ostd perfectaments definida. La  Juncifnn de

fransferencia ingresaria Al sistema por los medios descritos
antes puede contener una constante de ganancia indefinida 3
en este casn, a2l escogerce eata opcidon, el programa pregintba
el valor real de ¥, 5i el wuswario desepa  conocer la
respuitesta en frecusncia para distintos valores de ¥, deherA
ngrrsar varias veoes a esta opcitn vy camhiar  entopces ins

valores e F.

Ll ez irvgresacin o) valor rmmmériconm rmal ter V', =me
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presenta en pantalla el mena de respugsta en frecuecia y se
muestran los valores actuales de las escalas. Las opciones

de este sub—mend seon las siguientes (Ver fiogura A 4.7):

Fi1- Al presionar F1 {(Fl-Graficar) se calcuelan  los puntos
del grafico de ganancia vrs. frecuencia vy de Angulo de facse
viEs, frecuaencia. Al concluirse el cAloulo s muestran los

dos graficos en pantalla.

FZ2— AT  presionar F2 (F2-Escalas) pueden modificarse tos
valores actuales de las escalas que se encuentran en la
parte oentral de la pantalla. En el grafieo, cada
subdivisidn corresponde al  valor actual de las escalas

correspondientes.

ESEC— Al presiomar ESD (ESC~8alida) A=) regresa al menu

principal del programa.

a. Especificaciones de las escalas

En la opcion de respuesta en frecuencia puedan

~Valor inicial de frecuencia (ESCALAX rad/s): Este dato
indica 1 valor que toma la primera division del grafico en
2l eje x (interseccidn con eje y). El eje x estA graduado
en escala logaritmica decimal por 1o gue cada una de las

divisiones mostradas en este eje corresponde a un valor 10
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veres mayor al que corresponde a la division anterior. Ecte
eje  e=td graduaro e=n rads/s  correspondiendo esto a la
frecusencia angular w.

“VYalor escala  de ganancia  (ESCALAYD dBR): Este dato indica
el valor gque corresponde a cada division el grafico de
ganancia. La ganancia estd dada en dR.

~Valor esrala de fase (ESCALLAYZ gradns): Faste dato indica
el wvalor que corresponde a cada divisidn del agrafico de

angule de fase. El1 angulo de fase esta dadeo en grados.

b. Especificaciones de grafico

Al escogerse  la opcidn Grafico aparece en pantalla una
ventana en la que se mpuestra el odamero de puntos {pixels
tiel grafico) gue se van calcoculando. S5e calrulan un total
de 115 puntos para cada wnn  de los graficos: ganancia vrs
trecuencia vy Angulo de fase vrs. frecuencia. Uina vexz
calculados tpdps  los puntos se generan simultaneamente los
dos araficos en pantalla.

c- E

penifi

2l
iyl
[
o]
|
1
th
o

)

margaenes

Despuss  de  obhservadns los graficos se muestran los
MArgenss _de ganancia y fase correspondientes. Alguno de
los margenes puede tener el valor Z2.99E0F; esto sigrnifica
gque el margen tiene un wvalor infinito. Los margenes de
ganancia y fase no son calculados en forma muy precisas S0

funcion es dar una idea de la estabilidad del sistema.
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Se retorna Al sub-—mentt de  respuesta en frecuencia al

presionar Enter.



V. CONCLUSTIONES

A.— El area e control es  un area qgue tiende a
desarrollarse en  nuestro pais., nor lo nque e8s necesario que
existan profesionales capacitados en esa rama  de ingenieria
para  mejorar Tos  sistemas existentes o elaborar nuevos
sistemas.

B.— Los ingeniseros electridnicos punden avudar al desarrollo
e osta rama de  ingenieria mediante 1a utilizacion de
dizpositiveos eplectrdnicos que  puerden SEervir, tanto en
diserns  nuevos como en  compensaciones de sistemas  ya

puristentes.

C.— Murhas aplicaciones actuales en pote Campo TRl eren
gran  cantaidad de eperatoria que necesita mucho tiempo v
esfusrrso. E1 programa desarrol iAo proporciona al
profesional una  herramienta atil para reducir  tiemno vy

esfuerzo en el disefio o meijcramientn de sistemas.

Ii.— Y1 programa abarca un aran nueern e aplicaciones
posibles en  ingenieria de contenl. S5in embargn existen
sistemas que no pusden ser estadiadns por el programa. Porc
ello, el programa cuenta con la documentacisdn técnica
agdecuada para gue a madida que  se necesite 20 el futurn,

eéste pusmda ampliarse para trabajar mas aplicaciones.
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ESTUDIO DE ESBTABILIDAD Y RESPUESTA

MENU PRINCIPAL

1= Metodo de Routh—Hurwitz

b
(1]

Lugar de las raices

e

Respuesta en el tiempo

4: Respuesta en frecuencia
’

F1—-HMend F2-Tol F3~Funcion Fa-Grafo ESC—Salida

FIGURA A 4.1
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FUNCIOM DE TRANSFERENEIA

F1—-ViewF F2-InputF ESC-Salida

FIGURA A 4.2



6RAFD DEL SISTEMA

Fl-VerGrafo FZ-InputGrafo FI-UnaRama F4-Mason ESC-Salida

FIGURA A 4.2



ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y RESPUESTA

MENU PRINCIPAL

iz Matodo de Routh-Hurwitsz

rJ

Lugar de las raices

o

Respussta en 1 tiempo

b
Er )

Respuesta en frecuencia

F1—Normal F2-Especial ESC-Balida

FIGURA A 4.4



A
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LUGAR DE LAS RAICES

METODD NORMAL

Eseala real, ESCALAX = 1.000
Escala compleja, ESCALAY = 1.000
Fl-Grafico F2-Valores Fi-Escalas ESC-S5alida

FIGURA A 4.0




RESFUESTA EN EL. TIEMPO

Escala de tiempo, ESCALAX ¢ 1.000

Escala de amplitud de respuesta, ESCALAY @ 1.Q00

Fl-Escalon FZ2—Rampa FZ—-Impulso FaA-Escalas ESC-Salida

FIGURA A 4.6




RESPUESTA EN FRECUENLCIA

Valor inicial de frecusncia (ESCALAX rad/is): 0.1000

Valor ezmcala de ganancia (ESCALAYL dR) & 10,00

Valor esrcala de fase (ESCHLAYZ dB) @ QU .00
Fil-firafico FZ-Escalas ESC—-Salida

FIGURA A 4.7



APEMNDICE

Eijemplo de utilizacidn

Supongamns gque contamos con un sistema de control como el
gue se muestra en la figura B.1l. MNuestro deseo es estudiar
el comportamiento del sistema para distintos valores de la
ganancia K del amplificador.

Iniciamos 21 estudio ingresando a la computadora el grafo
de fluencia vy las funciones de transferencia de cada rama.
FPara ellno nos colocamos en el mend principal (Ver figura A

4.1) vy encogemns la opoidn t

—
=
=
d
>
=
>
s
i

* W Y —> @ .
»
=~ -A_M‘L_ -
—— I
-4
A= 232 /05
R = 0F75 / { 5% + H7.9 5 + 03793 )

Figura B.1
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FA-Grafo. lina vez ingresados alli, escogemos la opcidn F2—
InputBGrafo (Ver figura A 4.3). En esta opcidn se nos
pregunta 1 numero de nodos  del grafo: en este  caso
particular colocamos 4. Luego ingresamns a la computadora
las funciones de transferencia de cada rama mediante la
opcidn Fl-InputUnaRama. Como ejemplo, en el caso de la rama
que va del nodo & al nodo 4 se  ingresa  inicialmente el
polinomio numerador de grado © y cuyo unico coeficiente es
9E753. Luego 1ingresamos los coeficientes del polinomio
denominador de grado 2 empezando por 1, luego 87.5 v.
finalmente, 5375. Fara el caso de la rama que va del nodo 1
al nodn 2 utilizamos la opcion F2Z-BGananciak.

tlna wvez ingresado el grafeo podemos verificar qgue hava
sida ingresado correctamente mediante la opcidn Fi-VerGrafo
(Ver figura A A4.3). Fodemos observar  la  funcidon de
transterencia de una rama especifica mediante Fl-VerUnaRama
u nbservar las conexiones entre 1Ins nodos mediante F2-
VerConexiones.

Luego podemos encontrar la funcion de transferencia del
sistema mediante la opcidn F4-Mason (Ver figura A 4.3%). Una
ver calculada la funcidn de transferencia podemos volver al
menu principal (Ver figura A 4.1).

81 deseamos conocer la  fupcidn de  transferencia del
sistema escogemos la opeion FE-Funcidn (Ver figura A 4.1}, v
luege la opcidn Fl-ViewF (Ver figura A 4.2).

Ahora podemos emperar a realizar el estudioc de
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estabilidad v rezpuesta. Escogemos entonces la opcidn Fl-
Mentt (Ver figura A 4.1). Empezamos ahora por determinar los
valores de kK para estabilidad absoluta del sisz=tema,
escogiendo la opcidon 1: método de Routh-Hurwitz. 52 nos
meestra agui el rangeo de valores de K para estabilidad del
sistema.

Podemps ingresar ahora al estudio del lugar de las raices
mediante la opcién 2 v colocamos valores de K factiblies
segun  encontramos por medic del mdtodo de Rowth—-Hurwitz.
Observamos agui el comportamiento de las raices al ir
variandose K vy obtenemos valores de K caracteristicos gue
podemos estudiar en las opcociones de respuesta sn tiempo vy
frecuencia.

Fodemos ahora ingresar a la opecidn de respuesta en el
tiempo {opcidn 3 Figura A 4.1}, vy colocamos uno de los
valores de K caracteristicos o de dinterés gue encontramos
anteriormente. Escogemns entonoes wuna  entrada  tipica que
convenga a nuestra aplicaciédn practica (Ver figura 6 4.6)
para observar la respuesta en el tiempo.

Finalmente, podemos escoger la opcidn de respuesta en
frecuencia (opcidn 4 Figura 4.1), v colocamos también uno
de los valores de ¥ de interés. Ihservamos entonces la

respuesta en frecuencia mediante los diagramas de Bode.
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