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Prefacio.

En este trabajo se presenta una descripcion geitaspales herramientas en Matlab y Scilab,
para analizar y simular sistemas lineales, vistodos Ultimos semestres de la carrera de
Ingenieria Mecanica Eléctrica.

La Ingenieria de Control es sin duda una discipmala que los alumnos encuentran
problemas para asimilar los conceptos teoricosieags en clase. En parte, esta situacion
esta motivada por la necesidad de introducir unemarelevado de conceptos. Esto hace que
en ocasiones la motivacion del alumno desciendasEnsituacion se hace muy importante el
disponer de una herramienta de simulacion, y cost@ &nstituye uno de los pilares en el
aprendizaje de la materia de sistemas de consi@,t@bajo pretende ser una herramienta de
facil manejo y permitir al estudiante ejercitar tmnceptos tedricos vistos en clase. Mediante
la simulacién se pretende que el alumno ponga &ctipa los conceptos tedricos estudiados.
El objetivo es poder plantear diferentes experanyiobtener resultados de forma rapida para
poder contrastarlos con lo que predice la teoria.

Para lograr esta simulaciébn se cuenta con el rapidsarrollo que se tiene en las

computadoras, lo que ha conducido a que aparezoael mercado los mas diversos

programas adaptados al célculo y la simulaciomgles de estos tenemos a Matlab el cual ha
sido utilizado por afilos como una gran herramientaleanalisis matematico, pero con el

inconveniente de traer consigo un costo comererala otra parte tenemos el caso de Scilab
que por ser un producto de software ‘libre’ deiéeempleo en los sistemas de control,

carece de documentacién sencilla y en nuestro @liom

Este trabajo también esta motivado como una opguada que el estudiante logre reforzar los
conceptos visto en clase durante la carrera denieiga Mecéanica Eléctrica y con una base
firme en Sistemas de Control pueda tener un bueniec@o en cursar alguna maestria

relacionada con la materia.

Este trabajo también es una extension de los trabeglizados de:
Tutorial On Line de Matlab y Simulink

Autor : Inmaculada Olivares Olivares

Director : Juan Domingo Aguilar Pefia

Fecha : Junio 2003
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Introduccioén:

En el Capitulo | de esta manual, llamado ‘Introddica Matlab’ se comienza explicando el
entorno de Matlab, los comienzos historicos, yfeetéa la presentacion de las principales
partes de Matlab. Mostrando la forma de utilizasyada con el fin de que el estudiante vallé
explorando por cuenta suya cuanto desee aprendéattkb, desde el comienzo.

Se explica como utilizar los comandos para cambmiformatos, la descripcion de algunas
variables utilizadas por Matlab y la importancialdesensibilidad al uso de mayusculas en
Matlab.

Se introduce al algebra vectorial y se efectUadadeziones de matrices y operaciones de
éstas, como son cambio de valores de columnaas; bbtencion de solucion de ecuaciones
lineales entre otros.

Se muestra la generacion de argumentos, creacigoold®mios y obtencion de raices asi
cOémo operaciones realizadas con estos.

En la parte de generacion de gréaficos, se expétallddamente la forma de crear graficas y se
da un ejemplo de la grafica obtenida de la fun&éno’ a través de un programa escrito en la
ventana de Matlab.

En el Capitulo Il llamado ‘Herramientas para Sisierde Control en Matlab’ se introduce al
manejo de las funciones de transferencia dentremteino de Matlab, se muestran algunos
ejemplos de reduccién de diagramas de bloques etooalimentacion, para después pasar
mostrar los analisis de las respuestas de lasdieside transferencia ante las entradas
impulso, escalon e impulso, el lugar geométricdaderaices de los polinomios también es
mostrado en Matlab y con ejemplos se muestranufgsrés de los polos y ceros en las graficas
realizadas.

Una vez que el estudiante ya se encuentra famdidoi con el uso de Matlab se da parte al
comienzo del Capitulo 11l dedicado a ‘Simulink’ ehdescribe la creacién de diagramas de
bloques en Simulink para pasar con la insercioblodgues y manipulacion de estos con el fin
de poder realizar los ejemplos de sistemas dealaqie se plantean de manera muy similar a
la que usarian los estudiantes cuando resuelvgmmdbtemas vistos en clase.

El Capitulo IV corresponde a la ‘Introduccion al&uti se introduce el concepto del término
de “Software Libre”, mostrando los cuatro princgien que se basa este, explicando de una
manera clara las diferencias del término en nuédioona y el idioma Ingles. Se muestra la
manera en que los estudiantes pueden obtenertelasefy las principales diferencias con
Matlab, de la misma manera que en el ‘Capituloel’explica el uso de las variables, la
declaracion y operaciones con matrices, formatosoteandos para graficar, declaracion y
manejo de los polinomios.

En el Capitulo V llamado ‘Herramientas de Sistem@sControl’ se muestran la declaraciéon
de las de las funciones de transferencia, la otditerdel lugar geométrico de las raices y la
obtencidn de las respuestas ante las entradassoy@sicalon y rampa.

Una vez que el estudiante se encentra familiarizadoScilab se comienza con la creacion de
los diagramas de bloques a partir del simuladd@alab, al cual esta dedicado el Capitulo VI
llamado ‘Scicos’, en este se muestra las diferdiges de paletas con que dispone Scicos y se
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muestra la realizacion de simulacion de un sisteneganico compuesto por una masa,
amortiguador y resorte.

Para finalizar se presentan los Capitulos VIl tds estudio con Matlab’ y CapituloVIll
‘Caso de estudio con Scilab’ correspondiendo amélosstudio de un circuito eléctrico de
tercer orden integrado por resistencias y capa&sia cual es analizado y desarrollado por
medio del método de Ziegler y Nichols para obtemercontrolador PID y mejorar su
respuesta ante una entrada escalén, una vez aiselus valores de las constantes del
controlador PID es simulado en Simulink y Scicos ebobjetivo de mostrar que es posible
obtener el mismo resultado en cualquiera de losuhogladores.
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MATLAB

Copyrighi 1842004, Thee M\ Worin, Inc.

Matlab es un entorno de computacion y desarrollaplieaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en don@asgentren implicados un gran nimero de
calculos matematicos y se requiera la visualizagr@fica de los mismos, Matlab integra un
analisis numérico, calculo matricial, proceso deates y visualizacion grafica[1].

Introduccion a MATLAB

El nombre de Matlab proviene de la abreviaciéneasaglMatrix Laboratory, (Laboratorio de
Matrices) y su codigo en principio fue escrito paraporcionar un facil acceso al software de
matrices desarrollado en los afios 70’s, dentr@si@ioyectos Linpack y Eispack, que fueron
librerias desarrolladas en Fortran [2].

Lo podemos considerar como un lenguaje de progiémanterpretado. Estos lenguajes
interpretados o “scripting“no deben ser compiladds.script es una serie de 6rdenes que se
pasan a un intérprete para que las ejecute. Esflenas estan escritas en un lenguaje de
programacion propio del intérprete que ejecutaeldigio en una linea y no ejecuta la siguiente
hasta que haya terminado la anterior, siempre gizesea correcta. Difiere de un archivo de
codigo fuente por él hecho que no tiene que sepitado, es decir es ejecutable por si mismo
siempre que se llame con él intérprete adecuado.

De este modo podemos diferenciar los lenguajesibasen cédigo fuente de los lenguajes de
scripting. Los primeros son, por ejemplo, C++, Fart Cobol, Pascal...

En ellos se genera un codigo fuente y un progriamaado compilador que a su vez lo
convierte en un archivo que él sistema operativoapsz de ejecutar. Este ejecutable es a su
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vez dependiente del sistema operativo, con lo quaistribuimos él ejecutable sino él codigo
fuente sabiendo que la maquina a la que migramoddédo dispone de tal compilador. Entre
los lenguajes de scripting mas conocidos tenemogjpmplo los lenguajes de uso general,
como Java.

Existe una gran variedad en los lenguajes de swiptrientado a fines matematicos. Como
son Matlab, Maple, Mathematica, Scilab, etc.

De éstos los mas conocidos son Matlab y Mathemaitparte debido a que son programas
comérciales. No debemos considerar a Matlab comoco Ulenguaje sujeto a un fin. El
scripting cientifico es una gran herramienta que puede ser de mucha ayuda en la solucién
de problemas cientificos y la visualizacion de tesies. Una vez que hayamos aprendido a
usar €l entorno de Matlab nos serd mas facil apreaditilizar Scilab por la similitud en su
ejecucion de ordenes.

La sintaxis de Matlab es muy simple y cuenta coa gnan biblioteca de funciones
matematicas. Es un lenguaje muy cémodo si deseaswobir pequefios programas no muy
complejos o para guardar instrucciones y despugsutajrlas en secuencia con el fin de
mostrar los resultados sobre algun problema compliéatlab es ante todo un lenguaje, mas
gue un programa en si. Y como mencionamos antegittercasi todo lo que aprendamos en
él, lo podemos realizar en Scilab...

Desde sus inicios, Matlab ha estado renovandoselubto del interés en distintas areas han
surgido gran cantidad de funciones especificas pada area que vienen agrupadas en
paguetes denominados toolbox. Estas “toolboxelagas de herramientas” consisten en ser
colecciones de funciones para Matlab desarrollguas resolver problemas de un tipo

particular. De entre esa area podemos citar, sésteta control, estadistica, procesamiento de
imagenes, realidad virtual, economia, adquisiodates, desarrollo de algoritmos entre otros

[4].
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Principales partes de Matlab:

Entorno de Desarrolla Es la parte donde podemos usar los archivos gidoas de Matlab.
La mayoria de estas herramientas son interfacésaggara €l usuario. La de mas alto nivel
es el denominado Matlab desktop, que incluye él @and Window, Command History,
Workspace View y Path Browser.

Libreria de Funciones Es una amplisima coleccion de algoritmos de cdmpmle muy
diversa complejidad, desde sumas, restas, dedarag variables y constantes, funciones
trigonométricas, operacion y solucion de matrickssta manejo de Funciones de
Transferencias etc.

Lenguaje de Matlalh Es un lenguaje de programacién cuyo elementacbdds un array 6
matriz. Que son regidas por una sintaxis, sentend@das orientadas a las principales
caracteristicas de programacion.

Sistema de GréaficosNos brinda la posibilidad de visualizar los datasuna gran cantidad de
representaciones distintas. Gracias a los comarmmmemos visualizar graficos bi-
dimensionales y tri-dimensionales, procesamientardgenes, animacion y presentacion de
gréficos etc.

Algunas de las aplicaciones de Matlab pueden ser:

Andlisis matematicos.

Simulaciones y Modelado.

Calculo simbdlico.

Desarrollo de algoritmos.

Modelado.

Exploracidn, visualizacion y analisis de datos.
Creacion de graficas.

Estas caracteristicas que hemos comentado haddiattid una herramienta de trabajo muy
extendida entre nosotros los estudiantes como &unéos e investigadores. [3]
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Inicio de Matlab

Unas vez que hayamos instalado Matlab en nuestrad>Creara un icono como el mostrado
en la figura, procedemos a localizarlo y hacemdedalic en él.

7,

MATLAE 7.0

A continuacion debe abrirse una ventana como laieite figura. En ella se pueden
identificar dos columnas de ventanas.

=) MATLAB

File Edit Debug Desktop Window Help
= B v o ﬁ ﬁ @ [:programasiATLAE v ork v o
. Command Window 2 I
': Iﬁgﬁé ’E ' Stack:
Marne |Value |Class To get started, select MATLALE Help or
>
£ >
a X
%—- 6/01/06 04:14 PM —-%
< >
4\ start

A la izquierda tenemos él “Workspace” el cual mosstrara cuales son las variables que
vamos a declarar y almacenar hasta ese momento.

El Command History nos lleva un historial de losnemdos que hemos usado. Y “Current
Directory” nos muestra cual es él directorio debdja actual. A la derecha tenemos el
“Command Window” o Ventana Principal, que emplearerpara transmitir las 6rdenes a
Matlab. La ayuda en Matlab se muestra tecleandw drella Ventana Principal o pulsando el
icono del signo de interrogacion. En cualquier casmo incluimos ninguna palabra sobre la
gue solicitamos la ayuda, Matlab devolvera una ksin los temas existentes tal como esta...

help

HELP topics:

Matlab\general -General purpose commands.
Matlab\ops -Operators and special characters.
Matlab\lang -Programming language constructs.
Matlab\elmat -Elementary matrices and matrix malaiion.
Matlab\elfun -Elementary math functions.
Matlab\specfun -Specialized math functions.
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Si ahora queremos obtener ayuda acerca de algioo &p particular, por ej. El primero de la
lista anterior, tecleamos

[ help Matlab\general
Y obtenemos otra lista de ayudas para este tépico:

>> help Matlab\general

=) MATLAB

File Edit Debug Desktop ‘Window Help
Clar | & B @« o« ﬁ ﬁ ? programasMATLAR W |
> help Matlab'general .
Feneral purpose comtnahds.
MATLAE Version 7.0 [(El4) O05-Mawy-zZ004
General information.
syntax — Help on MATLAE commrmand syntax.
dero — Fun demonstrations.
WVEE — MATLAE, S3irmlink and toolbox wersion
Version - MATLAE wersion information. 3
< >
|# start

Si desearamos conocer él comando “sin” podrianarghes

Ahora que sabemos buscar un cierto comando, porpdp “sin” en el conjunto de ficheros
m-files. Si queremos buscar una cadena completastgecificamos delimitandola entre
comillas por Ej.: help ‘matrix arithmetic’.

Una vez que hemos arrancado Matlab, si deseanmmg&erpodemos bien teclear exit en la
ventana de comando, pulsar la secuencia

ctrl.+Q o ir al mena File > Exit Matlab.

Algunas reglas basicas.

En Matlab disponemos de aproximadamente 500 corsatmocuales tienen ciertos formatos

de escritura. Este distingue entre mayusculas yisoulas por lo que casi siempre los

comandos e instrucciones se escriben con minusculas

Por ejemplo, no es lo mismo pi que Pi. Podemdsdeambas expresiones y descubrir que la
primera funciona perfectamente mientras que larsggeausa un error al ser ejecutada. La
precision utilizada de aproximadamente 16 digitfls [a presicion con la que deseamos

trabajar puede ser modificada por los siguientesacmlos:

Para esto utilizaremos la fraccion 4/3
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Comando Exhibicion Ejemplo

format short Por omision 1.3333

format short e 4 decimales 1.3333e+000

format long 14 decimales 1.33333333333333

format long e 15 decimales 1.333333333333333e+0Q00
format bank 2 decimales 2.33

format hex Exp. hexadecimal | 3ff5555555555555

Format rat Cociente de enterqg 4/3

Algunos comandos de nos seran mucha utilidad son:

pwd Nos indica cual es el directorio de trabajaalct

helpwin | Despliega una ventana con la descripcimeafica de un comando y permjte
ver informacién sobre otros temas relacionados

lookfor | Busca en la ayuda de todos los comandpallbra especificada.

helpdesk Realiza una busqueda en hipertexto en un buscaadr pkbporcionando un
acceso directo a toda la documentacion: PDFs \e snguentra disponible,
informacion sobre la solucién de problemas.

doc Despliega en un buscador Web la pagina deerefix para €l comando
especificado, proporciona una descripcion, refeasnadicionales y ejemplos
del comando especificado

figure Crea una nueva ventana para una nueva grafic

close Cierra la ventana donde se creo alguna grafic

which Indica la ruta en donde se encuentra él cdmaspecificado.

cd Cambia la ruta al subdirectorio superior.

El uso de los paréntesis “()” y los corchetes’ fignen significados y utilidades distintas. Los
primeros los utilizamos para evaluar funciones(sn(pi/5)) y para cambiar el orden basico
de las operaciones, por ejemplo (4*(26+5*(2+2)))emtras que los segundos sirven como
delimitadores de vectores por ejemplo [1,2,3,4]eondatrices por ejemplo [5,6,7;8,9,10].
Matlab no permite utilizar las llaves “{ }’ con l&nalidad de cambiar el orden de las
operaciones yen ningun otro caso.

Es habitual cometer un error al escribir una ciestpresion, sobre todo si ésta es larga y
complicada, y no darnos cuenta hasta ejecutartanpmbar él mensaje de error!!!, esto sera
algo normal si estamos empezando a conocer Matiagjante las teclas de los cursores

podemos

editar las instrucciones escritas anteeote y asi corregirlas.

La siguiente tabla muestra él uso de las teclasudsbr y otros

N0S

Teclas del cursor vertical Permiten él movimientwr podos los comandos que hayan
introducidos anteriormente.

Teclas del cursor Nos permite movernos por la linea de los comandos.

horizontal

Inicio Para colocar él cursor al comienzo de ladin

Fin Para colocarlo al final de la misma.

Blackspace Borra la linea de edicion completa.

Esc Después de haberlo escrito un comando, etdddgquiede borrar
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Determinacién de la fecha y hora

Matlab dispone de funciones que nos muestran ird#oidn sobre la fecha y la hora actual.
Las funciones mas importantes relacionadas coeclzafy la hora son las siguientes.

Clock: Nos devuelve un vector fila de seis elementosrgpeesentan el afio, el mes, el dia, la
hora, los minutos y los segundos, segun él relgymo de nuestra computadora. Los cinco
primeros son valores enteros, pero la cifra cooedgnte a los segundos contiene
informacion hasta las milésimas de segundo.

Date: Devuelve la fecha actual como cadena de caradgoegjemplo: 24-Aug-2007)
Calendar: devuelve una matriz 6x7 con él calendario del avtsal, o del mes y afio que

se especifique como argumento.

Uso de Variables y Escalares.

Para asignar un valor a una variable, por ejemplsamos el signo “=".
Por ejemplo: x=20

Notemos que este comando se ejecuta en la ventamen@nhd Window, en forma “ruidosa”.
Para poder ejecutar este en forma silenciosazanilos; “;"”después de cada comando. Por
ejemplo: x=20; en general, las variables en Matkian matrices, pero al asignarle a cualquier
variable s6lo un numero, €l programa se da cuentfud estamos declarando una matriz de 1
por 1. Las variables pueden tener cualquier norabceito sean largos o cortos, con letras y
nameros. La excepcion son algunos nombres de camayal utilizados por Matlab, por
ejemplo sin, cos, tf, etc.

Si deseamos trabajar con simbolos, hemos de itel@gorograma que se trata de simbolos.
Para esto utilizamos el comando “sym” por ejemgil@scribimos: 2/3

El programa responde: 0.6667

En cambio, si queremos que 2 y 3 se consideren sgmmolos (de forma que sdlo se opere
de forma exacta con ellos), deberemos escribir:

sym(2/(3)
ans =
2/3

Si deseamos realizar la siguiente operacion alitanét

2.1
4=

3 4
Debemos escribir:

sym(2/3)+sym(1/4)
ans =
11/12
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Analogamente se pueden definir variables; por ejenpara definir la variable x podriamos
escribir:

x=sym('x")

Una vez definida la variable x, podremos realizaraciones simbolicas con ella:

X+3*X
ans =
4*x

Si tenemos que utilizar varios simbolos es recomgieddefinirlos todos simultdaneamente,
Esta instruccion va seguida de los simbolos a ide$i@parados por espacios; Ej.:
symstsxy

Algunas variables asignadas por Matlab:

Eps: Es él igual a 2.2204*10"-16, que es €l numerodealalor absoluto mas pequefo que se
utiliza en Matlab. Todos los célculos se encuentemiizados con una precision dada por
“eps”, es decir cualquiera de dos niumeros o maslifieean en eps 0 menos seran iguales.

pi: 3.14159...

inf: infinito (en valor absoluto)

NaN: Not a number. Es el resultado que se proporcsmarante una operacion se produce

0
una indeterminacion, por ejempl@, inf/inf.

Podemos también declarar un valor a la variableasignarla como variable independiente de
cierta funcién, por ejemplo y=2*x

Después de declarar varias variables es comunlgigdemos algunas, para esto contamos con
el comando “who“que nos mostrara las variablesaladhs hasta ese momento o para una
lista un poco mas detallada sobre las caractersstie cada variable utilizamos “whos” [3]
ademas de la lista proporcionara informacion acdetaipo de datos en cada variable y el
tamafio que ocupa en memoria.

Si deseamos borrar la variable declarada “x “, puzkeutilizar:

Clear x %% borramos la variable “x”
Clear %% De esta forma eliminamos todas las vasildleclaradas anteriormente

Si por el contrario deseamos salvar todas la Viasaen un archivo llamado por ejemplo
“variables”, en él directorio c: /Matlab/work/, usas:

[ save variables]

Y tiempo después para volver llamarlas usamos:
load variables|
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Para guardar un conjunto de variables, por ejemxple y, en un archivo por ejemplo
“algunas”, en el directorio c: /Matlab/work/, usasno

save algunas xy z

Para llamar un conjunto de variables de un arcligogjemplo x, del archivo “algunas”:
load algunas x

Ademas podemos agregar variables a un archivo igtente sin borrar las que ya hemos
grabado. Por ejemplo para grabarle la variablex"@t archivo algunas:

save algunas otra -append

En el caso de escalares su operacion es muy pai@tad que conocemos:

Operacion Comandp
Suma +
Resta -
Producto *
Potencia N
Transposicion '
Division /

Seno sin(x)
Coseno cos(x)
Tangente tan(x)
Arco Seno asin(x)
Arco Coseno acos(x)
Arco Tangente atan(x)
Exponencial exp(x)
Logaritmo en base e/  log(x)
Logaritmo en base 10log10(x)

Matrices:

Para definir una matriz utilizamos "[ ]* para deterar €l principio y fin de la matriz,
respectivamente. Para separar valores dentrordatl& usamos "," para separar valores de la
fila utilizamos ";” Por ejemplo:

A=[1,2,3:4,5,6:7,8,9]

La misma matriz se puede producir usando "," pa@asr valores dentro de la fila y
tecleando enter para separar las filas, por ejemplo

a=[1,2,3
4,5,6
7,8,9]
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Para poder referirnos a un valor especifico desgrta matriz utilizamos "(,)" por ejemplo el
valor de la matriz en la fila 2 y la columna 1,iger

a(2,1) %% Lo cual nos mostrara el valor del4
ans =
4

Un valor de la matriz puede ser cambiado en forrdevidual:

a(2,1)=10 %% Con esto el valor de 4 es cambiad® a[L
a=
1 2 3
10 5 6
7 8 9

Nos podemos referir a toda una columna o fila seganel caso utilizando ":" en la posicion
de las filas o columnas, indicando que hablamosodes los valores. Una columna o fila
puede ser llamado de la siguiente manera:

a(2,:)
ans =
4 5 6

A partir de matrices, se pueden generar nuevasoestiAlgunos ejemplos son:

b=[a;1,2,3] %% Generamos una matriz de 4x3
c=[a(1,:);[5,5,5];[6,6,6];a(3,:)] Generamos una mat de 6x3
d=[a;a] Generamos una matriz de 6x3

e=[a,a] Generamos una matriz de 3x6

Otro comando de mucha utilidad es “det” él cual pesnite calcular el determinante de una
matriz, por ejemplo para la siguiente matriz:

3 5
2 4 4
a=|4 2 3=3*_ "|-5* + =3*2-5*19+2*10= -69
1, 2 -1 -1

En Matlab la orden para poder obtener el deternenad@ esta matriz sera:

a=[352:4 2 3;-12 4]
a=

3 5 2

4 2 3

-1 2 4
det(a)

ans =

-69

10
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Para obtener la diagonal de la matriz A, usamosréando “diag”, Ej.:

a=[352;4 2 3;-1 2 4]
diag(a)
ans =

3

2

4

Para obtener la inversa de la matriz A, usamosrébado “inv”, Ej.:

A=[24 645 6;3 1 -2]
inv(A)
ans =

-2.6667 2.3333 -1.0000
4.3333 -3.6667 2.0000
-1.8333 1.6667 -1.0000

Nota; A*A’=|

Para obtener el tamafio de la matriz B, usamosnaghido “size”, el cual regresa el nUmero de

renglones y columnas, Ej.:

A=[246;456;31-2]
size(A)
ans =

3 3

El comando “bar”, nos muestra los valores de lasioes en forma de barras.

Para obtener la solucién de un sistema de ecuaciomsales, sin necesidad de resolverlo
manualmente, en Matlab disponemos del comando”“ceai el cual nos resolvera nuestro

sistema: por ejemplo, si tenemos él siguienteraiste

2x, +4X, +6Xx; =18

4x, +5X%, + 6%, = 24

3X, + X, —2X; =4
La solucién de este sistema es:

A=[24618;45624;31-24];
rref(A)

11
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ans =
1 0 0 4
0O 1 0 -2
0O 0 1 3

De donde podemos observar que 4, -2 y son soligaelesistema, otra forma de resolver este
sistema es por medio de si inversa:

A=[246;456;31-2];
b=[18 ;24; 4],
c=inv(A)*b
c=
4.0000
-2.0000
3.0000

Operaciones con matrices:

Las operaciones de las matrices son parecidasestatares, desde luego debemos de respetar
el rango de las matrices:

Operacion| OperadqrEjemplo
Suma + b+c
Resta - b-c

Transponel ' c'

Producto * b*c'
Potencia n ch2

De la misma forma que los escalares, las matricedgn tener poseer cualquier nombre largo
alfanumeérico [5].

Otras Maneras de Crear Matrices:

Zeros(n, m) Generamos una matriz compuesta pdéasyfim columnas.

ones(n, m) Generamos una matriz compuesta poffittes y m columnas.

eye(n, m) Generamos una matriz identidad desy m columnas.

rand(n, m) Generamos una matriz con valoresaieat[0 a 1], de n filas y m columnas.
randn(n, m) Generamos una matriz aleatoria nortkeah filas y m columnas

12
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Generando Argumentos

Podemos generar argumentos de numeros muy facémeiizando el operador ":"

Este operador nos genera una serie de nUmerogoquenza en "principio”, que avanza de
elemento en elemento en, "incremento”, hasta qakaaza valor "final".

Si deseamos una serie que tenga 5 elementos, amraarl y termine 10,

La forma de declararla es la siguiente:

1:2:10
ans =
1 3 5 7 9

Operaciones con polinomios
Para Matlab un polinomio se puede definir medianteector de coeficientes. Por ejemplo, el

polinomio, X* —8x*+6x-10=0 podemos representarlo mediante él vector [1,,06,-8L0].
Podemos realizar diversas operaciones sobre elo cpon ejemplo evaluarlo para un
determinado valor de x (funcién polyval ()) y cdérdas raices (funcion roots()):

pol=[1 0 -8 6 -10]
roots(pol)

ans =

-3.2800

2.6748

0.3026 + 1.0238i
0.3026 - 1.0238i
polyval(pol,1)
ans =

-11

Para calcular producto de polinomios utilizamos furecion llamada conv() ( producto de
convolucién). En el siguiente ejemplo vamos a olmeicomo podemos multiplicar un
polinomio de segundo grado por otro de tercer grado

poll=[1 -2 4]

poll =

1-24

pol2=[1 0 3 -4]

pol2 =

103-4
pol3=conv(poll,pol2)
pol3 =
1-27-1020-16

Para dividir polinomios existe el comando llamadeahv(). Los comandos orientados al
calculo con polinomios son las siguientes:

roots(pol): Nos muestra las raices del polinomio pol

13
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polyval(pol,x) : Evaluamos el polinomio pol para €l valor de ixx s un vector, pol se
evalla para cada elemdntx

polyvalm(pol,A): Evaluamos el polinomio pol para la matriz A

conv(pl,p2)producto de convolucion de dos polinomios ply p2

[c,r]=deconv(p,q) division del polinomio p entre el polinomio g. Erse devuelve el cociente

y enr él residuo de la division

residue(pl,p2)descompone €l cociente entre pl y p2 en sumadeidnes simples

polyder(pol) calcula la derivada de un polinomio

polyder(p1,p2) calcula la derivada de producto de los polinomios

Graficando en Matlab:

Las graficas son producidas por él comando “pkf)que se pueden generar graficas de otras
maneras, en este caso mostraremos el uso del corfidati[7]. Para vamos a crear una serie
de incrementos que hemos definido anteriormentes ésiciaran con un valor -4 hasta +4,
con incrementos de 0.1.

El comando plot nos da la opcién de cambiar laesgtacion de los puntos en la gréafica la
forma mas habitual es:

Punto * asterisco -- segmento
o circulo - solido
X marca : punteado
+ mas -. segmento punto

Pero usaremos ".' (puntos) con lo que crearemognafiaa de puntos.
Los tipos de color los obtenemos introduciendeielde cada color:

m magenta r rojo w blanco b negro
c cyan (azul g verde b azul
claro)

El comando “loglog” crea un dibujo usando escatgstitmicas para ambos ejes, el comando
“semilogx” crea un dibujo usando una escala logack para €l eje X, y una escala lineal para
el eje y “semilogy” crea un dibujo usando una esdadjaritmica para el eje y, y una escala
lineal para él eje x, ademas el comando “logspaced una escala para un determinado eje
Ej.:

x=logspace(-1,3); %Crea un eje x de 10"-1 a 10"3
loglog(x,exp(x)); %Grafica la funcién e”x

El comando “fplot” nos permite dibujar la grafida una funcién con la siguiente sintaxis[6]:
a)fplot(“funcién',[inicio,final])

b)fplot(“funcidn’,[inicio,final],#de puntos)

Ejemplo.

[fplot(‘sin',[0,10],20) |

El comando “clf’ nos borra la gréfica creada.

Si deseamos agregar titulos al grafico y sus eféizamos la siguiente sintaxis:
xlabel('eje real’) ; ylabel('eje imaginario’) gitiPlano complejo’)
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Para que la serie tenga una leyenda para distilaguseries graficadas, ubicada abajo a la

derecha del gréfico:

legend(‘Arg’,'Bra’,4)

Para incluirle al grafico una rejilla y ejes, usamo

grid on ;axis

Un comando muy util también es “[ejes]=ginput(#¥hcél que podemos sefalar varios
(#) en la gréfica y Matlab los desplegara en él @amd Windows

Ejemplo :

puntos

x=-4:0.1:4; %Creamos él argumento

y=sin(x);

z=cos(x);

plot(x,z,-',X,y,".")

xlabel('Valores del tiempo);

ylabel('Funciones del tiempo");

title('Graficando con Matlab');

grid on ;axis;

% Ahora crearemos un mensaje en la pantalla;

legend(... %Creamos un mensaje que describa unlpaagva...
{'Grafica de sin','Grafica de cos'},...

'‘Color',[0.2078 0.6902 0.6784],...Definimoscélor de fondo combinando rojo,verde,ay

'‘LineWidth',2,...%Definimos él ancho del borde

'XColor',[1 0 0.502],...%El color del borde cimtensidades de 0 a 1
'YColor',[1 0 0.502],...

'FontName','Technic',...%Definimos él estildakeletras
'‘Location’,'NorthWestOutside',...%Definimoddaalizacion.
‘EdgeColor',[1 0 0.502]);

[X,y]=ginput(3); [X,y]

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop Window Help
DS KRaNe (¥ 0E =8O

Graficando con Matlab
1 T

e

04f-
02
0

0.2

Funciones del tiempo

0.4

06

081

Walores del tiempo
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Herramientas para Sistemas de Control en Matlab.

El “Control System Toolbox” es un conjunto de hamentas para él andlisis y disefio de
Sistemas de Control.

Podemos crear modelos de sistemas SISO (con uabdgeéntrada y una de salida).
Calcular y representar graficamente respuestabtemgo, respuestas en frecuencia, etc.
Contiene comandos para consultar las caractedsiie#os modelos como la localizacion de
polos, ceros y ganancia [10].

Respuesta Transitoria de la Funcion de Transferenci a

Si deseamos realizar un analisis de un sistemayr@mentrada lo primero que debemos de
definir es la funcion transferencia del sisteméa es la relacion de las entradas al sistema 'y
las salidas de este con condiciones nulas, earlaformada de Laplace.

“Y(S) . boS"+bS™ +.. bm
R(s) S"+aS"" +..an-yS+an

H(s)

Para la cual debemos de definir primero el numerd@® y el denominador U(s) los cuales
seran los coeficientes de los polinomios del nudwrg del denominador en potencias
decrecientes de ‘s’. Por ejemplo, si deseamosidédifuncion de transferencia:

Y(s) _ 1

sistema= 5
U(s) s“+10s+20

En la ventana de comandos de Matlab (Command Wisgdaecleamos las siguientes
instrucciones para declarar nuestra primera funtcamsferencia:

y=[1];

u=[1 10 20];
sistemal=tf(y,u)
Transfer function:

s"2+10s+ 20

Otro ejemplo seria calcular los ceros y los polesadsiguiente funcion de transferencia:

s +5
G(s) =
(s s*+2s% +3s+1

Para esto calculamos las raices del polinomio elebiehinador usando la instruccioén:

roots(num). De manera anéloga las raices o polgstromio del denominador se evalian
usando la instruccion: roots (den) [2]
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num=[1 5];
den=[1 2 3 1];
sistema2=tf(num,deny);
roots(num)
roots(den)
ans =
-5
ans =
-0.7849 + 1.3071i
-0.7849 - 1.3071.i
-0.4302

Con lo cual podemos observar que obtenemos combtads -5,-0.7849t 1.3071i,, -0.4302

Otra manera de visualizar la funcidn de transfaeeec forma de polos, zeros y ganancia la
podemos realizar con él comando “zpk”, por ejemmando la funcién del primer ejemplo:

—

sistema3=zpk(sistemal
Zero/pole/gain:

)

(s+7.236) (s+2.764)

Feedback

Si deseamos obtener la funcidén de transferencimdgstema en lazo abierto, es decir, dentro
de un lazo con retroalimentacion unitaria, debeemoplear el comando “feedback”
definiéndola de la siguiente manera.

1
—l+ | |
- =2 +1 05+ 20

feedback(sistemal,1,-1)
Transfer function:

s"2+10s+ 21
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Series.

Este comando nos brinda la posibilidad de podetiptichr dos funciones de trasferencias o
ser manipuladas como blogue que se encuentra@rieny que pueden ser unidas originando
una sola.

s+3 4

- s+5 2+2s

sistemad=tf([1 3],[1 5]);
sistemab=tf([5],[1 2 0]);
series(sistema4,sistemay)
Transfer function:
4s+12

s"3+7s"2+10s

También lo podriamos haber realizado usando dasviacomando “conv” que permite la
multiplicacion de polinomios.

Lugar Geométrico de las Raices

Para obtener el lugar de las raices, Matlab disgeheomando “rlocus”. Las diferentes
sintaxis para utilizar este comando son[10]:

rlocus(num,den): calcula y dibuja el lugar de Eises donde ‘num’ y ‘den’ son los vectores
de los coeficientes en potencia decrecientes die‘#ds polinomios del numerador y
denominador de la funcion de transferencia.

rlocus(num,den,k): calcula y dibuja el lugar derkises cuando se trabaja con la funcién de
transferencia y ha sido previamente definido ejjoatte valores de K, ganancia del sistema.
Por ejemplo de 0 a 100 con incrementos de 10: K=00D

num=[1];

den=[1 10 20];
sistemal=tf(hum,den)
rlocus(sistemal);
v=[-10 10 -10 10];
axis(v);

title('Lugar Geometrico de las Raiceg’)

18



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA.,

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  “Window  Help

Lugar Geomettico de las Raices

10 : T
SE i
L]
&
=
= OF------- — M- -- - b —
5,
T
E
5+ i
_1|:| i 1
=10 -5 0 5 10
Feal Axis

En Matlab disponemos del comando rlocfind el ceairpte determinar los polos del sistema
para una valor determinado de k. Su sintaxis gsol&s] = rlocfind(num,den) que permite
determinar los polos para un valor determinado.de k

En el plano complejo seleccionamos una localizagibtatlab retornara el valor de k para
esta localizacion y los polos asociados a estangan§l1].

Al ejecutar él comando ‘rlocfind’ con la funcidn ttansferencia anterior, se activara la
ventana de figuras en espera de seleccionar un gehplano complejo mediante el cursor.
En este caso el punto seleccionado fue -5.00 parta real y +7.9193 en la parte imaginaria.

[Ganancia,Polos]=rlocfind(sistemal
Select a point in the graphics windoyv
selected_point =
-5.0000 + 7.9193i
Ganancia =
67.7146
Polos =
-5.0000 + 7.9193i
-5.0000 - 7.9193i
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Entrada Escalon.

Para determinar la respuesta en el tiempo antentnada escalon unitario de algun sistema
usamos él comando ‘step’ indicando el vector detenador y del denominador con sus
respectivos paréntesis. step(num,den) o en hazigsalde la funcion transferencia,
previamente declarada step(nombre de la funcidsfieeencia)[12].

num=[1];

den=[1 0.25 1];
sistemal=tf(num,den);
step(sistemal)

Matlab despliega la respuesta en funcion el tieerpla siguiente ventana:

) Figure 1 EIE|E|

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘window Help

DeEE K |Ra® ¢ 0B 50

Step Response
T T

Amplitude

Il Il
0 & 10 15 20 25 30 B3 40 45
Time (sec)

Si la entrada escaldn es de un valor de 5 y sadesda salida hasta un tiempo de 100
segundos, la instruccion serd la siguiente:

step(5*sistemal,0:0.1:100)

20



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA.,

Si deseamos tener una apreciacion mas amplia s6bro se comporta nuestro sistema en
una vision mas panoramica, lo podemos hacer intieddo la letra “t” en la sintaxis del
comando la cual nos mostrara la grafica extenskggin sean los segundos asignados por
t[14].

Definimos a “t” como un vector con argumentos, ecdamento inicial 0, su elemento final es
100 existiendo elementos que van incrementandesg. 1den 0.1.

Noétese que se usamos “;” en la linea de “t”, paitaeel eco de la pantalla.

Al ejecutar el comando ‘step’ para el sistemallggepe en la ventana de figuras la respuesta
escaldn para los primeros 100 segundos.

J Figure 1 EJ [El E|

File Edit ‘iew Insert Tools Deskiop  Window  Help

Step Response

o -4 o0 oo
T T T

R

Amplitude

] Lo =
T

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 a0 =11 7o Gl a0 100

Time (sec]
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Entrada Impulso.
Si deseamos obtener la respuesta en el tiempaparantrada impulso unitario se usa el
comando ‘impulse’, con la sintaxis idéntica a l& @umteriormente habiamos utilizado con el
comando ‘step’[11], Definimos en Matlab los polinosidel numerador y denominador de la
funcién de transferencia, por ejemplo:

num=[1];

den=[1 0.25 1],
sistemal=tf(y,u);
impulse(sistemal

J Figure 1 g@]gl

File Edit WYiew Insert Tools Deskiop  Window Help

Impulze Response
1 T T T T T T T T

Amplitude

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [zec)

Como hemos visto en Matlab podemos obtener la estpen el tiempo para una entrada
escalén o impulso, también podemos obtener resppasa otras entradas como rampas o
sinusoides. El comando “Isim” permite obtener Epressta en el tiempo para un sistema con
una entrada ‘u’, donde ‘u’ se define como una fandel tiempo. La sintaxis de este comando
es: Isim(num,den,u,t) donde ‘num’ y ‘den’ son espondientes a la funcion de transferencia.
Para obtener la respuesta en el tiempo para usagfurampa, definimos ‘U’ de la siguiente

manera.
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t=0:0.1:10;
u=t;

num=[1];
den=[1 0.25 1];

y=Isim(num,den,u,t}

plot(t,y,t,u);

Al hacer u=t se esta definiendo la funcion ramgs. ¢l vector de tiempo variando desde 0
hasta 10 seg. num y den son los vectores de Ifigienées decrecientes en potencia de ‘s’ de
los polinomios del numerador y del denominadoreespamente. En la variable “y” se
almacena la salida del sistema en funcion del teeftipEl comando plot permite desplegar
en la ventana de figuras la variable y (salidag grtrada u (rampa) en funcion del tiempo, en
donde la grafica de color verde representa la @atyala azul la salida, obteniéndose:

) Figure 1
File Edit

B=1ES

Insert Tools Deskiop  Window  Help

10

|

Otro ejemplo seria:

t=0:0.1:10;
u=sin(t);
num=[1];
den=[1 0.25 1];

y=Isim(num,den,u,t)

plot(t,y,t,u);
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Respuesta en Funcioén de la frecuencia

Si deseamos realizar un andlisis de un sistemanaioh de la frecuencia existen herramientas
disponibles en Matlab como son, los diagramas aeBo

Diagrama de Bode.

Para obtener el diagrama de Bode, Matlab dispoheodeando Bode. La sintaxis para utilizar
este comando son: [magnitud,fase,w]=bode(hum,demnva que Bode no muestra ninguna
gréfica en pantalla, sino que devuelve la respuastaecuencia del sistema en tres matrices
magnitud, fase y w. Estas matrices contienen lagnales y los angulos de fase de la
respuesta en frecuencia del sistema, evaluadasguhtos de frecuencia que hayamos
especificado. El angulo de fase se devuelve erograd

También podemos usar la sintaxis bode(num,dengkargumento adicional "w" para
especificar manualmente los rangos de frecueneilg tbrma: Bode(num,den,w)

Definimos la funcién de transferencia:
Hg=29-__ 1
U(s) S +0.25S+1.C
Introducimos en el simbolo del prompt., la sigugeepresion
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num=[1];

den=[1 0.25 1];
sistema3=tf(hum,deny);
bode(sistema3)

Matlab despliega él diagrama de bode en la verdari@uras quedandonos asi:

J Figure 1 |Z”E|E|
File Edit Wwiew Insert Tools Deskbop  Window  Help N
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Simulink.

Simulink es una extensién de Matlab que nos penm#kzar simulaciones y andlisis de
sistemas dindmicos. Nos permite construir diagradeddoques de manera grafica, evaluar el
desempenio del sistema y hacer modificaciones dissfio. En un nuestro caso estudiaremos
el paquete de Simulink para el andlisis de SistatadSontrol, por lo tanto entendamos que
Simulink no es completamente un programa separaddadlab, sino una herramienta de el.
La ventana de Matlab estara siempre disponibéatras ejecutemos una simulacion en
Simulink.

Tiene un entorno parecido a las demas herramieggadatlab, en la forma que se ejecuta de
una manera independiente de la ventana principebeh@ndos, pero sigue siendo la mejor
herramienta para aprovechar toda la potencia daMg].

Existen dos fases importantes en la simulacioogihstruccion del sistema y su andlisis de
este.

La construcciéon de nuestro sistema, la podemogaea partir de elementos basicos que
previamente se encuentran en el menu de Simuéilds tomo integradores, bloques de
ganancia, sefales de entrada, sumadores, etc.

El analisis del modelo significa realizar la sintwide, y determinar el punto de equilibrio del
sistema que previamente hemos definido.

Simulink posee una interfaz gréafica de usuario (GG&n diagramas de bloques para construir
los modelos esto lo realizamos utilizando operagsaron el raton del tipo pulsar y arrastrar.
De esta manera, vamos a poder dibujar los modelts misma forma que lo hariamos con
lapiz y papel. Una vez construidos los diagramdslaigues, podemos ejecutar las
simulaciones para después analizar los resultsaiodién de forma gréfica.

Simulink posee una amplia gama de bloques, fuecbv@sponentes lineales y no lineales y
conectores. Nos da la opcién de poder personalizerar nuestros propios bloques.

Podemos crear bloques de una manera jerarquicaneie din solo bloque (superbloks o
subsistemas) pueda contener dentro de si, mas lbleainde esta forma podemos ver un
sistema desde un nivel superior y entrando enltmpibs podemos ir descendiendo a través de
los niveles para ver con mas detalle.

Los principales bloques de Simulink son:

Sources Entradas o fuentes de sefales
Step (escidn)

Ramp (ramg

Sine Wave (senoids

Pulse generador (tren de puls

From workspace (lectura de datos deMatlab)

Sinks: Salidas o dispositivos de visualizacion/almaceeatoi de variables
del sistema
Scope (osloscopio)
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Display (indicador numéric
To workspace (envio de datoMatlab)

Continuous: Representan sistemas continuos por su relaciéadaaalida

Derivative(blogue derivador: la salida es la detevae la entrad

Integrator (bloque integrad: la salida es la integral de la entrada)

Transfer Fcn (funcidén de transferencia en s expilesamo cociente d
polinomios)

Zero Pole (funcion de transferencia en s expresadarma factorizad

Math operators: Operaciones matematicas sobre sefiales

Sum (sumador de fales)

Gain (ganancia o multiplicacion de unifial por una constante)

Signal Routing: Permite realizar conexiones especiales entrdesefa
Mux: (multiplexor: agrupa distintasiales en un vector o bus)

Ademas, existen los Demos (demostraciones en gl iiHelp) y funciones complementarias.
Después de definir un modelo, lo podemos Simuksde el menu de 6rdenes de Simulink
introduciendo 6rdenes directamente desde la linamohando de Matlab. Con los bloques de
visualizacion podemos ver los resultados de la lsiondn mientras se esta ejecutando.
Ademas, los resultados de la simulacion se puedasferir al espacio de trabajo de Matlab
para su posterior tratamiento. También podemoslasairtilidades de los Toolbox’s de
aplicacién de Matlab [3].

Para iniciar Simulink simplemente tecleamos erelatana de comando de Matlab:

Simulink

En la linea de comandos de Matlab, o también poderoceder a través del icono de acceso
directo situado en la barra de herramientas:

=/J: MATLAB

File Edit Debug Deskiop Window Help

O = é‘a E I Ca ﬁ ﬁ ? ACesar Leywa'Escritorio | w | .
Command Window » I
b

4\ start
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Unavez en Simulink, nos encontramos con laarente la libreria principal de blogques.
Para que podamos realizar un diagrama de simdnlaegbemos primero de conocer algunos
pasos basicos como, por ejemplo:

Insercién de bloques

Un modelo en Simulnik es una coleccion de blognes¢onectados que representan un
sistema. Los bloques sirven para generar (ej.veawe), modificar (ej. integrator), combinar
(ej.mux) y visualizar sefales (ej.scope). Las bn&even para transmitir las sefales entre los
bloques en la direccion de la flecha.

El modelo que vamos a construir es él siguiente:

R
UL .-Mux—b-IZI

Sine Wave ] »
— Pl e Scope

z
Integratar

Se trata un sistema en donde la sefial de entradaaenda senoidal, para después ser
integrada. El bloque multiplexor forma una sefi@teoBzada (uniendo las dos sefales) que
visualizaremos en él bloque Scope (Osciloscopio).

Para construir el modelo, comenzaremos por llaosbloques que lo integran. Los bloques
los podemos encontrar en las siguientes librerias:

Bloque Libreria
Sine Waye (Onda Sources
Senoidal)
Integrador Continuous
Mux (Multiplexor) Signal Routing
Scope (Osciloscopio) Sinks

28



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA.,

[ simulink Library Browser E”E|g|
File Edit “iew Help
O & a0 ¢ |
2| Continuous ~ F Band-Limited White Moise e
y Discantinuities W Chirp Signal
#+| Discrete C_B Clock
y Logic and Bit Operations T | Constant
itﬂiﬁ:’g;:ﬂg;ns E Counter F.ren.a-Hunning
2 Model Verification [M] Counter Limited
2 Model-Wide Utities [ 1Digital Clock
2+ Ports & Subsystems [ From File
2 Signal Attributes =1 From " arkzpace
y Signal Routing E Ground
3] Sinks Il
Saurces Pulze Generatar
1l | 1zar-Nefined Finctinns b’
¢ 3 Ramp "

Ready

Dentro de ‘Sources’ elegimos una onda senoidal:

3] simulink Library Browser

File Edit  Wiew Help

D ﬁ 2] Find |m|_,|:-:

2+ Model Yerification B = From Workspace

2| Model-wide Utilities =] Fror F{Drag this icon info &
2+ Ports & Subsystems
2+ Signal Attributes E EIR
2+ Signal Rauting Iri1
B Sinks Pulse Generatar
2 Sources Famp
2+ User-Defined Functions R andom Mumber
¥ W@ Aerospace Blockset Repeating Sequence
+- | COMA Reference Blockset Signal Gererator

+- B Communications Blockset
B Control System Toolbox

+- \@| D3P Blockset

+- Wl Dials & Gauges Blockset

< 3 Uniform Randorn Mu... a4

ignal Builder

En la libreria principal elegimos el bloque ‘Soww'celonde encontramos las sefiales que
podemos elegir como fuentes para nuestro modekglizamos o mismo para los demas
blocas[26].

Para situar el bloque en él documento nuevo singrdgpinchamos con el raton y lo

arrastramos. Al soltarlo quedara situado, y leeliar de fuentes abierta, podemos minimizarla
o cerrarla. Si deseamos ver al mismo tiempo lasriids de bloques y él modelo que estamos
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construyendo podemos ajustar el tamafio de lasnestie forma que queden bien
distribuidas en la pantalla y nos facilite el tj@b®espués que hayamos situado todos los
bloques del sistema, él aspecto de la pantallaéssiguiente:

=1 untitled *

File Edit  Wew Simulation Format  Tools  Help
O =E& il 2 |N|:urmal j
~
il ]
F.
W
Sine Wiave
Scope
1
- F
=
Integratar LTS
Reat [100% odeds

En general, las entradas para un bloque se enanestirel lado izquierdo, con un simbolo >
apuntando al bloque. De la misma forma, las saBdancuentran normalmente en el lado
derecho, con él simbolo > apuntando hacia afudralaigue. En ocasiones por comodidad se
requiere que la direccion de las entradas seatidugrara esto lo que debemos realizar es, en
el menu ‘Formats Rotate Block’. Con lo que la estaremos girandg@@os También
podemos girar 180 grados de una vez con la opEidmiat - Flip Block’).

1
Left
—

el 2 R'i[ght R°‘a‘e\<

Rotate 3

Up <«—Flip —> Down

A
\ 1 Rotate
Left

Rotate
to 2

Right
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Podemos observar que el bloque multiplexor estgoesto por tres entradas, de las cuales
sélo utilizaremos dos. Para modificar el nimerewkeadas situamos el puntero del raton
sobre el bloque y hacemos doble clic[25]. Nos naoatel cuadro de dialogo siguiente:

Block Parameters: Mux [x

b L

Multiplex zcalar, vector, or matnx zignals into a bus.

Parameters
MHurnber af inputs:

E

Display option: | signals =~
| ] | Cancel | Help | |

Solo tenemos que cambiar el nUmero de entradasad § aplicar los cambios. Este es el
meétodo que usaremos para cambiar los parametrasatbpiier bloque.
Para los demas bloques del modelo, no es necekdidr ningln parametro.

Conexiones entre Blogues

Ahora que ya tenemos los bloques situados, hadtegbmomento de conectarlos. Vamos a
empezar conectando la salida del bloque de Ondaidg¢a la primera entrada del

multiplexor. Si situamos el puntero del raton sdharsalida de la onda senoidal podremos
observar que el cursor del raton pasa de seritaftilecha a convertirse en una cruz. Esta es la
forma en que Simulink nos manifiesta que vamosbizag una conexion. Cuando nos
aparezca este simbolo presionamos el boton izqudsldraton y lo arrastramos hasta el
puerto de entrada del multiplexor. Veremos comapareciendo la linea de conexion, en el
momento que estemos sobre el simbolo de entradar@atambiar de aspecto, y apareciendo
ahora como una cruz doble, esto nos indicara qderpos terminar la conexion. Si soltamos
el botdn del raton observamos que el extremo deraxion que acabamos de realizar cambia
para convertirse en una flecha.
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I=] untitled * EI[E| E|

File Edit  Wew Simulation Format Tools  Help
O =EH&S 1 Marmal
™, (I
W
Sine WMiawve Scope
1
- F
=
Integratar
F 100 odeds

Si por error 0 prueba soltamos la conexion anteedgr al bloque de destino, la linea se
quedara flotando sin llegar a ningun sitio, poderadger a presionarla sobre ella y alargarla
hasta donde queramos.

Haremos lo mismo para conectar el bloque multiplekdloque 'Scope’

También podemos realizar lineas que partan de lotees y lleven su misma informacion,
pero debemos de tener en cuenta que no podemasiriaenformacion de una linea en otra
linea.

Para hacer que una linea parta de otra linea pgaorel ratén en la linea mientras
mantenemos presionada la tecla ‘ctrl.’. Si nosdoemos asi, sucedera que la linea
simplemente se movera.

Para completar las conexiones, unimos la salidantegrador a la entrada libre del
multiplexor. Y nuestro diagrama de simulacion nosdara asi:

=] untitled *

File Edit  Wew Simulation  Format  Tools  Help
O =E& L 2 Marmal
AN
¥ L1
Sine WMiawve
Scope
1
=
Integratar
F 100 odeds
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Anadir Etiquetas al sistema

En Simulink podemos escribir anotaciones en cuatcquarte del diagrama de bloques. Para
escribir una anotacién sé6lo hay que dar dobleaditel raton en el lugar donde deseemos que
aparezca. A continuacion se nos mostrara un peqeeféingulo y él cursor se transformara

en una pequefia barra vertical. Podemos escribasviineas presionando la tecla ‘enter’.

Cada linea que escribamos es automaticamente d¢amtnael rectangulo de escritura. Para
terminar la anotacion, picamos con el ratén cualgoira parte de la ventana

Las etiquetas, podemos moverlas a cualquier peltdiloljo arrastrandolas con el raton. Para
cambiar el tipo y tamafio de la letra, seleccionalmasotacion y en el menu "FormaFont"
haciendo los cambios necesarios.

Etiquetas de linea

Podemos incluir etiquetas a las lineas del diagiaana hacerlo més sencillo de interpretar.
Para esto hacemos doble click sobre la linea gemad®os e insertamos el comentario.

=1 untitled *

File Edit  Yiew Simulation Formak Tools  Help

O =EH& Ll | 3 Marmal

Primer Ejemplo

Entrada
ﬁu' L1

Sine WMiave

5
A cope

1

= Salida

Integratar

F100%: odeds

Otras operaciones con bloques y lineas

Existen otras operaciones a realizar con los l@dsguineas de Simulink, que no hemos usado
en este primer ejemplo debido a su sencillez. Adgude estas operaciones son:

1.- Manipulacion de bloques:

Seleccion de objetos: Cuando seleccionamos unoplgjparecen unos pequefios circulos
negros en las esquinas (si se trata de un blogu) sus extremos (si hablamos de una linea)
esto indica que el objeto ha sido seleccionad@ &eleccionar otro objeto basta con pulsar
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sobre el con el raton, y cualquier objeto que estaseleccionado anteriormente dejara de
estarlo [2].

Si queremos seleccionar mas de un objeto podencesidiae dos formas. Una es haciendo
una ventana con el ratbn que comprenda todos jetoslgue queremos seleccionar. La otra
es ir seleccionandolos de uno en uno mientras mamies pulsada la tecla ‘shift’.

Si gueremos seleccionar todos los elementos denlara activa podemos hacerlo desde el
menu ‘Edit’ con la opcion: ‘Edit Select All'.

Copiar y mover bloques de una ventana a otra: ¢&guiar y mover bloques de una ventana a
otra se hace de la misma forma que si los tomamdasdibrerias. Para mover objetos,
seleccionamos y arrastramos con el raton. Paratogi cértalos pegarlos o borrarlos, los
seleccionamos y operamos desde el menu ‘Edit’. Adesiempre podemos utilizar las teclas
de de acceso rapido (‘ctrl.+C’=copiar, ‘ctrl.+V'=ger, ‘ctrl.+X’=cortar, ‘delete’=borrar...).
Podemos duplicar objetos pulsando y arrastrandekcbotén derecho del raton.

Especificacion de los parametros del bloque: Paramodificar los parametros de cada
bloque, hacemos doble click con él ratén sobrdogju® y nos aparece un cuadro de didlogo.
Este cuadro sera distinto segun cual sea el tigiadpie que estemos tratando

Desconectar bloques: Para desconectar un blogueatisio sin suprimirlo, mantenemos
pulsada la tecla ‘shift’ y seleccionamos y arrastra el bloque desde su posicidon original en
él modelo. Esta técnica es util, por ejemplo, piEsconectar bloques.

Redimensionar los bloques: Podemos cambiar él tam@fios bloques seleccionandolos y
arrastrando de las esquinas. También podemosaeskltiues afiadiéndoles sombras con la
opcion del mena: ‘Format. Show Drop Shadow’.

Manipulacién de los nombres de los bloques: Losbhreside bloques en Simulink deben ser
anicos y contener al menos un caracter. Si picaran®l ratén en el nombre del bloque
podemos editarlo, y si lo arrastramos podemos amolde posicién. Para ocultar el nombre
de un bloque vamos al menu ‘FormatHide name’, y para situarlo en la posicion opuasta

la que esta (si esta arriba ponerlo abajo, o catolia izquierda a derecha) lo hacemos desde
el menud ‘Formats Flip name’.

2.- Manipulacién de lineas:

Mover segmentos de linea: Si deseamos mover unesggrde linea pulsamos con él raton el
segmento y lo arrastramos hasta la nueva posididise pueden mover los segmentos de
lineas que estan en contacto directo con los mide@ntrada y salida de los bloques.

Dividir una linea en segmentos: Podemos dividir limea en dos segmentos dejando fijos los
extremos en sus posiciones originales. Para dbg@enamos la linea y picamos con €l raton,

al mismo tiempo que mantenemos pulsada la tedl ‘ehmbién podemos hacerlo pulsando
al mismo tiempo los dos botones del ratén).
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Mover vértices: Podemos mover los vértices de lareaualquier direccion pulsando y
arrastrando con el ratdn, excepto los vérticesegtan en los extremos de linea.

Visualizar senales

Simulink dispone de varios bloques distintos parggualizacion de sefiales. Para nuestro
ejemplo arrancaremos nuestro diagrama desde el 8iendation— Start, y comenzara a ser
simulado, para obtener las sefiales de salida basiarhacer doble clic en él block Scope
para que se nos muestre la ventana de visualizgijn

En color rosa podemos ver la sefial que genefa@lid integrador, mientras que en color
amarillo vemos la onda senoidal de la que partiamos

Con él botén f podemos ajustar la escala del visualizador de faumamatica.

B=1ES

5B LLL ABE O A+

Ademas, mediante el boton con el dibujo de la jupdemos acercar o alejar la escala de la
gréfica segun pulsemos con él botén derecho d&h acercar), o con él izquierdo (alejar).

Guardar un modelo

Para guardar un modelo vamos al menu ‘Fi8ave’, si él modelo ya tiene un nombre
asignado, o ‘File- Save As...’, cuando es la primera vez que vantsedarlo.

El modelo se guardara con extension .mdl.

Subsistemas

Como mencionamos al principio de este capitulodacon de subsistemas puede simplificar
bastante nuestro diagrama de bloques, ya que t®esisgrupar varios bloques como si
fueran uno solo. Para acceder a los elementosoguaii el subsistema basta con hacer doble
clic con el ratén sobre el blogue subsistema.

Existen dos formas de crear Subsistemas:

Una es seleccionando los bloques que queremo®darrien y eligiendo en el menu ‘Edit
Create Subsystem’. Otra es escogiendo directardertelibreria ‘Ports & subsystem’.
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(31 simulink Library Browser,
File Edit “ew Help

() @& & Find |
2| Model Yerification # | [==_] Configurable Subsystem o
B Model-wids Utilities [ Atomic Subsystem
LP%RForts & Subsystems Erable
# signal Attributes [ Enabled Subsystem

*| Signal Routi
2| Signal Routing ] Enabled and Triggered Sub...

# Sinks
Be] Sources [ For lterator Subsystem
%5 User-Defined Functions Function-Call Generator
+- W Asrospace Blockset [ Function-Call Subsystem
+- J| COMA Reference Blockset [ u
+- T Commurnications Blockset 2 D [ Action Subsystern
. Bl bl Cocbeen Tl 2 Ini 2

Uso de subsistemas.

El uso de subsistemas es una poderosa herrameiandlink que permite personalizar el
cuadro de didlogo y el icono de un subsistema.

Con esto conseguimos:

1.-Simplificar el manejo del modelo, reemplazandecuadro de dialogo de cada bloque

del subsistema por uno sélo. En lugar de abrir béatgue del modelo para introducir el valor
de los parametros, estos parametros se introducehceadro de didlogo de la mascara y
pasan directamente a los bloques del sistema earadsc

2.-Usar una interfaz mas facil y descriptiva, ya qmcluimos nuestra propia definicion del
sistema, texto de ayuda, e incluso podemos usatrageropias etiqguetas de campo.
3.-Usar los valores de los parametros de los bbpaea definir nuevas variables.

4.-Crear un icono para el bloque que represemisoebsito del subsistema

5.-Evitar modificaciones accidentales del subsiateahocultar su contenido bajo la mascara.

Ejemplo de subsistema enmascarado

Para hacer un ejemplo de como enmasgarsubsistema, primero vamos a crear el
subsistema. Para ello, partimos de un modelo $engile representara la ecuacion de una
recta.

La ecuacion de la recta es: r = ax + b. Para reptada, usamos una sefal "x", la cual
multiplicamos por una pendiente "a". Esto lo llewsna cabo con un bloque ‘gain’.
Finalmente, a ese producto "ax" le sumamos unaames'b”. El resultado final es: ax+b.
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[=1 recta/Subsystem * '._ IrE|F5__(|
File Edit Wiew Simulation  Format Tools  Help

O = EH & 2 |Nnrmal ﬂ g
a

[ ]

Ecuncion de una recig e

r=ax+h
® a"xth

a=pendiente

||

Ready |100%: oded5

Una vez que tenemos creado el modelo, para creabsistema seleccionamos con el ratén
todos los bloques del modelo, y en el menu Edécegbnamos la opcion ‘Create Subsystem':

E) rectafSubsystem ™ : E| [z|

File | Edit “iew Simulation  Format Tools  Help
0O 2 |N|:urma| j g
-
Cuk kel 1
Copy Chel+C
Clear Delete
Select all Zhrlay
" Copy model to clipboard
' Find... Chrl+F
Ckrl+iE
w
Update diagram Ckel+D —
Place trprmme oded5

Vemos que él subsistema se representa como unebérgel que solo vemos las entradas y las
salidas:
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=] recta ™ [Z”E|E|
File Edit  Wiew Simulaktion  Format Tools  Help
D EEES & B L [ 2 |N|:urma| j@@ﬁ
.
D x ahh
it a%x+h
Subsystem 3
Ready 125%: ade4s

Si gueremos ver otra vez el contenido del subseteacceder a sus bloques, hacemos doble

clic con el puntero del raton y veremos lo que éagu interior.

Ejemplos de Simulink
Ejemplo 1
Respuesta transitoria a una entrada escalén

Si deseamos visualizar la repuesta del sistemaa@{s)una entrada escaldn, del siguiente

sistema [26]:
25

s® +4s+25
Para ello, los bloques los obtendremos de lasesites librerias:

BLOQUE LIBRERIA
Step Sources
Transfer Fcn|  Continuos
Mux Signal Routing
Scope Sinks
El modelo que construiremos con Simulink es elisige:

G(s) =

= Ejemplol * E| [E| @

File Edit  “iew Simulation  Format Tools  Help

O =Ed& & B [ 3 Marmal [~

b gz Scope

25 I ]
e >
L +de+24 b
Step Transfar Fon ’_’ = 4

Re | 100% odeds
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El valor de los bloques lo definiremos como sigue:

En el bloque Step dejaremos el valor que vienalpfecto, escaldn unitario:
Block Parameters: Step ¥

Step
Output a step.

Parameters
Step hime:

| nitial walue:
[

Final walue:

1

Sample time;
B

[ Interpret vector parameters as 1-0

[v Enable zero crozsing detection

ak. | Cancel | Help | |

En él bloque ‘Transfer Func’ pondremos como numar§@l 0 25], y como denominador [1 4
24]

Block Parameters: Transfer Fcn X

Tranzfer Fon

M atrix expression for numerator, vector expression for denominatar.
Output width equals the number of rows in the numerator, Coefficients are
for descending powers af =.

Parameters
MHumeratar:

Denominatar:
|14 24]

Abzolute tolerance:

|aut0

0K | Cancel ‘ Help ‘

En el bloque Mux pondremos el nimero de entradas a
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%]

Block Parameters: Mux

b L

Parameters
Mumber of inputs:;

emedllero7 @yahoo.com.mx

Multiples zcalar, wector, or matrs signals into a bus,

2

Dizplay optior: | none

o]

Cancel Help |

Respuesta del sistema

Para ver la respuesta del sistema a la entradscatoa comenzamos la simulacion, con la

opcion ‘Start’ del mend Simulacion. Antes ajustarébempo de simulacion. Un valor

pequefio de tiempo sera suficiente para ver la estp3.5 sg)

J Simulation Parameters: Ejemplo

Salver

Sirnulation tirme
Start tirme: | 0.0

Solver optiohs
Type: |\-’ariahle-step j

Stop time: | 3.5

| odeds [Darmand-Prince] j

YWorkzpace |40 | Diagnoshics | Advanced | Real-Time ‘Warkzhop |

baw step size: | auta
bin ztep zize: auto
Initial step size; | auto

Output optiohs
Refine autput ﬂ

Relative tolerance: | 1&8-3
Abzolute tolerance: | 1e-6

R efine factor: |1

k. | Eanu:el| Help |

Ahora comenzamos la simulacién:
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= Ejemplo '-_ IrE|[E|
File Edit Wigw Simulation  Farmat Tools  Help
O =ES 2 |3.5 |Nnrmal
g i g
e+ 2d PP S— -
Step Transfer Fon ’_’
Tl uze Seope
R 100%: ode4s

Si abrimos el bloque scope, vemos la repuestastehsa ante la entrada escaldn (pulsar para

ampliar)
B8(=1ES
SHB LR L HHE

fitulo

Time affzet: O

Ejemplo 2

Respuesta transitoria a una entrada rampa [26].

Igual que el ejercicio anterior, pero queremosaligar la repuesta del sistema G(s) ante una
entrada rampa:

1
G(s)=———
(5 s +s+1
El modelo que construiremos con Simulink es élisigfie:

E1E jemplol * |Z| |E| le

File Edit  “iew Simulation  Format Tools  Help

== =2 2 35 Marmnal

.1
_/ ™ PN ™ Tz .-:l

Ramp Transfer Fon ’—. Scope
[T

R |100%: ode4s
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Para esto, los bloques los obtendremos de lasesigsi librerias:

BLOQUE LIBRERIA

Ramp Sources
Transfer Fcn | Continuos
Mux Signal Routing
Scope Sinks

Los valores de los blogues seran los siguientes:

El bloque rampa lo dejamos como viene por defecto,valor unitario:
Block Parameters: Ramp

Framp [maszk] [link]
Output a ramp zignal starting at the zpecified time.

Parameters
Slope:

Start tirne:
i

| nitial outpLt;
[

[v Interpret vector parameters as 1-D

| )4 | Cancel | Help | |

En el blogue Transfer Func pondremos como numeff@dod ], y como denominador [1 1 1]

Block Parameters: Transfer Fcn X

Transfer Fon

b atriw expression for numerator, vector exprezsion for denaminator.
Output width equals the number of raws in the numeratar. Coefficients are
for descending powers of &

Parameters
Murneratar:

no1

Denarminatar:
i

Abzalute talerance:

|aut|:|

| k. | Cancel Help
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En el bloque Mux pondremos el nimero de entradas a

E

Block Parameters: Mux
b L

Multiplex zcalar, wector, or matnx zsignals into a bus.

Parameters
Hurnber af inpLks:

2

Dizplay option; | e ﬂ

k. | Cancel Help |

Pondremos un tiempo de simulacion pequefio, uneginslos:

J Simulation Parameters: Ejemplo2

Salver

Wnrkspacel#[l| Diagnnstics| .-’-'-.dvann:eu:l| Real-Time Wu:urkshu:up|
Simulation tirme

Start time: | 0.0 Stop time: | 5

Salver options

Type: |Variable-step ﬂ ||:u:|e¢15 [Carmand-Frince] ﬂ

Max step size: | auto Relative tolerance: | 1e-3
Min step size: | auto Abzolute tolerance: | le-B
Iritial step zize: | auto

Clutput options

Refine output j Refine factor: | 1

] | I:an-:e|| Help |

Para ver la respuesta del sistema a la entradscatoe comenzamos la simulacion, con la
opcion ‘Start’ del menu Simulacién:
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= . —
=] Ejemplo2 |._| |E| rz|
File=  Edit “iew | Simulation Format  Tools  Help
O =HEeé B E
Simulation parameters,..  ChrlHE
_/ Mechanical environment. ..
= v Maormal L
ame Accelerstor Scope
External
Stark the simulation 100%: odeds

Si abrimos él bloque ‘scope’, la repuesta del sistante una entrada rampa (pulsar para

ampliar)
S[=/e3
S8 LPLL A

Tirme offzet: 0O

Ejemplo 3
Curvas de Respuesta ante una entrada escalénsitema de segundo orden [26]
Consideramos un sistema de segundo orden:

C(s) _ w,’s
R(s) s°+2w, +1

Para una entrada impulso unitario, R(s)=1, pootant
C(s) . w’s
R(S) s*+2¢w, +1

T
S

44



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA.,

Consideremos el sistema normalizado, damatel, entonces:
C(s) = S D}
R(s) s"+2¢w,+1 s

Vamos a considerar cinco valores diferentes de ze@al, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, y vamos a
obtener las curvas de respuesta al escalén unitaréocada zeta con Simulink. Para construir
el modelo, vamos a utilizar 5 funciones de tramsfeia, una para cada uno de los
denominadores que obtendremos para cada valotalePoE ejemplo, la primera FDT sera:

FDT1=—, > =S
1 +2001%s+1 1s?+02s+1

El modelo que construiremos con Simulink es elisigfe:

= Ejemplo3

File Edit ‘iew Simulakion  Farmak Tools  Help

O =H&E 2 |N|:urma| j

=

s+ 2ot
zeta=0.1
=

Step S+ Gzt
zeta=0.3

Tl —————.r[::]

Scope

=

Pt
zeta=0.5

Tl

=

521 Azt
zeta=0.7

!
#‘lr*ﬁ

2+Zet
zeta=1

Rea [100%: odeds

Para ello, los bloques los obtendremos de lasesites librerias:

BLOQUE LIBRERIA

Step Sources
Transfer Fcn | Continuos
Mux Signal Routing
Scope Sinks
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Los Unicos bloques en que hay que definir parammeiwa el bloque ‘Mux’ y el bloque
‘Transfer Func’.

En el bloque ‘Mux’ pondremos el nUmero de entraa&s
Block Parameters: Mux X

bl L

kultiplex zcalar, wector, ar matriy zsignals into a bus.

Parameters
MHumnber of inputs:

E

Dizplay optior: | hiohe j

k. | Cancel Help |

En cada bloque Transfer Func pondremos cada ulas @enco funciones de transferencia,
una para cada valor de zeta

Para ver la respuesta del sistema a la entradscatoe comenzamos la simulacion, con la
opcion ‘Start’ del menu Simulacion:

En el blogue scope podemos ver las cinco curvasefi@man, segun el valor de zeta: (pulsar
para ampliar)

SBE LLL AREE

Time offzet: 0
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Scilab es un software libre con aplicaciones esolaputacion para el analisis matematico.
Posee una extraordinaria versatilidad y capacidaal qgsolver problemas aplicados a la
Fisica, Matematicas, Ingenieria y otras aplicagpnen un enorme parecido en su sintaxis a
Matlab [8].

Introduccion a SCILAB.

Si ta tienes una manzana, yo tengo una manzanay
las intercambiamos, seguiremos teniendo una
manzana cada uno. Pero si td tienes una idea, yo
tengo una idea, y las intercambiamos, cada uno de
nosotros tendra dos ideas [15].

Bernard Shaw (atribuido)

Scilab esta concebido como un software libre, casu@rios podemos modificarlo y
distribuirlo. Emplea un entorno de ventanas am@aghk recuerda mucho a Matlab, Maple,
Mathematica, etc.

Se encuentra registrado y avalado ante la “Fundamaéa el Software Libre”, organizacion
creada por Richard Stallman con el propdésito dendif el software libre, ésta enfocada a
eliminar las restricciones sobre el copiado, retistion, entendimiento y modificacion de
programas de computadoras, esto con el fin dee@peopicie el desarrollo y uso del software
libre en todas las areas de la computacion.

Segun la enciclopedia libre Wikipedia. Softwarediles el software que, una vez obtenido,
puede ser usado, copiado, estudiado, modifica@digtribuido liboremente. El software libre
suele estar disponible gratuitamente en Internatpiecio del costo de la distribucion a traves
de otros medios; sin embargo no es obligatoriosgaeasi y, aunque conserve su caracter de
libre, puede ser vendido comercialmente. Analogaepeh software gratuito (denominado
usualmente Freeware) incluye en algunas ocasidmésligo fuente; sin embargo, este tipo de
software no es libre en el mismo sentido que éhswé libre, a excepcion que se permitan
modificaciones y redistribuciones de dichas vemssomodificadas del programa [17].
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Libertades del Software Libre

A continuacién se enuncian las 4 libertades basiqgalares fundamentales de todo “software
libre™:

"libertad 0" Ejecutar el programa con cualquierpdrgito (privado, educativo, publico,
comercial, etc.)

"libertad 1", Estudiar y Modificar el programa (pdo cual es necesario poder acceder al
codigo fuente)

"libertad 2", Copiar el programa de manera queusala distribuir a cualquiera persona.

"libertad 3", Mejorar el programa, y hacer Publismejoras, de forma que nos
beneficiemos toda la comunidad.

Es importante sefialar que las libertades 1 y 3abla que se tenga acceso al cédigo fuente.
La "libertad 2" hace referencia a la libertad d#igeibuir el software libremente bajo algun
tipo de licencia de software libre que beneficia eomunidad a la cual pertenecemos todos
los usuarios [18]...

El término software no libre se emplea para rederal software distribuido bajo una licencia
de software mas restrictiva que no garantiza estaiso libertades. Las leyes de la propiedad
intelectual reservan la mayoria de los derechonat#ficacion, duplicacion y redistribucion
para el duefio del copyright; el software dispuesjo una licencia de software libre permite
especificamente la mayoria de estos derechos agerv

La definicién de software libre contempla el asutgbprecio; un eslogan frecuentemente
usado es "libre como en libertad de expresion moocen cerveza gratis” aludiendo a la
ambiglUedad del término inglés "free", es habitealavla venta CD’s de software libre como
distribuciones. Sin embargo, en esta situacionccommpradores del CD tenemos el derecho
de copiarlo y redistribuirlo.

Para evitar la confusion, algunas personas utilizsterminos "libre" (Libre software) y
"gratis” (Gratis software) para evitar la ambigictda la palabra inglesa "free". Sin embargo,
estos términos alternativos son usados Unicamenteoddel movimiento del software libre,
aunque estan extendiéndose lentamente hacia@ld&lsinundo [15].

Ejemplos y evolucion

Existe una gran cantidad de software, cada vez mdigponible bajo licencias de software
libre. Los observadores (y adeptos) a menudo ird&p este fendmeno como el movimiento
del software libre., el servidor de transporte aieen Sendmail, el Servidor web Apache, , el
sistema X Window, la suite de ofimatica OpenOfficg, el navegador Mozilla son algunos
ejemplos.

49



Autor: César Leyva Rodriguez emegllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA,

Significacion Politica

Una vez que un producto de software libre ha engmeaaircular, rapidamente esta
disponible a un costo muy bajo o sin costo. Al nugrempo, su utilidad no decrece. Esto
significa que el software libre se puede caracecpmo un bien publico en lugar de un bien
privado. Aunque realmente no lo es en ningln moment

Puesto que el software libre permite el libre usodificacion y redistribucion, a menudo
encuentra un hogar en los paises del tercer musr@dgs cuales el costo del software no libre
es a veces prohibitivo. También es sencillo modifaclocalmente, lo que permite que sean
posibles los esfuerzos de traduccion a idiomasiquson necesariamente rentables
comercialmente. La mayoria del software libre s&lpce por equipos internacionales que
cooperan a través de la libre asociacion. Los egugstan tipicamente compuestos por
individuos con una amplia variedad de motivacioessten muchas posturas acerca de la
relacion entre el software libre y el actual sistegnondmico capitalista.

Algunos consideran el software libre como un comdpetdel capitalismo, una forma de
anarquismo practico. Algunos mas consideran elvsoft libre como otra forma de
competicion en el mercado libre, y que el copyrightina restriccion gubernamental sobre el
mercado.

Otros comparan el software libre a una economiaedgllo, donde el valor de una persona
esta basado en lo que ésta da a los demas.

Grupos como Oekonux e Hipatia consideran que tetterda producirse de ésta forma y que
este modelo de produccion no se limita a reempkelzandelo no libre de desarrollo del
software. La cooperacion basada en la libre as@cigmiede usarse y se usa para otros
propositos (tales como escribir enciclopedias,gpemplo).

Seguridad Relativa

Existe una cierta controversia sobre la seguridghdaftware libre frente al software
comercial. Un método usado de forma habitual paterthinar la seguridad relativa de los
productos es determinar cuantos fallos de segundambrregidos existen en cada uno de los
productos involucrados. Por lo general los usuatesste método recomiendan que cuando
un producto no proporcione un método de corregifdtios de seguridad, no se use dicho
producto, al menos hasta que no esté disponibéereglo.

A fecha de Diciembre de 2005 el sitio de seguritBatunia” cuenta cero fallos de seguridad
no parcheados (no arreglados aun) para los praslaoftware libre mas usados para
navegacion de Internet, productividad de oficireamail -Mozilla Firefox, OpenOffice.org y
Mozilla Thunderbird-, en comparacién con los vafadfos de seguridad aun no corregidos
para cada uno de los tres principales productdbres equivalentes (hechos por Microsoft) -
Internet Explorer, Microsoft Office y Outlook Exge
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Introduccién a Scilab.

Fue desarrollado en el INRIA, “Institut National Recherche en Informatique et
Automatique”, un excelente instituto francés deestigacion. Posteriormente colaboro la
escuela de ingenieros aeronauticos ENPC, “Ecolehadée de Ponts et Chaussées”.
Actualmente hay un gran consorcio con empresas ¢enault, Peugeot-Citroen, CEA
“Commissariat & I'Energie Atomique”, CNES “CenNational d'Etudes spatiales”, Dassault
Aviation, EDF “Electricité de France”, [8]...

Es un software libre (free), similar a Matlab yteoe paquetes comerciales existentes, Utiliza
un ambiente grafico interactivo combinado con ungleje de programacion de alto nivel.

Sus principales caracteristicas son:

» software para calculo cientifico.

e Interactivo.

* Programable.

* De libre uso, con la condicién de hacer referead@s autores.
» Disponible para Windows y Linux.

En el sistema Scilab estan disponibles las sigesemérramientas:
* Graficas 2D y 3D.

« Algebra lineal.

* Polinomios y funciones.

« Scicos: Simulador por diagrama por bloques.

« Estadistica

etc.

Scilab esta disponible gratuitamente en la pagiea 4 WWW.SCILAB .ORG
Alli se encuentra informacion general, manualeQ&A/&frequent asked questions), referencias
sobre reportes, diferencias con Matlab, lista deres, etc.

Una vez descargado e instalado, ocupara alrediedb20 MB en el disco duro de nuestras
computadoras. Un paquete como Scilab puede satisiaestras necesidades de estudiantes y
futuros profesionales de ingenieria y ciencias doaro se dispone de software comercial,
como por ejemplo Matlab, dado el alto costo dditamcias comerciales académicas y
profesionales y la dificultad de adquirir versioessudiantiles del software comercial en
algunos paises.

Como obtener Scilab e instalarlo.

Scilab esta disponible para el entorno Windowsnuki Se encuentra disponible en
"http://www.Scilab.org/" en formato .exe, para istemas mas conocidos en nuestro caso
usaremos la version WINDOWS XP.
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/A Scilab Home Page - Microsoft Internet Explorer provided by USBI - VERACRUZ
Archivo  Edicién  Wer  Herramientas  Ayuda
F a = A » = 7
Q.0 W @ © &£ % B H @
Atrds Detener  Actualizar Inicio Imprimir Cortar Copiar Pegar  Referencia

Cireccian | ] httpfjvme. scilsb,org) v B | vinades >

~

Release 3.1.1
is available.
See the features.

Scilab

Events & Communication
Consortiurm

Legal Issues
Development J
e A Free Scientific Software Package

Downloads Print or d load the Scilab leaflet pef fil
B s rint or download the Scilab leaflet pef file.

Books, Reparts & Aricles
Sticos Home Page

Site Map Scilab is a scientific software package for numerical computations providing a powerful oppen computing
environment for engineering and scientific applications. Developed since 1980 by researchers fram INRIA and
EMPLZ, it is now maintained and developed by Scilab Consortium since its creation in May 2003
I Sign our guestbook! Distributed freely and ogen source (see the license and the trademark license) via the Internet since 1994,

Scilab is currently being used in educational and industrial environments around the world

Scilab News

: Scilabvincludes hundreds of mathematical functions with the possibility to add interactively programs from
» 2006 Scilab Toolbox Contest

various languages (C, Fortran ). It has sophisticated data structures (including lists, palynomials, rational

in Japan functions, linear systems...), an interpreter and a high level programming language
« Novi7, 2005i‘ . Scilab has heen designed to be an open system where the user can define new data types and operations on
Scilab at the “Labview and these data types by using overlnading

Simulation Tools” day
A number of toolboxes are available with the systern:

- Oct 3, 2005 =
!fF'J°'“5. the §°'|3E ; « 2-0 and 2-0 graphics, animation 1 =

Una vez ubicados en la pagina de Scilab, nos diggial recuadro de la izquierda donde se
aprecia una columna y en la sexta fila de arrilwdahabajo hacemos un doble clic en
“DOWNLANDS” en donde nos abrira una ventana comqua se muestra a continuacion:

Scilab Download Pages - osoft Internet Explorer provided by LSBI ---- VERACRUZ
Archiva  Edicidn  Yer  Herramisntas  Ayuda g'f'
A V] u = 2
0 - ¥ B © L £ B B @
| arite Detener Actualizar Inicio Trnprirnir Cortar Copiar Pegar Referencia
fum.scilab.orgjdownloadjindex_download.php?page=unstable, php v B vhoos ?

~
Download Unstable Version
« Scilab versions:
o Stable
o Unstable
o WS
o Qld versions The Scilab unstable version is built from CVS files based on the current stable version with
« Contributions up-to-date development and bugs fixed. After compilation, automatic basic tests are executed to check valid
s Documentation execution. The unstable version is naot totally qualified
» Related Toals
Mirror sites To get information about the Scilab version you are using, enter the following command
getversion()
Al New in scilab-3.1-u-20051103 :
Site Map
» Plot histograms
o bar();
i ) @ barh();
Search: | a o harhomogenize().
. « Flot pies :
Pos el By G o pie()
» Function what() has been rewritten : alphabetical sort, print modifie
» Memory improvements under Windows platforms
New since scilab-3.1.1
Windows 2000/XP  [nov 03,2005] zip file exe file Wiew MDE
Linux [now 03,2005] src tar.gz file bintargz file View MDE
-y e A A e
fé‘l o o  Internet

52



Autor: César Leyva Rodriguez emegllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA,

Una vez mostrada la ventana de arriba, hacemds diaben el recuadro de abajo en donde
se lee “NEW SINCE SCILAB 3.1.1 y se elige por stsima operativo que se deseé como la
mayoria de nosotros tiene instalada en sus couhats un sistema operativo Windows
elegimos el archivo exe.file, nuevamente hacembteddic y nos aparecera el cuadro de
descarga de Windows donde nos indicara si desealnosguardar o cancelar, en guardar
damos doble clic y empezara la descarga, éstadpmaimadamente 5 a 15 minutos
dependiendo de la velocidad de conexidn que satemg vez que se haya descargado, nos
aparecera el lugar donde lo hayamos descargadchél@ ejecutable. A continuacion el
archivo se ejecutara como cualquier programa gyamas instalado en Windows.

Es importante decir queww.Scilab.orgva actualizando con frecuencia la versién,
corrigiendo errores e implementando nuevas funsi¢h2].

Inicio de Scilab.

Una vez instalado Scilab correctamente en nuP€ltae creara una icono con su logo en
nuestro escritorio en la siguiente figura se pumgateciar como aparecera, a continuacion
procedemos a hacer doble clic para ejecutarlanbien podemos dirigirnos al menu INICIO
dentro del menu programas y buscar la carpetait@SErocedemos hacer doble clic en
Scilab 3.1.1

Una vez arrancado nos aparecera la primera vedtaBailab con el siguiente encabezado y
el signo del Prompt -- >, el signo del Prompt iladiue Scilab ésta listo para recibir y ejecutar
los comandos que le indiqguemos.

+scilab-3.1-u-20050927 (0)
Fle Edic Preferences Concrol  Edkor o Applicabons ¥

N RN

scilab-3.1-u-20050927

Copyright (o) 1989-20068
Consartium Scilab (INRIA, EMNPC)

Startup execution: .
loading initial emvironment

=
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PRINCIPALES DIFERENCIAS CON MATLAB.

Antes de empezar con nuestra primera experienai&citab, debemos conocer que Scilab y
Matlab tienen muchas similitudes. Pero existenregudiferencias que se deben conocer antes
de empezar a introducir comandos, de tal formgpgdamos ir asimilando segun vayamos
avanzando.

Sci. Files

Los Sci.Files son programas que podemos crearatitet de Scilab, llamado SciPad,
podemos acceder a el desde el menu Editor paraékespr guardados en C:\Documents and
Settings\Mis Documentos podemos cambiar ésta ubitacnuestro modo mas sencillo de
trabajo, para ejecutar el programa deseado debeenaacerlo con el comando “exec”, de la
siguiente manera exec (‘"nombre_del_archivo.sci’)

Lineas de comentario.

El entorno de Scilab es muy parecido a los dem@gamas es por eso que para mantener el
orden de las lineas de cddigo es recomendableosentarios en Scilab empiezan con //,
mientras que en Matlab empiezan con %.

Variables Booleanas.
Las variables booleanas en Scilab son %T y %F,tnaeque en Matlab son 0Oy 1.

Polinomios.

En Scilab los polinomios y matrices polindomicas definidas por la funcion poly, mientras
que en Matlab son considerados como vectores dieieoges [12].
La forma de declarar el orden de los polinomiomesrsa a la manera de hacerlo con Matlab.

Gréficos.
Son muy similares, con el comando plot.

Scicos (Scilab) y Simulink (Matlab).
Ninguno de los dos simuladores son compatibles.

Los modos de trabajar en Scilab son:

a) Modo interactivo: Ejecucion de cualquier expdasprograma o funcién Scilab dentro del
entorno.
b) Modo Bach: Ejecucion de un programa, previamesteito y evaluado.
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La ayuda en Scilab se muestra tecleando help#artana Principal o pulsando el icono del
signo de interrogacion. En cualquier caso, si stuimos ninguna palabra sobre la que
solicitamos la ayuda, Scilab devolvera una listalog temas existentes tal como ésta...

I Seilab Browse Help (1) E@@
<iag Browse Help

& Untitled

K& Programming -

% Graphics Library o]
% Elementary Functions

% Input/Output Functions

% Handling of functions and libraries

@ Character gtring manipulations

K& GUI and Dialogs

R Ultiities

@ Linear Algebra

% Palynaomial calculations

% General Syztem and Control

% Robust contral toolbox —
% Optimization and simulation

% Signal Processing toolbox

% Arma modelization and simulation toolbox
@ Metanet: graph and network toolbox ||
@ Scicog: Bloc diagram editor and sinmulator J J |__-

K Sound file handling j ﬂ @ :&fyIDone. A

Si deseamos tener informacion mas detallada stduaafuncion basta con escribir ‘help’ y
a continuacion el nombre de la funcién o de laré®r ejemplo

‘help evans’. Para esto se requiere que la fui@eans” exista.

Al usar la orden who, Scilab muestra las variafles estamos usando en ese momento.

Algunas reglas basicas.

Scilab dispone también de aproximadamente 500 cdosd29], los cuales tienen ciertos
formatos de escritura. En primer lugar, vamos awa# que también Scilab distingue entre
mayusculas y minusculas por lo que casi siempredosandos e instrucciones basicas se
escriben con minusculas.

Por ejemplo, no es lo mismo %pi que %Pi. Podemdsdr ambas expresiones y descubrir
gue la primera funciona perfectamente mientradasegunda causa un error al ser ejecutada.
La precision utilizada es aproximadamente 10 dégita presicion con que deseamos trabajar
puede ser modificada por la siguiente sintaxis:
format ([type], [long]) de donde

Type es para tipo de caracteres
"v": Para el formato de la variable (default).
"e": Para el formato exponencial.

Long: El numero maximo de digitos que vamos azatili
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La presicion con que deseamos trabajar puede sificada por los siguientes comandos:

Comando Exhibicion Ejemplo
format('v',7) 6 digitos 0.6667
format(‘e’,5); 4 digitos 6.7D-01
format('v',14) 13 digitos 0.66666666667
format('e’,15) 15 digitos 6.66666667D-01
format('v',3) 4 digitos 0.67

Para regresar al formato inicial, el formato “vahe (el predefinido por Scilab) se usa format
('v"), por ejemplo:

format('v', 10)

Para los Numeros decimales Scilab solo realizaersiones entre estos por medio del
comando “dec2hex” [27]. Ejemplo:

dec2hex([10 11 12 13 14 15 16))
ans =
IABCDEF 10!

Algunos comandos de mucha utilidad son:

pwd Nos indica cual es el directorio de trabajaalct

apropos | Despliega una ventana con la descripcjggcéga de un comando y
permite ver informacion sobre otros temas reladosa

helpdesk Realiza una busqueda en hipertexto en un buscadbrpdporcionando un
acceso directo a toda la documentacion: PDFs,nr#oion sobre la solucion
de problemas.

figure Crea una nueva ventana para crear una grafic
close Cierra la ventana donde se creo alguna grafic
cd Cambia la ruta al subdirectorio superior.

Los paréntesis “( )" y los corchetes “[ ] tiendgrificados y utilidades distintas. Los
primeros se utilizan para evaluar funciones, @)(|§§5)) y para cambiar el orden basico de
las operaciones, por ejemplo (4*(26+5*(2+2))), niaa que los segundos sirven como
delimitadores de vectores por ejemplo [1,2,3,4¢ ertrices por ejemplo [5,6,7;8,9,10].
Scilab si permite utilizar las llaves “{ }" con knalidad de cambiarlas por los corchetes “[ ]".
Scilab dispone de comandos que dan informacioredaldecha y la hora actual. Los
comandos mas importantes relacionados con la felhhora son las siguientes.

date () devuelve un vector fila que representa efimes, el dia.
calendar () devuelve una matriz 6x7 con el caleadbl mes actual, o del mes y afio
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Uso de Variables y Escalares.

Para asignar un valor a una variable, que llamasguoejemplo X, se usa el signo “=". Por
ejemplo:
>> x=20

Notemos que este comando se ejecuta, en forma&aiidPara que un comando se ejecute
forma silenciosa, utilizamos; “;"después de cadaado. Por ejemplo: x=20; en general, las
variables en Scilab seran matrices, pero al adgyaasualquier variable s6lo un numero, el
programa se da cuenta de que estamos habland@adeatinz de 1x1, es decir, un escalar. Las
variables pueden tener cualquier nombre escrito Ise¢gos o cortos, con letras y nimeros. La
excepcion son algunos nombres ya utilizados pl@ngluaje, por ejemplo sin, cos, evans etc.

Para Scilab, como se ha indicado anteriormentestt$ objetos son matrices numéricas. Si
deseamos trabajar con simbolos, hemos de indagol®grama que se trata de simbolos.
Para ello se utiliza la funcién Idivf; por ejempsd escribimos: 2/3

El programa responde: 0.6667

En cambio, si queremos que 2 y 3 se consideren sgmmolos (de forma que sdélo se opere
de forma exacta con ellos), deberemos escribir:

Idivi(5', 4"
ans =
5\4

Analogamente se pueden definir variables; por €jenpara definir la variable x podriamos
escribir:

x=poly(0,'x")

Una vez que hallamos definida la variable x, podenealizar operaciones simbolicas con
ella:

X+3*X
ans =
4x

Algunas variables asignadas por Scilab:

Scilab ya tiene asignada algunas variables quessolmecesarias llamarlas seguidas de el

signo de %, algunas variables predefinidas poaBa&bn, %i, raiz cuadrada de -ﬁ), %pi
que representa 3.1416 y %e que represénta 2.71Bp...

%pi %e
%pl = %ne =
3.1415927 2.7182818
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Otras constantes especiales usadas por Scilab son:

%eps, que representa un nimero muy pequefiQei

%eps r=vbeps+1
%eps = r =
2.220D-16 1.

inf, que representa una cantidad muy grande E;j.:

%inf 1/%inf
%inf = ans =
Inf 0.

nan, ésta singular constante significa que nmasimero, lo podemos comprobar asiendo la
siguiente operacién, donde la operacion que sélaféendra siempre como resultado un nan,
Ej.:

1+%nan
ans =
Nan

Expresiones y funciones.

Como en todos los programas las expresiones matasmatementales se construyen
empleando los simbolos = (igual), + (suma), - (agston),* (multiplicacion) / (division), »
(potenciacion) el orden jerarquico de operaciéal@sismo. Los paréntesis tienen la misma
jerarquia que en Matlab la cual sigue siendo payanizar adecuadamente expresiones
complejas [24]. Una forma en que podemos decifg@irama que una instruccion
demasiado larga no ha terminado y que continta sigliiente linea es situar tres puntos al
final de la linea.

Manejo de Escalares:

Si deseamos declarar una variable de tipo escdataducimos el nombre de la variable que va
a interpretarla en este caso el nombre es “c”igwsda con el valor que tendra dandole a
continuacion enter, Las sentencias pueden acalarrga y coma o no, seguin queramos que
aparezca o no reflejado el resultado de comando.gssitil en muchos casos, para eliminar el
innecesario "ruido" en la pantalla de sentencias.

/I ¢ tendra un valor de 20

c=20

C =
20.

Las variables en Scilab pueden tener cualquier n@ilabgos escritos con letras. La excepcion
son algunas variables ya asignadas automaticampentcilab.
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El cual tiene la caracteristica de ser un progr@agas-sensitive igual que Matlab, es decir,
para el programa Scilab, la variable es distinteese mayuscula o no. Por ejemplo: C es
distinto de c, o A es distinto de a. Esto lo podemmmprobar asignandole un valor a la
variable C y después volviéndola a llamar para e¢obar que su valor es diferente a la
variable que anteriormente habiamos declarad@(s&t Ej.:

C=3
C =
Operaciones Basicas:

C+c c-C C*c
ans = ans = ans =
23. 17 60.

Clc
ans =
0.15

Como todos sabemos la division por cero ésta iniiefipor lo tanto si intentamos realizar
ésta operacion Scilab nos devolvera un mensaje asi:

c/0
l--error 27
division by zero...

Potencia:
Para elevar a una determinada potencia basta eomlusigno de “*” 0 en su defecto el doble
signo de la multiplicacion

gk ?? EJ..
2**3 2UNES
ans = ans =
8. 8.
Raices:

Para obtener la raiz cuadrada podemos utilizasrehado “sqrt” seguido de un par de
paréntesis con los que encerramos la variableaalde queremos substraer la raiz. Para esto
crearemos la variable “I” con el resultado de el@tauadrado c

|=20:,c=2; sqrt(l)
|=c"2 ans =
| =400. 20.
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Funcion Exponencial ex
Para obtener ésta funcion usamos el comando “exp”

exp(C)
ans =
20.085537

Logaritmo:

Para obtener el logaritmo usamos el comando log lpetar el logaritmo natural y log10 para
hallar el logaritmo en base 10, aunque tambiénpodebtener el logaritmo en base 5 0 2
usando el comando “log5” o “log2”

0g(2.718281¢ |0910(_10000)
ans = sls =
1.0000000 4.

Eliminacion de Variables:

Si deseamos eliminar alguna variable usamos el mdon&lear”, por ejemplo
r=3;
clear r

Para seccionarnos que ésta ha quedado eliminagdal¢éanos llamar nuevamente y observar lo
gue Scilab nos muestra:

;
I--error 4
undefined variable : r

Funciones Trigonomeétricas:

En Scilab podemos obtener las funciones trigonooasta las variables declaradas, aunque
debemos de tener precaucion por que Scilab &@mRADIANES y no en grados como
normalmente lo hacemos asi que para introducualor y esperar obtener el valor en grados
previamente habremos de convertir de grados ames|i20].

Por ejemplo para obtener el seno de un angulo Yddet@mos de convertir a radianes:

_30°*n
a=
18(°
|=(30*%pi)/180;
sin(l)
ans =
0.5
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Algunas de las funciones trigopnometricas mas usuaieScilab son:

Funcion Comando Ejemplo

Seno sin Variab_seno=sin(variable)
Arcoseno asin Variab_aseno=asin(variable)
Coseno cos Variab_cos=cos(variable)
Arcoseno acos Variab_acos=acos(variable)
Tangente tan Variab_tan=sin(variable)
Arcotangente atan Variab_atan=atan(variable)
Cotangente cotg Variab_ctg=cotg(variable)

Matrices:

Para crear una matriz basta dar sus valores esrtbates separando por espacios blancos los
elementos de una misma fila y por punto y comalistantas filas Scilab las creara
automaticamente, asi mismo la sintaxis es la maumaen Matlab por ejemplo declaremos la

siguiente matriz:

V=[4236;1032]
V:

I 4.
11,

3. 6. !
3. 2

2.
0 !

Si deseamos localizar elemento, una fila o unancoéuparticular se especifica con la
notacion (<fila>,<columna>), v(:,<columna>), v(<f#,:) por ejemplo

v=[4 23 6; 10 3 2] // Definicion de una matrigz

V_

4. 2.
'10

3.6.!
3. 2.

v(1,3) // Elemento (1,3) de la mat
ans = 3.

z

v(:,3) // Columna 3 de la matriz

ans =
13.1
13.1

v(1,:) // Fila 1 de la matrij
ans =
14.2.3.6.!
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También existen las funciones propias del tratatoieratricial. De la misma manera que en
Matlab, tenemos la inversa "inv()", determinardet()", etc. La operacion denominada
transposicion que consiste en convertir las films@umnas y las columnas en filas de un
vector o matriz (v') se realiza situando el apdsttd " a la derecha del vector, por ejemplo v' .

V' // Inversa de la matriz v
ans =

I 4. 1. !

I 2. 0 !

I 3. 3. !

I 6. 2.+1 !

Operaciones punto a punto:

Para realizar las operaciones basicas como sandigto, potencia, division y division
inversa en formato "punto a punto” debemos antepgcha la primera variable sujeta a la
operacién. Esto hace que dicha operacién se redéosento por elemento dentro de la
matriz. Podemos darnos cuenta que la suma y m@staperaciones elemento por elemento en
matrices y, por lo tanto, no necesitamos usardr'dfemplo, declaramos las siguientes
matrices de 1x3:

vl=[1,2,3]; v2=[4,5,6];

Operacion

Producto
vl.*v2
ans =
I 4. 10. 18.|

Potencia
v1./A2
ans =
1. 4. 9.!

Division
vl./v2
ans =
I 0.25 04 0.5

Multiplicacion
v1.*v2

I 4.

ans =
10. 18.
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De la misma forma que los escalares, las matricedgn tener poseer cualquier nombre largo
alfanumeérico.

Otras Maneras de Crear Matrices:

zeros(n,m) Generamos una matriz compuesta de pera filas y m columnas.

ones(n,m) Generamos una matriz compuesta depamate n filas y m columnas.

eye(n,m) Generamos una matriz identidad d&as yim columnas.

rand(n,m) Generamos una matriz con valores aleat[® a 1], de n filasy m
columnas.

Generando Argumentos

En Scilab podemos generar argumentos de numerosatitijente, utilizando el operador
":". Se utiliza la siguiente sintaxis:

nombre = principio:incremento:fin

Con este comando podemos generar una serie deggireales, que comienza en
"principio”, que avanza de elemento en elementbrememento”, hasta que la serie alcanza
(o supera)el valor de "fin". Si queremos que umgetenga n elementos, comience en
principio y termine en fin, debemos utilizar urcemando genérico: serie = principio:(fin-
principio).

v=5:-0.5:3
V:
' 5. 45 4. 35 3.!

Existen también otros vectores utiles como el vewtito formado por N ceros y el vector
constante igual a 1 formado por N unos, esto ssigoa con las sentencias: zeros (1: N), por
ejemplo para una matriz de ceros, que se vallemnentado por ceros a partir de 1 hasta
llegar a 5 columnas nos quedaria de la siguiemnteao

zeros(1:5)
ans =
' 0. 0. 0. 0. 0O.!

Para crear una fila de unos que se incrementea®asta,

ones(1:5)
ans =
1. 1. 1. 1. 1.!

De la misma forma para incrementar una fila ddskasta 5:

ones(4:5)
ans =
1. 1.!
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Ejemplo de Aplicacion Usando Matrices.

Hallar el valor de las corrientes del siguienteuwitio eléctrico:

+I|‘|E3
UL

D)

Rl R3

—

_|_

Elg@ jRZR@ R4

T

Usando la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK), hallas la matriz de voltaje:

—E1+E2+(RL+R2) *11-R2* [ 2-R1* |3=0
~E2-R2*|1+(R2+R3+R4) *12-R3*13=0
E3-RI* |1~ R3* | 2+ (RL+ R3+ F5) *13=0

Ordenando los productos:

(RL+R2)* 11 -R2*12 *R1* 13 = E1-E2
-R2*11  +(R2+R3+R4) * " -R3*13 = E2
-R1* 11 -R3*12 +(RI+R3+R5)*I13 = -E3

Suponiendo que los vales de las resistenciasfydéases de voltaje son:

R1=4Q R2=8Q R3=7Q R4=9Q R5=2Q
El=9v E2=6Vv E3=8V

Organizandola en la forma de Ax=B

12 -8 -4 11 3
-8 24 7 ||12|=| 6
4 -7 13|13 -8
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Ahora nos queda simplemente, resolver este sistdenasuaciones lineales en Scilab para la
cual vamos a declarar la matriz de las resistenydiasnatriz de los voltajes, procedemos a
resolverla y obtendremos los valores de las cdagede nuestro circuito.

A=[12 -8 -4; -8 24 7;4 -7 13]
V=[3;6;-8]
I=inv(A)*V
| =
I 0.4525611'!
I 0.5366705 !
| - 0.4656577 !

Solucioén:

11=0.4525611

12=0.5366705

|3=-0.4656577

Operaciones con polinomios.

Algo interesante de Scilab, es la declaracion diegmios la cual es inversa a Matlab. Los
polinomios pueden definirse de dos formas difeentéizando el comando poly():

a) Especificando las raices del polinomio compupstg =2 - 3x + X2, las cuales son 1y 2.
La instruccioén es la siguiente:

p = poly([12],x)
p =]
2

2-3X+X

Para hallar la raiz de un polinomio basta conazatilel comando roots () el cual nos devolvera
las raices del polinomio por ejemplo para obteagrdices del polinomio anteriormente
creado:

roots(p)
ans =
P!
2.1

b)Otra forma de crear polinomios es a través decedficientes en este caso también se usa el
comando “poly”, en comillas simples la variabledds!| polinomio seguida de coma “,” en
comillas simples la letra ‘c’ que significa coefinies y se cierran paréntesis.

root(q)
ans =-0.5
q=poly([12], X, "c)
q=1+2x
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Las operaciones algebraicas elementales suma, pestiaicto y cociente las realizamos con
los operadores habituales p+q, p-q, p*q, p/q.

Graficando en Scilab.

La ventana de graficas de Scilab consta de lagesigas herramientas:

-3D Rot.: Permite aplicar rotaciones a los graficmmensionales empleando el ratén.
-2D Zoom: Amplia un gréfico 2D. Este comando puseleejecutado recursivamente.
-UnZoom: Recupera el grafico inicial.

-File: Abre un panel que permite imprimir el gréfiexportarlo a un formato especifico y
salvarlo como grafico Scilab para después reculperar

El comando plot nos permite elaborar graficos seamgiguiendo la siguiente sintaxis.
Plot(x,y, titulo del eje x”,"titulo del eje y”, titlo grafico,

En donde x e y son vectores del mismo tamario yélficg a realizar es y con respecto a Xx.
Cabe mencionar que una grafica entre mas puntga teejor resolucion se tendra, por

ejemplo si graficamos el coseno tendriamos:

[ cIf;x=[1:1:10];plot(x, cos(x));xtitle(“Ntimeros de h 10","coseno de x","coseno”) |

* Scilab Graphic (0)
File Tools Edit

Nimeres de 1.3 10
1.0
0.8
0.6
0.4+
0.2+
0.0+
-0.2 4
-0.4 4
-0.6
-0.584
-1.0

cosena

1 2 3 B 5 5] 7 E =] 10

Y si ahora cambiamos el argumento a uno mas pegleasta manera

CIf
;X=[1:0.05:10];
plot(x, cos(x),'b.>");//la letra "b" indica colorzul y el signo los puntos de la grafida;

xtitle(“Numeros de 1 a 10","coseno de x","coseno")
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* Scilab Graphic (0)
File Tools Edit

E |E T | I"-:E|]| Himeros de 1 a 10

1.0

0.2
EI.E:
I:I.4:
I:I.2:

0.04

coseno

0.2
0.4

-0.6

-0.5 1

-1.0 T — T T T T =
1 2 3 B 4 G 7 g a 10

coseno de x

Otro comando que utilizar es el plot2d, el cuahyts elaborar graficos con mejores
caracteristicas de la siguiente manera:
Plot2d( variable independiente, variable dependjefiirgumentos”

CIf;
x=[-4:0.05:4];
plot2d(x,sin(2*x))

* Scilab Graphic (0)
File Tools Edit

22| sl

1.0
0.5
0.0

0.5

1.0
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Herramientas para Sistemas de Control en Scilab.

En el software libre Scilab contamos con un comuwi& herramientas para el disefio y analisis
de sistemas de control. Podemos crear modelostensis SISO (con una sefial de entrada y
una salida)[8]. Por ejemplo podemos calcular yes@ntar graficamente, respuestas en el
tiempo, respuestas en frecuencia, lugar de lassaitagramas de Bode etc.

Respuesta Transitoria de la Funcion de Transferenci a

Si deseamos realizar un andlisis de un sistemayr@entrada, debemos de definir la funcion
transferencia del sistema, esto es, la relacidagdentradas al sistema y las salidas de este con
condiciones nulas, en la transformada de Laplace.

_Y(s) _  boS"+biS™ +. b
R(s) S"+aS"" +..an-yS+an

H (s)

Para la cual debemos definir primero el numeradsy ¥ el denominador U(s) como vectores,
cuyos elementos seran son los coeficientes deolowomios del numerador y del
denominador en potencias decrecientes de la variahpleja “S”

Funcion de Transferencia

El primer paso para crear una funcion transferemci&cilab, es conocer el comando “syslin”,
cual nos permitira convertir los polinomios del rerador y denominador en funcion de
transferencia.

Por ejemplo vamos a crear la siguiente, funciotratesferencia en Scilab:

_Y(9 _ 1
H(S)_U(s) - $+0.255+1

Lo primero que debemos de realizar es declaraariable compleja “s”, de la siguiente
manera:

s=poly(0,'s")
S =
S

En la ventana de comandos de Scilab, tecleamagglai€ntes instrucciones:

68



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA,

num=poly([1],'s",'c"),
den=poly([10.251 ],'s','c'
num =

1

den =

2

1+0.25s+s

Nota: La ‘c’ nos indica que estamos declarandatmdicientes

Recordemos que Scilab trabaja los polinomios cootsal modo de Matlab, declarandolos de
derecha a izquierda. La funcion transferencia e¢ad medio del comando “syslin”, que
define nuestro sistema lineal, quedandonos deglaesite manera:

sistema=syslin('c’,num,dep)
sistema =

1+0.25s +s

Nota: En este caso la 'c’ nos indica que el sstaresta especificando en un dominio del
tiempo continuo

Otro ejemplo seria calcular los ceros y los pom$adksiguiente funcion de transferencia:

s +5
G(s) =
(s s*+2s%+3s+1

Para calcular las raices del polinomio del denodunasamos la sintaxis:
roots(num) lo cual produce -5 como resultado. Daeraanaloga los polos del polinomio se
evalUan usando la instruccion: roots(den)

num=poly([5 1],'s','c");
den=poly([1 3 2 1],'s','c);
sistema=syslin(‘'c',num,den);
roots(num)
roots(den)

ans =

- 5.

ans =
I-0.4301597 !
I-0.7849201 + 1.3071413i !
I-0.7849201 - 1.3071413i !
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Con lo cual podemos observar que tenemos un cefs) golos en -0.784% 1.3071iy
-0.4302

Retroalimentacion:

En Scilab el manejo de los diagramas de bloquesasiea de la misma manera que en Matlab
con los comandos “Feedback” y “Series”, En un sisteompensado, es decir, dentro de un
lazo de retroalimentacion negativa, podemos empledugar de los comandos anteriores el
operador “/.[-1]” que representa una retroalimeidtacegativa igual a uno y el operador “*”
gue representa el comando “Series” el cual mutapdios 0 mas funciones de transferencia.
Por ejemplo:

1
s2+10s+20

s=poly(0,'s");
num=poly([1],'s",'c");
den=poly([20 10 1],'s','c");
g=syslin('c’,num,den)
ft=g/.[1]

ft —

21+ 10s + s

Un ejemplo mé&s de reduccion seria le siguienteralilag, el cual reduciremos a una sola
funcién de transferencia:
e

1 2+1
1 - = > —
> —p+ s+l P +4st4
st10 G2 G3

G1

H3
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s=poly(0,'s);
Gl=syslin('c',poly([1],'s",'c"),poly([10 1],'s','d);
G2=syslin('c',poly([1],'s','c"),poly([1 1],'s",'C))
G3=syslin('c',poly([1 0 1],'s','c"),poly([4 4 1],'sc"));
H2=syslin('c',poly([2],'s",'c"),poly([1],'s",'C));
H3=syslin('c',poly([1],'s",'c"),poly([1],'s",'C"));
wl=G2*G3;

wl=G2*G3;

w2=w1/.[H2];

w3=w2*G1;

tt=w3/.[1]

tf =

2 3 4
61 +86s+ 79s + 17s + s

s2+1
s4+1753+79s2+86s+61

ft

Lugar Geométrico de las Raices

Para el lugar geométrico de las raices, Scilalbdisplel comando “evans”. El cual es analogo
al comando “rlocus, la sintaxis para utilizar ein@ndo “evans” es la siguiente: evans(nombre
de la funcién transferencia, ganancia maxima quiesea). Por ejemplo:

1

D(s)=1+k—
() S2+10S+20

s=poly(0,'s);
num=poly([1],’s’,’C’)
den=poly([20 10 1],’s’,'c’)
sistema5=syslin(‘c’,num,den)
instante=0:0.05:45;
evans(sistemab,60)
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 Scilab Graphic (0)

File Tools Edit

B\ 2| e

Evans oot locus

“  open loop poles

asymptotic directions

Imag. axis
=]
1
b

-10 -—
TE 7.0 6.5 6.0 55 5.0 -A.5 -40 35 30 2.5

Real axis

Donde podemos observar los polos ubicados en ;0.25-3.125, 0 y el recorrido que tiene
hasta -5,0 en donde se unen y se separan en @se pugto hasta finalizar su recorrido.

Entrada Escalon.

En Scilab el comando “step” no tiene el mismo pdotéento que en Matlab, en este
comando debemos de definir el tiempo que deseaméisay, definir la funcion de
transferencia, para después con el comando’csimirmentrada escalén[9].

1
G(s) =
(s) s®+0.25*s+1

s=poly(0,'s’);
num=poly([1],’s’,'C’)
den=poly([1 0.25 1],’s’,'c’)
sistema6=syslin(‘c’,num,den)
instante=0:0.05:45;
y=csim('step’,instante,sistemag);
plot2d(instante',y’)
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A continuacion, Scilab despliega la respuesta pasaentrada escalon para la funcion de
transferencia:

* Scilab Graphic (0)
Fil= Tools Edit

S| 2| | 6ED

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8+

0.6

0.4+

0.2

L e T T T T

Si deseamos tener una apreciacion amplia de sémmomporta nuestro sistema en una mejor
vista, lo podemos hacer incrementando el valot iedinstante” en la sintaxis del comando
la cual nos dard una ampliacion en la graficarek€&ndola segun sean los segundos
asignados;

instante=0:0.05:100;
y=csim('step’,instante,sistemas);
plot2d(instante',y")

Noétese que se usamos “;” en la linea de “t” paitaegl| eco de la pantalla.
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- Scilab Graphic (0) M=1E3
File Tools Edit

1.2

1.6 :

1.4

1.2

1.0

0.8+

0.5 4

0.4:

0.2+

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

u] 10 20 20 40 S0 G0 70 a0 a0 100

Entrada Impulso.

Si deseamos obtener la respuesta en el tiempaparantrada impulso la sintaxis es igual a la
que anteriormente habiamos utilizado con el coméstép’[12]. Definimos en Scilab los
polinomios del numerador y denominador de la fumcié transferencia, por ejemplo:

s=poly(0,'s’);
sistema7=syslin('c',(s"2+5*s+4),(s**3+6*s**2+11*s+
sistema7 =

2 3
6+11s+6s+s
instante=0:0.0001:3;
y=csim('imp',instante,sistema?2);
plot2d(instante',y")
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* Scilab Graphic {0)
Fil=  Tools Edit

1.0
D.Q:
I:I.S:
D.?:
III.B:
D.E:
III.4:
III.S:
I:I.E:
III.1:

oo T T T T :
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Respuesta en funcién de la frecuencia.

Si deseamos realizar un analisis en de la frecagro@iemos hacer uso de los diagramas de
Bode.

Diagrama de Bode.

El comando Bode calcula las magnitudes y los asgidofase de la respuesta en frecuencia de
sistemas continuos, lineales e invariantes emeldo. Los diagramas de Bode se utilizan
frecuentemente para analizar y disefiar sistemasrdeol. Estos diagramas indican el margen
de ganancia, al margen de fase.

Para obtener el diagrama de Bode de una funcidradsferencia, debemos de declarar dos
vectores cuyos elementos son los coeficientesdediinomios del numerador y del
denominador en potencias decrecientes de S. Estt@res son usados en el comando bode
con la siguiente sintaxis: bode(num,den) o bode{mtransferencia)

Para obtener el diagrama de Bode de una funcidradsferencia, debemos de declarar dos
vectores cuyos elementos son los coeficientesdediinomios del numerador y del
denominador en potencias decrecientes de S. Estt@res son usados en el comando bode
con la siguiente sintaxis: bode (num, den). Defosrta funcion de transferencia:

Y(9) _ 1

H(s) = 5
U(s) s+ 025s+10
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Introducimos en el simbolo del Prompt., la sigweesipresion

sistema8=syslin('c',(1),(s**2+0.25*s+1})
sistema8 =

1+0.25s+s
bode(sistema8);

Scilab despliega el diagrama de bode en la vertaffiguras quedandonos asi:

* Scilab Graphic (0]
File Tools Edit

;‘B' ﬁ 27 | BED Magnitude

T T
0 e Tl
-20 BEY

-0 T
-G =

.20+ Tag

db
!
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3 2 - o i 2 3
10 10 10 in 10 10 10
Hz

Fhaze

.20 "
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|
20 I|
|
H

degrees
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M
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Scicos

Scicos es una herramienta para el modelado y aidum de los sistemas de control del
software Scilab desarrollado en INRIA (Intitute atl de Recherche en Informatique et en
Automatique), al igual que Scilab

Scicos (Connected Object Simulator) es un “Toblké Scilab para modelar y simular
sistemas dinamicos, tiene una familiaridad cordul (interfaz grafica con el usuario) para
editar modelos e interconectar los blocks queesaptan las funciones fundamentales
predefinidas por Scilab, el generador de ondagamancia, el osciloscopio(scope) etc.
Incluye un editor grafico para la construccion dedeios mediante su interconexion, los
blocks pueden ser encontrados en Scicos por medin dnenu de blocks (paletas).

Con la interfaz grafica de usuario (GUI), podemsar los diagramas de bloques para
construir los modelos de los sistemas, los blpciesien ser obtenidos desde varias paletas,
ademas maneja un ambiente similar a Windows y edgrugrabar, cargar, salvar, compilar y
simular usando las interfaces graficas de Scicos.

Antes de tener nuestra primera experiencia coroSei@mos a tomar en cuenta algunas
sugerencias para realizar nuestros modelos:

1.-Dibujamos el modelo en un papel, lo analizamosspdés lo construimos en Scicos: Para
esto localizamos primero los blogues que vamodiaanty luego realizamos las conexiones,
esto ultimo reduce el tiempo de disefio a travésudesivas aperturas de las bibliotecas de
bloques.

2.-Utilicemos sistemas jerarquicos, siempre que ssileoprocuremos estandarizar y realizar
modelos sencillos de comprender, esto con el figudela persona que los interprete pueda
realizar mejor su estudio y nos facilite nuestrad, los modelos complejos los podemos
incorporar de jerarquias haciendo uso de los gebs&s 0 superblocks.

3.- Realicemos modelos claros, bien organizados yrdeatados que seran faciles de
entender. Para lo anterior, vamos a utilizar etepipara las sefiales y anotaciones sobre el
modelo.

La construccion de un diagrama tipico de simulaeidiscicos, consiste de los siguientes
pasos [13]:

Iniciar en la ventana principal de Scicos y qua éstencuentre vacia sin ningun archivo de
Scicos cargado.

Abrir una o varias paletas

Copiar los blocks desde las paletas para despgésige en nuestro diagrama

Cambiar el parametro de los blocks de acuerdo strusistema.

Conectar las entradas y las salidas de los blocks.
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Compilar y Simular unl Diagrama.

Para empezar con Scicos desde la ventana prirtzgatilab debemos escribir el comando
Scicos; con lo que se nos abrira la ventana deredi® Scicos:

*+ scilab-3,1-u-20050927 (0)

File Edit Preferences Control Editor Applications 7

B O =|%|a|=|w Al5]7)

--»5C71C08;

2| >

En donde podremos construir nuestros diagramagjparaean modelados mediante la
interconexién de bloques o subsistemas; los sebsést son también llamados super bloques
(superblocks) que forman un unico bloque partieshelan conjunto de bloques simples de la
misma manera que en Matlab.

Para abrir la ventana principal de Scicos debe#e&cicos () en Scilab, Una vez ejecutado
este comando se nos mostrara una ventana congularge:

~ Untitled
Diagram  Edit Simulate  Objeck Misc
A
b
¢ | ¥
Click to open block or make a link -

El primer paso para construir un nuevo modelo és aba 0 mas paletas de blogues, usando
el botdn ‘Palettes’ que se encuentra dentro delintedit’ se mostrara un cuadro de dialogo
en donde estan las paletas que se tienen parauwipostdiagrama de simulacion

78



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA,

+ Untitled E' @' E'

Diagram | Edit Simulate  Object  Misc

Conkext

Smart Mowve

Move

Copy

Copy Region

Replace

Align

Link,

Delete

Delete Region

Add new block,
¢ Flip 3

Und
Click to op noo i
— Pal editar

Las opciones hacen referencia a las distintas foenaomo estan agrupadas los blocks, las
principales son:
Sources:Entradas o fuentes de sefiales
Sinks:  Salidas o dispositivos de visualizacion/almao@eato de variables
Del sistema
Linear: Caracteristicas de los sistemas lineales.
Eventos: Algebra Booleana.

 Untitled
Diagram Edit  Simulate  Object  Misc

Saurces
Sinks

Linear
Mon_linear
Events
Threshold
Others
Braniching
Electrical
ThermoHydraulics
OldBlocks
DemoBlocks

La copia de blogues en la ventana principal dedSalesde las paletas, se realiza haciendo
click en el boton copy del menu Edit. Vamos a aanstin modelo como ejemplo, para copiar
hacemos click con el botén izquierdo del raténrgstramos hasta la ventana principal de
Scicos; volviendo a hacer click con el boton izee
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=1

Diagram Edit  Simulate  Object Misc
”~
smusowd [
= - -
atar MiEcope
o
cenerator 2
15
b
< 3
Click. ko open block or make a link

Para esto el primer paso sera abrir el menu Esktgccionar Palettes, como se hizo
anteriormente, a continuacién encontramos el bitetlgenerador de ondas (sinusoid
generador) y el reloj de activacion.

El block integrador lo encontramos en la paletadiny el block “mscope” en la paleta
oldblock. Los copiamos con el boton derecho del $éopdespués los pegamos en la ventana
de Scicos, quedandonos:

B=1/e9

Diagram  Edit  Simulate  Object Misc
A
v
v
smusoid - /\_,
[ - |
cenerator
I B
b
< A
Click ko open block. or make a link.
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Procedemos a unir los blocks, conectando las eagnadalidas de los bloques, seleccionando
primero el boton Link del menua Edit.

Una vez hecho click en el botdn Link, hacemos chickre la salida de un bloque y luego
sobre la entrada del siguiente, quedandonos andoestados. También podemos partir o
terminar en puntos intermedios en los enlacesataeemos click sobre el boton Link y
pinchamos en un punto de un enlace a partir déjpogemos obtener las bifurcaciones que
deseemos [12].

El proceso de enlazado puede ser detenido cuaséemes simplemente haciendo click en el
boton de derecho del raton. El arreglo que nosrdetie quedar sera el mostrado al principio,
a continuacion una vez completo el modelo podemalizar la simulacion usando Run del
menu Simulate. Una vez seleccionado el boton Rueaza la compilacion del modelo (si

no ha sido ya compilado) y después la simulaci@rsiimulacion puede ser detenida en
cualquier momento simplemente haciendo click sebb®ton Stop en la ventana principal de
Scicos.

Si la compilacion resulta correcta, se simularanely poco tiempo, mostrando una grafica
como la siguiente:

~ ScilabGraphic1

File Tools Edit

slels|

VARVARY.

0.2
0.4

Como podemos ver en las graficas anteriores hebitesido una simulacién con los
parametros que incluian los bloques por defecto.a simple visualizaciones podemos
observar que las escalas no estan acordes cogfi@es, por lo que los parametros de los
bloques pueden ser modificados abriendo los meadsatbgo, simplemente seleccionando el
boton Open/set del menu Object. Ahora vamos a fieadios parametros de los bloques de
nuestro ejemplo, con el Unico fin de obtener utidagrafica en buenas condiciones.
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Como deciamos la gréafica no ésta adecuada pavalwes de la onda senoidal mostrada,
dado que el eje “Y” solo llega hasta el valor destp lo podemos modificar haciendo doble
clic en el block del MScope, y se nos mostrarauamana como la siguiente donde
modificaremos los valores minimos de “Y”, vamosaebiar los de valores de 0 y -1, por
valores de “Y” de 1y 2, el cambio de periodo fieeh Period” le damos un valor de 50.

7 Set Block properties El@”‘s__(l

Set Scope parameters

Input parts sizes |'| 1

Drawing colors [=0] or mark, [<EI]|1 358731112158

Output windaw number |'|
Qutput window poszition |[]
Output windaw zizes |[]
min wector |-'I q
Ymax vector |'| &
Refresh period |3EI
Buffer size |2
Accept herted events 041 |EI

Digmizz M

Ahora la nueva gréafica sera mostrada como:

 ScilabGraphic1 (=13
File Tools Edit
m|plan
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Simulacién de un Sistema Descrito por una Ecuacion
diferencial.

En este caso vamos a representar un sistemaffisinado por una masa M unida a un muelle
de constante elastica K, y con un rozamiento vis&ysepresentado como un amortiguador
tal y como se describe en la figura:

K

f(t) NN N
M L
B

El objetivo sera ver como afecta la fuerza aplida@dgaal movimiento de la masa, descrito por
X (t). La ecuacion diferencial que rige el compmiento de este sistema es:

_gx AXW) o)
f(t)=M at? +B it + K* x(t)

Para representar este sistema en Scicos, verecongiguacion unos ejemplos de utilizaciéon
de los bloques integrador, sumador y multiplicgatmruna constante [11].

Bloque integrador: permite obtener a partir de @Zgt2 sus integrales d.C. (t)/d.C. y x (t):

Bloque sumador: permite sumar/restar sefiales
Blogque multiplicador o ganancia: permite multipticen bloque por una constante:

Una vez vistos esto, pasaremos a representardaiéauiferencial propuesta. Para ello
Despejaremos de la ecuacion inicial el término (@Zet2, obteniendo:
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AXQ) _ L, me dXO)
S (f(t) B+~ - K x(t)j
2 dx(t)
f(t) 1, e OX(M) jzd xt)| X(t)
(1o 30 -x0)= 0]

< pcuacion diferencial

Diagram Edit | Simulate  Object  Misc

I X

<
Click to open block or make a link

AN

1
. . . = 1 — =
Se han elegido los siguientes valores para las K =10 M 1
constantes:
K=10 B=1
M=1 F(t)=Funcién escalén

Nota: en el diagrama que se muestra alguno dddgsids se encuentran girados para que sea
mas facil realizar las conexiones.

Una vez comprendido el funcionamiento del esquemjpygsto, lo introduciremos en Scicos
y observaremos cual es el resultado obtenido elerlento ‘Scope’. Lo que estamos viendo
es el efecto que una fuerza en forma de escal@al(de entrada) produce sobre la posicion
del conjunto (sefal de salida). Al tratarse deamjunto muelle-amortiguador, el movimiento
de la masa debe presentar oscilaciones que pommadgben ir desapareciendo. El aspecto
que debe tener la salida debe ser el que se meesiadigura siguiente (sera necesario hacer

el zoom para ver correctamente la sefial).
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f Set Block properties E]E'E'

Set Scope parameters
Color [>0) ar mark. [£0] vector [2 entnes) |'| 3579111315

Output windaw number | 1

Output window position | 1]

Output window sizes | [B00:400]
Ymin |-005
rTnas | nz
Fiefresh period | 15
Diisrniss k.

= ScilabGraphic
Fil=  Tools Edit

0.200
0.1754
0.150 4
0.1254
0.100 4
0.075
0.050 4
0.0254
0.000 4
-0.025

-0.050 T T T T T T T . .
oo 15 30 45 60 7S B0 10a 120 135 150

Una vez que hemos creado el esquema que permiiéasiom determinado sistema fisico,
podemos comprobar hasta qué punto es util disglnegna simulacion para comprobar el
funcionamiento de cualquier sistema.

A continuacién vamos a modelar la siguiente ecudiferencial de segundo orden con
coeficientes constantes.

| y'+1.2y'+16.36y=100 |
La modificamos para poder conectar los bloquesderdo a las ecuaciones, para ello
hacemos:

| y’= 100-1.2y’-16.36y |

Observamos que hay tres sumados en el segundo midmka Gltima ecuacién, por lo tanto
conectamos tres entradas al sumador compuest@andtucada entrada con el sumando
correspondiente del segundo miembro de la ecudei&alida y” se aplica al integrador
obteniéndose y’,si se integra nuevamente se obfiglaevariable y’ se la multiplica por 1.2 y
se aplica a una entrada del sumador el cual madificsigno y a la variable y se la multiplica
por 16.36 y se la aplica al sumador,
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+ Scilab Graphics of scicos
File Tools Edit

+ ScilabGraphict
File Tools Edit

110
03
8.6
74
6.2
5.0
33
26
14
0.2

.10

1] 1 2 3 4 5 fi T g 9 10

Subsistemas

La creacion de subsistemas puede simplificar bestarestros diagramas de bloques, ya que
podemos agrupar varios bloques como si fueran oloo Bara acceder a los elementos que
forman el subsistema basta con hacer doble clioketoaton sobre el bloque subsistemal9].
La forma en que podemos hacer subsistemas eséa ttalymenu ‘Diagram’ de la ventana
principal de Scicos y a continuacién elegimos lei@pde ‘Region to Super block’ en donde
seleccionaremos la parte de nuestro diagrama pee®s se convierta en un super block.
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Ejemplo 1
Respuesta transitoria a una entrada escalén

Si deseamos visualizar la repuesta del sistemaa@{s)una entrada escaldn, del siguiente

sistema:
25

(e = s? +4s+25

Para ello, los bloques los obtendremos de lasesitgs librerias o paletas:

BLOQUE PALETAS

Step Sources
Funcion de .

. Linear
Transferencia
Mux OldBlocks
Set clock Sources
Sumador OldBlocks
Scope OldBlocks

El modelo que construiremos con Scilab es el sijeie

* segundo grado

Diagram  Edit  Simulate  Object Misc

-

- - +§ num(s)
| -
——— - - (1.311(5;) h_[-l.-DL-'—.- /\_/
‘ Tipor de Respmiesias

L
£ b3
Click. ko open block or make a link

El valor de los bloques lo definiremos como sigue:
En el blogue Step cambiaremos el valor inicial de a cero y el valor final lo definiremos en
uno.
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/ Set Block properties Z E'E'

Set Saturation parameters

Step time | 0.4

|nitial walue | 1]

Final walue | 1

Dismnizs m

En el blogue de la Funcion de Transferencia londleinos como numerador 25, y como
denominador 24+4*s+s"2, quedandonos asi:

 Set Block properties |Z||E|[z|

Set continuouz 5150 tranzsfer parameters

Humerator [z | 25

Denominator [2] | 24+d7g4s™2

Dizmizs M

En el bloque Mux ptomaremos el numero de entradas a

I Set Block properties

Set MU block parameters

nurmber af input parts ar wector of sizes | 2

Dizmnizs M

Respuesta del sistema

Para ver la respuesta del sistema a la entradscatoe comenzamos la simulacion, con la
opcion “Simulate”. Antes ajustamos el tiempo dewdanion. Un valor pequefio de tiempo

sera suficiente para ver la respuesta (3.5 sQ)

88



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA,

f Set Block properties |Z||E|[z|

Set Scope parameters

Colar [»0] or mark [<0] wector [8 entriesz] |'| 35791113158

Cutput window nurmber [-1 for automatic) | -1

Output window position |[]

Output window sizes |[EI:IEI;4EIEI]

¥ min |-05

" max |2.5

R efrezh period |E

Euffer size |2EI

Accept herted eventz 01 |EI

Mame of Scope [labelél d] |Ti|:u:us de Rezpuestasz

Dizmizz M

Ahora comenzamos la simulacion:

 ScilabGraphic20004 =13
File Tools Edit

1.754

025+
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Caso de Estudio resuelto con Matlab.
Circuito Eléctrico:

R1 VA R2 VB R3

Vi Cl -

A

Para el circuito anterior, tomemos los valores pavdelo matematico de resistencias y las
capacitancias, como Ry, Rs=R =1 nf2 G G, GG=C=100nF

Obteniendo el Modelo Matematico:
1

Znumero_de_capacitor = SC resistend R

Z, =R Z,=C, Z;=R, Z,=C, Z

I
M
N

I
O

iRi1=ICI+IR, , IR=IC+IR; , IR=IC;

Z1 Z > Z 3

Vi—Va _ Va +VA—VB

21 21 21
Vi=—Va+—Va——Vs+VaA
22 Z3 Z3 (1)

Va — VB Ve - Vc Vs
= +

Z 3 Zs Zs

Z3 Z3 Z3
VA= —Ve— —Vc+ —Vs+ Vs
Zs Zs 24 (2)
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Sustituyendo (3) en (2):
Z3 . Z5 Z3 Z3 . Z5

VA= —[—Vc+vc]—-—Vvc+—[—Vc +'Vc]'+[4—fVc + vc]
25 Z6 Z5 24 26 Z6
Z3 Z3 Z5 Z3 Z5

VA = — Vc+——Vc+—Vc+—Vc+Vc
Z6 Z4 76 Z4 26 4)

Sustituyendo (4) en (1):

Z1_ 73 Z3 75 Z3 Z5
Vi= —[—Vc+ ——Vc+ —Vc+ —Vc+vc]- —[—VC + vc]
Z3 Z6 Z4 Zs6 Z4 Z6 Z3 Z6
Z1 .73 Z3 75 Z3 Z5
+ —[—Vvc+ ——vc+ —vc+ —Vvc+vc]
2 Z4 Zs6 Z4 Z6
Z3 75 Z3 Z5
+[4—f ct——Vc+ —Vc+ —Vc+ vc]
26 24 26 24 26
Z1 Z1 Zs Z1 Z3 71 Z3 75 Z1
Vi= —V¢c+ ——Vc+ —Vc+ ——Vc+ ———Vc
Z6 Z4a Zé6 Z4 Ze Z2 Z4 Z6 Z2
Z3 71 Z5 Z1 Z1 Z3 Z3 Z5
——V¢c+ ——Vc+ —Vc + —Vc+ ——Vc
Z4a Z2 Ze Z2 Z2 Z6 Z4a Zé6
Z3 Z5
+ —Vc + —Vc + Vc
! 26

Obteniendo un factor comun:

Z1 Z1 75 Z1 Z3 71 Z3 75 71 Z3 71 Z5 71
Vi=[4—7+4——4—7+4—7+———4—7+4—7——~—7+———4—7+4—7——
Zé6 Z4 Z6 Z4 Ze Z2 Z4 26 Z2 Z4a Z2 Ze Z2
Z1 Z3 Z3 75 Z3 Z5
+ —+ —+ ——+ —+ —+1]vc
Z2 Z6 Z4 76 Z4 Z6

A continuacion sustituimos los valores de las tessas y los capacitores con valores que nos
permitan obtener una mejor apreciacion, los valdeglas resistencias y capacitancias seran:

1.- Valores de Resistencias y Capacitancias.

R1 R> Rs3 Rn=1 M)
C (0) Cs C,,= 100 nF
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Ahora sustituimos los valores de las resistenpasados al dominio de la variable compleja,
para ser tratados como operaciones algebraicagaadenos:

é = Rl = = =
T SGR, = (IMQ)(100NF)S = 0.1S
Z, Zs RR;

1T - 18 -32RR.C.C. = AMQ)2(100nF)2S? = 001S?
z,Z, 1SC,C, RRCLG, = (ma) :

- R _g5cR = ame)omr)s= 01s

Z,Z
4o RR - serRcc, = amo)2aomr)? = 0o1s?
ZGZZ ]7/8 ClCS

ZSZSZl — RIRZRS

= =g® C.C.C. = 1mQ)3(100nF)3S? = 0.001S?
z,2,Z, 1S°C.C,C, RRRC,C,C, = Am)( )

ZZ, — RR,
z,2, 1s’CcC,

= S’RR,C,C, = (ImQ)?(10nF)?S? = 001S?

Z,Z
L RR_gpRrec, = imo)(omF)?s? = 001s?
ZGZZ ]/S ClCS

Z, R _ _ _

7 =786 - SGR, = (IMQ)(10nF)S = 0.1S

Zs _ R _ _ _

Z 786" SGR, = (IMQ)(10MF)S = 0.1S

Z, R

£3=_2 —35CR, = IMQ)(L0MF)S = 0.1S
usc GR, = (ImQ)( )

ZoZs _ R;R3 = S$’°R,R,C,C, = ImQ)*(1L0NF)? S? = 001S?
z,Z2, 1s*C,.C,

- R _gcR = amo)omF)s= 01s

= % _sgR, = (mQ)10MF)S = 015
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Ordenando los coeficientes:

Vi = [0.1S + 0.01S? + 0.1S + 0.01S? + 0.001S°> + 0.01S? + 0.01S?
+0.1S + 0.1S + 001S? + 0.1S + 0.1S +1]Vc

V: = [0.001S® + 005S” + 0.6S +1]V<

Obtenemos la siguiente funcidn de transferencia:

Vo(S) - 1
Vi(s)  0.00183 + 00552 + 06S+1

Todas las operaciones algebraicas y aritméticéigadas anteriormente las podemos realizar
en Matlab declarando los valores de los paramegbsircuito e introduciendo la ecuacion
(4), quedandonos de la siguiente manera:

%Este es un script en Matlab
s=sym('s’);
z1=10"6; %Valores de las Resistencias;
z3=10"6; %Valores de las Resistencias;
z5=10"6;%Valores de las Resistencias;
z2=(1/(s*100*107(-9)));%Valores del Captusi
z4=1/((s*100*107(-9)));%Valores del Captusi
z6=(1/(s*100*107(-9)));%Valores del Captusi
%lIntroducimos la ecuacién para ser reducida a spregion mas simple;
ft=[(z1/z6)+((z1*z5)/(z4*26))+(z1/z4)+((z31¥ (z26*22))+...
((z3*z5*z1)/(z4*26*22))+((z3*z1)/(z4*22))®&/*z1)/(26*22))+...
(z1/z2)+(z3/z6)+((z3*25)/(z4*26))+(z3/24)5(z6)+1]"(-1);
pretty(ft)
1

3/5s+ 1/20s +1/1008 4
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Andlisis en el dominio del tiempo

Una vez obtenida nuestra funcion de transfereravia @ sistema resistencias-capacitor de
tercer orden. Nuestro diagrama de bloques tomasigulgente forma:

v
v

1
J 0.001s3+0.0552+0.65+1 Mux —p» [ ]

Entrada Escalon

Visualizacion

Funcion de Transferencia
Circuito RC3

A continuacién simulamos la respuesta de la fund@transferencia de nuestro modelo con
una entrada escalén a lazo abierto:

Esta respuesta temporal la simulamos en Matlatlmdatiendo las siguientes instrucciones:

sistema_RC3=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1])
step(sistema_RC3)

) Figure 1
File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window Help N
Step Response
1 ——m
System: sistema_RC3
Time (zec); 2
05} Amplitude: 0.977
o UET
=
=
[r S
g 04
02r
|:| 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 ]
Time [zec)
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Con la grafica mostrada arriba observamos queesnistiempo de asentamiento, de 2
segundos con un respuesta de 0.977 volts del sistam lo que podemos decir que se acerca
demasiado a la entrada de un valor del volts.

En general los sistemas fisicos reales que forrage del sistema de control poseen inercias
que le impiden seguir la sefial de entrada de mam&temtanea, esto implica la existencia de
un periodo transitorio que es necesario que conoze&!| tiempo requerido para llegar al
estado estacionario.

Analizaremos el sistema en lazo cerrado con un@axior de ganancia unitaria,
introduciendo en Matlab los siguientes comandos:

1
J >Q 0.001s3+0.0552+0.65+1 >|v|ux > 1]

Entrada Escalon

Visualizacion

Funcion de Transferencia
Circuito RC3

sistema_RC3=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1])
Resp_escalén=feedback(sistema_RC3,1}-1)
step(Resp_escalon)

File Edit %iew Insert Tools Desktop ‘Window Help

Step Response
0.5

04r

03 r

Amplitude

02+

01 r

D 1 L 1 1
1] nz 0.4 06 05 1

Titme (sec)
La grafica nos muestra que la respuesta del sistemanta si velocidad de respuesta también
lo hace, con un tiempo de establecimiento de urbséhundos En contra, la respuesta del
sistema ha disminuido significativamente, aproxiamadnte 0.5 V.
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Realizando un analisis de las respuestas de lisagr@bservamos que en lazo abierto y lazo
cerrado la respuesta cayo de 1 volt a 0.5 volb, ®stede debido a que el tiempo tiende a
infinito en el dominio de Laplace, esto es lo misyoe la variable compleja tienda a cero.

La funcién de transferencia en lazo abierto es;

1

sistema RC3= 3 5
0.001s” +0.05s“ +0.6s +1

La funcion de transferencia en lazo cerrado es:

1
0.001s® +0.05s” +0.6s + 2

sistema RC3=

Analisis con una ganancia variable:

A continuacién realizamos el andlisis de la funalértransferencia del circuito resistencia
capacitor de tercer grado para poder mover losspolie esta manera analizar su respuesta
para los diversos valores que pueda tomar K, ynqprgengan la salida del voltaje del circuito
dentro de los margenes de estabilidad.

1
0.00183+0.0552+0.65+1 Mux —pp| 1

A4

|

Entrada Escalon Control
Proporciona| Visualizacion
Funcion de Transferencia

Circuito RC3

Variamos experimentalmente los valores de la gaaalesde cero hasta lograr que los polos
traspasen al semiplano derecho y con esto se eoasigestabilidad del circuito o sistema
pudiendo observar los diferentes tipos de respsigsia se obtiene,
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k=3

sistema=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1]);%FT del circuito
ganancia=tf([k],[1]);%Control Proporcional, valoresle K
a=series(sistema,ganancia);%Multiplicacion de ldsdques
b=feedback(a,1,-1);%Lazo Abierto

step(b)%Analsis con entrada escalon

) Figure 1 |-_||E|[z|
File Edit View Insert Tools Deskbop Window  Help 1u

Step Response

Amplitude

k=5

sistema=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1]);%FT del circuito
ganancia=tf([k],[1]);%Control Proporcional, valoresle K
a=series(sistema,ganancia);%Multiplicacion de ldsdques
b=feedback(a,1,-1);%Lazo Abierto

step(b)%Analsis con entrada escalon

) Figure 1 |Z||E|r5__<|
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  Window  Help N

Step Response

Amplitude
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k=10

sistema=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1]);%FT del circuito
ganancia=tf([k],[1]);%Control Proporcional, valoreslie K
a=series(sistema,ganancia);%Multiplicacion de Idsdues
b=feedback(a,1,-1);%Lazo Abierto

step(b)%Analsis con entrada escalon

J Figure 1 |:| |E| D__q
|

File Edit Wiew Insert Tools Deskkop  Window  Help
Step Responsze
15
o L R R Y e o .
=
=
[r
E 0.5 ]
|:| 1 1
] 05 1 145
k=17

sistema=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1]):%FT del circuito
ganancia=tf([k],[1]);%Control Proporcional, valoresle K
a=series(sistema,ganancia);%Multiplicacion de ldsdqued
b=feedback(a,1,-1);%Lazo Abierto
step(b)%Analsis con entrada escalon

) Figure 1 |:| |§| [z|
-

File Edit View Insert Tools Deskbop  “Window  Help
Step Responze
2
15F -
1]
=
2 1f -
g
0sF R
|:| 1 1 1 1
] 0.5 1 1.5 2 25
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k=29

sistema=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1]);%FT del circuito
ganancia=tf([k],[1]);%Control Proporcional, valoresle K
a=series(sistema,ganancia);%Multiplicacion de ldsdques
b=feedback(a,1,-1);%Lazo Abierto

step(b)%Analsis con entrada escalon

J Figure 1 |Z||E|[$__<|
File Edit Wiew Insert Tools Deskkop  Window  Help N

Step Responsze

Amplitude

0.3+ .

k=30

sistema=tf([1],[0.001 0.05 0.6 1]):%FT del circuito
ganancia=tf([k],[1]);%Control Proporcional, valoresle K
a=series(sistema,ganancia);%Multiplicacion de Idsdques
b=feedback(a,1,-1);%Lazo Abierto

step(b)%Analsis con entrada escalon

%%Analizando la grafica observamos que el sisteenauglve mas rapidd

J Figure 1 |Z| |E| El

File Edit Yew Insert Tools Deskbop ‘Window Help
Step Response
258
2| -
151
1]
=
2 1t
g
0st -
|:| -
_DS 1 1 1 1 1
u] 05 1 15 2 245 3
Time (zec]

Analizando cada una de las graficas observamos camobia su respuesta al variar la
ganancia con valores de 3 a 30.
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A la vista de las graficas anteriores podemos @&acunos rangos de ganancias a los que les
corresponden distintas respuestas.

Obtenemos respuestas sobre amortiguadas con gasarferiores a 3.

La respuesta es criticamente estable con una garéa29.

La respuesta es subamortiguada. En el rango deegale la ganancia entre 3 y 29

La respuesta es inestable con valores mayores a 29

1
0.001s3+0.05s2+0.6s+1

"k:3"

Funcion de Transferencia
Circuito RC3, K=3

1

0.00153+0.0552+0.6s+1

Funcion de Transferencia
Circuito RC3, K=10

——»
J Mux - » |:|

Entrada Escalon

> Visualizacion.

1
0.001s3+0.0552+0.65+1

Funcion de Transferencia
Circuito RC3, K=17

1

—>(_)
0.001s3+0.0552+0.65+1

Funcion de Transferencia
Circuito RC3, K=29

1
0.001s3+0.0552+0.65+1

TFuncion de Transferencia
Circuito RC3, K=30

De donde obtendremos la siguiente grafica:
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) Visualizacion.
SE LPP ABB OA S

Tipos de Respuestas

Time offzet. 0O
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Controlador PID.

Un controlador PID dispone de un componente propoat (Kp), un componente integrativo
(Ti) y un componente derivativo (Td), de tal mangue produce una sefial de control igual a

1
u o Kp[1+—+3f’d]e
577

Donde la accidn integrativa del controlador tienergyor efecto sobre la respuesta
estacionaria del sistema (tratando de minimizaakir de ess) y la accién derivativa tiene su
mayor efecto sobre la parte transitoria de la res{au

Para obtener el control PID vamos a utilizar eladétde la ganancia critica, desarrollado por
Ziegler y Nichols quienes propusieron reglas pa&tarthinar los valores de la ganancia
proporcional K,, del tiempo integral; y del tiempo derivativ@y, basandose en las
caracteristicas de la respuesta transitoria déstensa dado. Existen dos métodos
desarrollado el primero se basa en obtener la estpdel sistema a una entrada escalén
unitario de manera experimental en donde si edrsigtno contiene integradores ni polos
dominantes complejos conjugados la curva de resptezgdra la forma de S, a partir de estas
curvas podemos obtener parametros como el tiempetaielo y la constante del tiempo del
sistema en donde aplicando los valores de la thbEegler y Nichols se obtiene el
controlador PID.

El segundo método es el que utilizaremos para rapdekestro sistema RC de tercer orden, se
basa en dar un valor infinito al tiempo de integnag un valor nulo al tiempo de derivacion.
Usando solo la accion del control proporcionalieégrementando los valores de la ganancia
proporcional desde cero hasta un valor criticoddda respuesta del sistema se nos vuelva
inestable, pasando por oscilaciones sostenidas roahcionar que si para cualquier valor
gue pueda tomar k no se presentan las oscilacsmstsnidas este método no aplica, en
nuestro caso esto si existen los periodos sostegidd podremos obtener el la ganancia
critica y el periodo critico correspondiente.

Para comenzar vamos a determinar primero el val#ritasta que el sistema se encuentre en
la estabilidad marginal. Es decir cuando la salu&stre oscilaciones estables.

En este punto vamos a medir el valor de la ganamitiaa el cual ya hemos obtenido
previamente y corresponde a un valor de 29 y ébgede oscilacion al cual llamaremos
periodo critico, este lo obtenemos aplicando eba@tle Routh Hurwitz el cual representa un
procedimiento para evaluar la estabilidad absalatan sistema lineal e invariante en el
tiempo donde por medio de la inspeccion del poliodiormado por la ecuacion
caracteristica.

Vi(S) _ 1
Vi(S)  0.001S° +0.055% +0.6S +1
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De donde la ecuacién caracteristica tiene la fatena

0.001S® + 0055* + 0.6S+1

s 1 600
53 50 1000+100R
st 580-2K
S 1000+100&
* —_ —_
50* 600 15(200 1000k _ 580 20k SZE;OZ K, = 29

-1k)29
De donde podemos suponer q%r%: 30

Usando la ganancia critica en el polinomio auxiliar

F,(s) =50s” +1000+100k = 50s? +100030) = 50s? +3000= 0

¢ = 245
S., =+j245 w = 27f T oxg  f=39hz
1 1
T, =-—=—-=0256seg
f 39
Con estos valores obtenidos usaremos la tablardéada por Zieglers y Nichols:
Tipo de Kp 1
controlador T Td
1
P 0.5* K,
P 0.45%K T,
1.2
PID 0.6 *K, T.,/2 T.,/2

Aplicando el método de la ganancia limite por tddaale Zieglers y Nichols:

K

p

1T,

Ty

PID =

06* K,

TCI' /2

TCF/2

Podemos observar que el controlador PID sintonizaeldiante el segundo método de Ziegler

y Nichols nos produce la siguiente ecuacion:
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G.(S) = Kp(1+_|_1S +T, S] = 0.6Kcr[1+ 1 + 0.125Pcr8j
2
= 06K, (1+ ps + 0.125Pcrsj
cr Sacando a S como factor comun:
2 2 2 K
06K,| 01252, S" + S+P— 0.07%K_P,S° + 06K S+12—
= S = S

Sacando como factor comun a0.075K P,

0075 P, (S +8-> + 0
: F)Cr cr

S
Obtenemos:

cr-cr

2
0.075K_P [s+;J

cr

S

Podemos observar que el controlador contiene umgyokl origen y un cero doble €4/P,,

Ahora con los valores que anteriormente habiamtshao de la ganancia y el periodo critico
los sustituimos en el controlador PID de Ziegl&tighols, quedandonos de la siguiente
forma:

2
4 2
0.075K, Pcr[8+ = 0.075* 30* 0.256{8+ 4
P - 0.256

cr

S S

0576(S? +3125185+24414) _ 05765 +185+140.6246
S S

~

=
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0.5765% +18S+140.6246
— > 3 1600 >
S S® +50S2 +60CS +100(
Controlador Ssistema
J > PD | 1000 >
$3+50s2+600s+1000
Escalon Controlador _ Mux —p» [
sistema

|-> Osciloscopio

Una vez obtenido nuestro diagrama de blogues, gences a pasarlo a Matlab para simular la
respuesta ante una entrada escaldn unitario, qdedds de la siguiente manera:

sistema=tf([1000],[1 50 600 1000])

num_cont = [0.576 18 140.6];

den_cont =[1 0];
controlador_PID =tf(hum_cont,den_cont)
sistema_lazo_cerrado=series(controlador_PID,sisi¢m
sistema_lazo_abierto=feedback(sistema_lazo_cerfadd,

step(sistema_lazo_abierto)

La siguiente figura nos muestra la curva de lauesta escalon unitario resultante, el sobre
impulso es de aproximadamente un 54%. Este solnélsmes excesivo y se puede reducir
mediante una sintonizacion muy fina a los paramnsatad controlador que hemos disefiado

EBX]

J Figure 1
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  Seindow  Help

Step Response

B T T T T
System: siztema_lazo_akierta
Time (zec) 0152
Amplitude: 1.54

15

Amplitude

0.5

1] 0.2 0.4 0.5 0.5 1 1.2
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Para lograr una mejor respuesta del controladpodeemos obtener haciendo que el efecto del
doble cero moviéndolo de -15.625 a -7.8125 y maditela ganancieK jobtenida por la tabla

de Ziegler y Nichols con el mismo valor de 18,

G.(S) = K{1+T1S +Tde = 06K, [1+ + o.125pcrsj
2

4
0.075K,, Pcr[S+ ] A

or dedonde  =78125 = p =0512

S Pcr cr
Y porlotanto: ~ 0075*30* 0514S+7.812§" _, 11525°+18S+7031
S s

Quedandonos nuestro script de Matlab asi:

sistema=tf([1000],[1 50 600 1000])
num_cont = [1.152 18 70.31]
den_cont=[1 0]
controlador_PID =tf(hum_cont,den_cont)
sistema_lazo_cerrado=series(controlador_PIDgsis&)
sistema_lazo_abierto=feedback(sistema_lazo_cerfigdq
step(sistema_lazo_ abierto)

Obtenemos la siguiente figura en donde podemos\alysgue el sobre impulso se ha dismi-
nuido hasta un 18%, lo cual esta por debajo dgdraride Ziegler y Nichols que establece un
sobre impulso de un 25% aprox., nuestra figura elacantrolador anterior es la siguiente:

J Figure 1 E|[E|El

File Edit W%iew Insert Tools Deskiop  Window  Help
ttein: sistema_lazo_abierto Step Responsze
Time (zec) 0107 |
Amplitude: 1.18
1.£2r . A
-‘I __________________________________________________
£ 0&¢f i
=
E 06 .
04 .
0z2Fr R
|:| 1 1 1 1 1
0 01 nz2 (1] 0.4 05 0E
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Si incrementamos la ganancia proporcional al dsiolenodificar la localizacion del doble

cero (S= -7.8125), asi como incrementando el \a¢dda ganancia critical<P = 06* Kc

entonces tendremos que para un doble valor Kp= 36

N 0512
S S

cr

2
K 2
00752 p [ s+ 0075 Px051d5+ *
06 P 06

2304S+7812%° _ 2304S’+1562505+610352 _ 2.304S* +365+1406251
S S S

Quedandonos nuestro script de Matlab asi:

sistema=tf([1000],[1 50 600 1000])
num_cont = [2.304 36 140.6251 |
den_cont=[1 0]

controlador_PID =tf(hum_cont,den_cont)

sistema_lazo_cerrado=series(controlador_PID,sistgmp

sistema_lazo_abierto=feedback(sistema_lazo_cerdgdp,

step(sistema_lazo_abierto)

Con lo que obtenemos una sobre impulso bastartar@era un 25% y la respuesta del sistema
es aun mas rapida:

) Figure 1 E| @| E|

File Edit “iew Insert Tools Desktop  Window Help

b: sistema_lazo_abierto

Titme (zec) 0.0705 Step Response
Amplitude: 1.31

|
121

1 SO L, N

0.5 .

0.6 - .

Amplitude

04t .

02r .

|:| 1 1 1 1
] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.3
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Podemos observar que la velocidad de la respuestarementa pero el sobre impulso
también aumenta aproximadamente un 31% como sevalese la figura, como en este caso
el sobre impulso es bastante cerca del 25% y pauessa es mas rapida que en el controlador
anterior, lo podemos considerar aceptable el claatoo quedandonos de la siguiente manera:

2.304S? + 365 +1406251 1000
—> S —»|  S®+50S% +60CS +100( >
PID Sistema
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Caso de Estudio resuelto con Scilab.

Circuito Eléctrico:

R1 VA R2 VB R3

Vi c1 - c2 -

Del capitulo anterior tenemos que la siguienteifimde transferencia es:

Vi(S) _ 1
Vi(S)  0.001S° +0.055% +0.6S +1

Todas las operaciones algebraicas y aritméticéigadas anteriormente las podemos realizar
en Scilab declarando los valores de los paramdgbsircuito e introduciendo la ecuacién (4),
guedandonos de la siguiente manera:

/[Este es un script en Scilab

s=poly(0,'s’);

z1=10"6;z3=10"6;z5=10"6;//Valores de las Resistasgci
z2=(1/(s*100*107(-9)));//Valores del Capacitor;
z4=1/((s*100*107(-9)));//vValores del Capacitor;
z6=(1/(s*100*107(-9)));//Valores del Capacitor;

/lIntroducimos la ecuacion para ser reducida a gpresion mas simple;
ft=[(z1/26)+((z1*z5)/(z4*z6))+(z1/z4)+((z3*z1)/(zE2))...
+((z3*25*z1)/(z4*26*22))+((z3*z1)/(z4*22))+...
((z5*z1)/(z6*22))+(z1/22)+(z3/z6)+((z3*25)/(z4*z6§23/24)+(z5/26)+1]"(-1)
/Y obtenemos la funcién de transferencia del dioccRC3

ft =

1+ 0.6s + 0.05s + 0.001s
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Andlisis en el dominio del tiempo

Una vez obtenida nuestra funcion de transfereravia @ sistema resistencias-capacitor de
tercer orden. Nuestro diagrama de bloques tomasiglgente forma:

1
> (+_ > >
J 0.00153+0.0552+0.65+1 Mux }—pp! ]

Entrada Escalon

Visualizacion

Funcion de Transferencia
Circuito RC3

A continuacion simulamos la respuesta de la fund®transferencia de nuestro modelo con
una entrada escaldn a lazo abierto:

Esta respuesta temporal la simulamos en Scilalbbdimtiendo las siguientes instrucciones:

s=poly(0,'s"); instante=0:0.05:3;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.619)}
y=csim('step',instante,sistema_RC3);
plot2d(instante’,y")

. Scilab Graphic (0)
Fil=  Tools Edit

1.0

I:I.Q:
D.B:
I:I.T-':
D.E:
D.ﬁ:
III.4:
D.S:
D.Z:
III.1:

oo T T T T T
0.0 0.4 1.0 1.5 20 245 20
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Con la grafica mostrada arriba observamos queesnistiempo de asentamiento, de 2
segundos con una respuesta de 0.977 volts dehaist®n lo que podemos decir que se
acerca demasiado a la entrada de un valor de 4. volt

En general los sistemas fisicos reales que poseetias que le impiden seguir la sefial de
entrada de manera instantanea, esto implica lteekia de un periodo transitorio que es
necesario que conozcamos el tiempo requerido |egyar lal estado estacionario.

Analizando el sistema en lazo cerrado con un ctattoo de ganancia unitaria, introducimos
en Scilab los siguientes comandos:

v

1
> (+_ >
J 0.00153+0.0552+0.65+1 Mux ——p»| ]

Entrada Escalon

Visualizacion

Funcion de Transferencia
Circuito RC3

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.05:1;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.619)}
sistema=sistema_RC3/.[1]

y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg',y’

* Scilab Graphic {0)
File Tools Edit

050

III.-’-'kS:
III.-’-'ICI:
D.SE:
III.SEI:
D.Eﬁ:
III.EEI:

0104

0.05 4

0.00 T T T T T T T T T
oo 04 oz 03 04 05 06 0OF 08 089 10

La grafica nos muestra que la respuesta del sistemanta si velocidad de respuesta tambien
lo hace, con un tiempo de establecimiento de urbséhundos En contra, la respuesta del
sistema ha disminuido significativamente, aproxiamadnte 0.5 V.
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Realizando un analisis de las respuestas de lasagrabservamos que en lazo abierto y lazo
cerrado la respuesta cayo de 1 volt a 0.5 volb, ®stede debido a que el tiempo tiende a
infinito en el dominio de Laplace, esto es lo misiue la variable compleja tienda a cero.

La funcion de transferencia en lazo abierto es:

1
0.001s® +0.05s% + 0.6s +1

sistema RC3=

La funcién de transferencia en lazo cerrado es:

1

sistema RC3= 3 5
0.001s” +0.05s“ +0.6s + 2

Analisis con Ganancia Variable;

A continuacién realizamos el andlisis de la funalértransferencia del circuito resistencia
capacitor de tercer grado para poder mover losspolie esta manera analizar su respuesta
para los diversos valores que pueda tomar K, memeo la salida del voltaje del circuito
dentro de los margenes de estabilidad.

1
>
0.00153+0.0552+0.65+1 Mux —pp| ]

j_

Entrada Escalon Control
Proporcional Visualizacion

Funcion de Transferencia
Circuito RC3

Variamos experimentalmente los valores de la gaaalesde cero hasta lograr que los polos
traspasen al semiplano derecho y con esto se edasigestabilidad del circuito o sistema
pudiendo observar los diferentes tipos de respsigsia se obtiene,
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k=3;

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.05:0.9;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.613)
ganancia=k

a=sistema_RC3*ganancia;//multiplicacion de los bleg
sistema=a/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg’,y’

: Scilab Graphic (0)
File Taools Edi

0.s

I:I.?:
I:I.E:
EI.E:
I:I.4:
I:I.S:
I:I.2:
IZI.1:

0.0
0.0 0.1 0.z 0.2 0.4 0.5 oG o7 0z og

k=5;

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.05:1;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.613)
ganancia=k

a=sistema_RC3*ganancia;//multiplicacion de los hleg
sistema=a/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg’,y’

+ Scilab Graphic (0)
Fil=  Tools Edit

1.07
D.Q:
D.B:
D.?:
D.E:
0.5
0.4
0.3
0.z
0.1

0.0
o0 04 0z 03 04 05 06 0OF 08 08 10
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k=10;

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:1.5;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.619)
ganancia=k

a=sistema_RC3*ganancia;//multiplicacion de los hleg
sistema=a/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg’,y’

- Scilab Graphic (0) M=
File Taools Edit

1.8
12
10

02
05
0.4
0.2

o0l
on oA 10 15

k=17,

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:1.5;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.619¥
ganancia=k

a=sistema_RC3*ganancia;//multiplicacion de los bleg
sistema=a/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg’,y’

* Scilab Graphic (0)
File Tools Edit

1.6
14
121
101
0.5
06
0.4
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k=29;

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:3,;
sistema_RC3=syslin('c',1/(0.001°%0.05*s"2+0.6*s+1))
ganancia=k

a=sistema_RC3*ganancia;//multiplicacion de los hleg
sistema=a/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg’,y’

Scilab Graphic (0) =13
File Tools Edit

20
1.8
161
1.4:
1.2:
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0

k=30;

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:3,;
sistema_RC3=syslin('c’,1/(0.001*s"3+0.05*s"2+0.619}
ganancia=k

a=sistema_RC3*ganancia;//multiplicacion de los hleg
sistema=a/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema);plot2d(instantg’,y’

+ Scilab Graphic (0) (=13
File Tools Edit

28,

zﬂg
mﬂ
mﬂ
nﬁg

0.0

053
0.0 0.5 10 1.5 20 25 a0

115



Autor: César Leyva Rodriguez emedllero7 @yahoo.com.mx
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA,

Analizando cada una de las graficas observamos cambia su respuesta al variar su
ganancia con valores de 3 a 30.

A la vista de las graficas anteriores podemosretacunos rangos de ganancias a los que les
corresponden distintas respuestas.

Obtenemos respuestas sobre amortiguadas con gasmarferiores a 3.

La respuesta es criticamente estable con una garég29.

La respuesta es subamortiguada. En el rango deegade la ganancia entre 3y 29

La respuesta es inestable con valores mayores a 29

Todo lo anterior que hemos realizado desde Salgndemos hacer en Scicos, veamos como
nos quedaria nuestro diagrama:

o +§ muns)
—»- den(s) "
—— +§ m(s)
- * den(s) @
L s nm(s)
- E ’>h den(s) r

in N Mux w—m /\j

EE— nuin(s) Tipos de Respuest
+§ 3 — -
> l'—>>>—|- —
' » den(s)
e +§ nm(s)
ol /P —-
| den(s)
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De donde obtendremos la siguiente grafica:

* Tipos de Respuestias E@@

File Tools Edit

2.50

1754

> [b}“
DQSZi ;; i;’

-0.50 T T T T T T T T T

A
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De los parametros que anteriormente obtuvimoslatabla de Ziegler y Nichols, obtuvimos
el siguiente controlador:

0.576S% +18S+140.6246
—» > : 21000 >
S S® +50S2 +60CS +100(
Controlador Sistema

Una vez obtenido nuestro diagrama de bloques, gences a pasarlo a Scilab para simular la
respuesta ante una entrada escaldn unitario, qdedds de la siguiente manera:

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:1.2;
num=poly([1000],'s",'c"),

den=poly([ 1000 600 50 1],'s','c")
sistema=syslin(‘c’,num,den)
num_con=poly([140.6246 18 0.576],'s",'c'),
den_con=poly([0 1],'s','c")

controlador_PID =syslin('c’,num_con,den_con)
sistema_lazo cerrado=controlador_PID*sistema
sistema_lazo_abierto=sistema_lazo_cerrado/.[1]
y=csim('step',instante,sistema_lazo_abierto);
plot2d(instante’,y")

+ Scilab Graphic (0)
Fil=  Tools Edit

1.6

1.44
1.2 1

1D:
DB:
DE:
DA:
02:

0.0 T T T T T
0.0 0.z 0.4 oG og 1.0 1.2
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Del segundo intento de mejorar el controlador ydran una sintonizacion, obtuvimos el
siguiente diagrama:

2
—p 1.1525° +185+ 7031 ) ' 21000 >
S S° +508° +60CS +100C
Controlador Sistema

Quedandonos nuestro srcipt de Scilab asi:

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:0.6;

num=poly([1000],'s','c"); den=poly([ 1000 600 50,H','c);
sistema=syslin(‘c’,num,den)

num_con=poly([7.8125"2 7.8125*2*1 1 ],'s",'c"); deson=poly([0 1],'s','c");
controlador=syslin(‘c',num_con,den_con);
controlador_PID=controlador*0.075*30*0.512

sistema_lazo cerrado=controlador_PID*sistema
sistema_lazo_abierto=sistema_lazo_cerrado/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema_lazo_abierto); pifinstante’,y’)

De donde obtenemos la respuesta ante una entrzalares

- Scilab Graphic (0) M=
File Tools Edit

1.2

1.05
n.s;
I:I.BE
0.45

0.2+

0.0 T T T T T
0.0 0. 0z 0.z ) 0.5 0.6
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Del tercer intento de mejorar el controlador yiedo a hacer una haciendo una

emedllero7 @yahoo.com.mx

sintonizacion, obtuvimos el siguiente diagrama:

2.304S” +36S +1406251
S

~

—>

>

1000

S® +50S% +60CS +100(

Controlador

Sistema

Quedandonos nuestro srcipt de Scilab asi:

plot2d(instante',y")

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:0.5;num=poly([10008",'c");
den=poly([ 1000 600 50 1],'s",'c);sistema=sysloifium,den)
num_con=poly([7.8125"2 7.8125*2*1 1 ],'s",'c");dason=poly([0 1],'s','c");
controlador=syslin(‘c’,num_con,den_con);
controlador_PID=controlador*0.075*(36/0.6)*0.512
sistema_lazo cerrado=controlador_PID*sistema
sistema_lazo_abierto=sistema_lazo_cerrado/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema_lazo_abierto);

De donde obtenemos la respuesta ante una entrzalares

* Scilab Graphic (0)
File Tools Edit

14
1.25
1.|:|E
III.E:E
l:u.af
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Si incrementamos la ganancia proporcional al dsiolenodificar la localizacion del doble
cero (S= -7.8125), también incrementaremos endg la ganancia critical<P = 0.6 K¢

entonces tendremos que para un doble valor Kp= 36

2
K 2
0.075 2P, s+ & 0075 Pxo51d 5+ 4
06 06

P 0.512
S = S
2.304S+7.8125°
- S
2.304(S +7.8125? ; 1000 .,
T S S® +50S? +60CS +100C

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:0.5;
num=poly([1000],'s','c");

den=poly([ 1000 600 50 1],'s','c");
sistema=syslin('c’,num,den)
num_con=poly([7.8125"2 7.8125*2*1 1],'s",'c");
den_con=poly([0 1],'s','c);
controlador=syslin('c’,num_con,den_con);
controlador_PID=controlador*0.075*(36/0.6)*0.514
sistema_lazo cerrado=controlador_PID*sistema
sistema_lazo_abierto=sistema_lazo_cerrado/.[1]
y=csim('step',instante,sistema_lazo_abierto);
plot2d(instante’,y")

Con lo que obtenemos una sobreelogacion bastami@neea un 25% y la respuesta del
sistema es aun mas rapida.
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* Scilab Graphic (0) E]@'E'

File Tools Edit
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Podemos observar que la velocidad de la respuestarementa pero la sobreelogacion
también aumenta aproximadamente un 31% como sevalese la figura, como en este caso

la sobreelogacion es bastante cerca del 25% gpaiesta es mas rapida que en el controlador
anterior, lo podemos considerar aceptable el clattoo obteniendo los siguientes valores de
sintonizacion:

K, =06K, 0K, =K, /06 - K, =60

Porlotanto P

El periodo critico eﬁf =0512_T,
Kp 1 Td
Tl
0.6* K, To Te
2 8

06*60=36 — Kp
0512

= 0.256 - 3.90625- T,
0512

= 0064 - T,

Y las constantes del regulador son:
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Kp=36 Td=0.064 Ti=3.906025
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RESUMEN.

Disefiar y simular un controlador PID de acuerttsariterios de Ziegler y Nichols para el

siguiente sistema.

Vo(s) _

1

Vi(S)  0.001S3 + 00552 + 06S +1

El controlador disefiado anteriormente

es!

2.304S% +36S +1406251

S

sistema=tf([1000],[1 50 600 1000])
num_cont = [2.304 36 140.6251 |
den_cont=[1 0]

controlador_PID =tf(num_cont,den_cont)

sistema_lazo_cerrado=series(controlador |

D,sistema)

sistema_lazo_abierto=feedback(sistema_|

_cerrado,1)

step(sistema_lazo_ abierto)

0]

s=poly(0,'s"); ;instante=0:0.01:0.5;
num=poly([1000],'s",'c");

den=poly([ 1000 600 50 1],'s','c");
sistema=syslin(‘'c’,num,den)
num_con=poly([7.8125"2 7.8125*2*1 1],'s",'c");
den_con=poly([0 1],'s",'c);
controlador=syslin('c',num_con,den_con);
controlador_PID=controlador*0.075*(36/0.6)*0.51]
sistema_lazo _cerrado=controlador_PID*sistema
sistema_lazo_abierto=sistema_lazo_cerrado/.[1]
y=csim('step’,instante,sistema_lazo_abierto);

P

plot2d(instante’,y")

) Figure 1

File Edit Miew Insert Tools Desktop SWindow Help
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