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INTRODUCCION

La integracion de las Tecnologias de Informacion y comunicacion (TIC) en las
asignaturas de un curriculo puede realizarse de varias formas. Una de ellas es el
uso de las simulaciones. Estas se han convertido en una excelente herramienta
para mejorar la compresion y el aprendizaje en areas como las matematicas,
fisica, estadistica, finanzas, etc. La simulacién permite probar, analizar y descubrir

cémo funciona o como se comporta un fenémenao.

Matlab es un programa interactivo de calculo numérico y de visualizacién de datos
basado en software de matrices, en un entorno de desarrollo totalmente integrado
y orientado a proyectos que requieren un elevado calculo numérico y visualizacién

grafica.
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En las universidades Matlab se ha convertido en una herramienta basica tanto
para estudiantes, como para docentes e investigadores por su amplio abanico de
programas especializados llamados Toolboxes que cubren casi todas las areas del
conocimiento. Dispone de un programa SIMULINK que es un entorno gréfico

interactivo con el que se puede analizar, modelar y simular sistemas.

1. VARIABLES Y FUNCIONES

1.1 OPERADORES

Una variable se crea por asignacion. Los operadores basicos son:

X +y Suma
X=y Diferencia
X*y Producto
xly Division

X Ny Potencia
Ejemplos:

En la ventana de comandos de Matlab, ejecutar:

>>yv =3
>>X=V+6
>>y=v~"5/4

>> X = 2*315 + (5-3)* 8
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1.2 VECTORES

Un vector fila de n elementos se puede representar de dos formas:

V =[v1,v2,v3,.....vn] % con coma entre ellos, 0

V=[vliv2v3.... vn] % con espacios entre ellos

Ejemplo:

Vector = [1 1.2 3.4 4/5 2.25]

Un vector se puede representar sin necesidad de explicitar todos los elementos,

asi:

EXPRESION MATLAB

SIGNIFICADO

Vector =[a: b]

ay b son el primero y ultimo elemento.
Los elementos intermedios se diferencian

en una unidad

Vector =[a:s:Db]

ay b son el primero y ultimo elemento.
Los elementos intermedios se diferencian

en la cantidad s

Vector = linespace[a,b,n]

ay b son el primero y ultimo elemento.
Hay n elementos uniformemente

espaciados entre si

Vector = logspacel[a,b,n]

ay b son el primero y ultimo elemento.
Hay n elementos logaritmicamente

espaciados entre si

Ejemplos:

>>Vectorl = [5:5:30] % elementos de 5 a 30 en pasos de 5




Ceduvirt

Vectorl=5 10 15 20 25 30

>>Vector2 = [5:10]
Vector2=5 6 7 8 9 10 % elementos de 5 a 10 en pasos de 1 (por defecto)

Un vector columna se representa con sus elementos separados por punto y coma.

Ejemplo:
>>Vector = [2; 3; 2.5; 4.5; 8]

Vector =
2
3
2.5
4.5
8

1.3 MATRICES

Las matrices se representan en Matlab introduciendo entre corchetes los vectores

fila separados por punto y coma.

Ejemplo:

>>A=[135;479;4210]
A=

1 35
4 7 9
4 2 10
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Algunas definiciones de variables matriciales:

A(m,n) Define el elemento (m,n) de la matriz
A

B=A Define la transpuesta de A
Define una submatriz formada por las
filas que hay entre la a-ésima y la b-

A(a:b,c:d)
ésima y por las columnas que hay
entre la c-ésima y la d-ésima
Submatriz formada por las filas de Ay

A(:,c:d) las columnas que hay entre la c-ésima
y d-ésima
Submatriz formada por las columnas

A(a:b,:) de A y las filas que hay entre la a-
ésima y b-ésima

size(A) DeVL.Jere el tamio u orden de la
matriz A

Ejemplos:

>> A(2,3)

ans =
9
>>B=A
B=

10
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>> eye(3)

ans =

o - O
L O O

>> C=B(:,2:3)

10

>>D =B(1:2,)

D=

>> size(D)

ans =
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1.4 FUNCIONES

FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

Directas Inversas
sin(x) asin(x)
cos(X) acos(x)
tan(x) atan(x)
csc(x) acsc(x)
sec(X) asec(x)
cot(x) acot(x)
FUNCIONES HIPERBOLICAS
sinh(x) asinh(x)
cosh(x) acosh(x)
tanh(x) atanh(x)
csch(x) acsch(x)
sech(x) asech(x)
coth(x) acoth(x)
FUNCIONES EXPONENCIALES Y LOGARITMICAS

exp(x) Funcion exponencial base e
l0g10(x) Logaritmo decimal
log(x) Logaritmo natural
sqrt(x) Raiz cuadrada
abs(x) Valor absoluto

NUMEROS COMPLEJOS
abs(z) Modulo del complejo z
angle(z) Argumento del complejo z
conj(z) Conjugado del complejo z
real(z) Parte real del complejo z
imag(z) Parte imaginaria del complejo z
factorial(n) n! =n(n-1)(n-2)(n-3).....3.2.1
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Ejemplos:

Calcular las siguientes expresiones en Matlab

K205 parax = 2.5

a) y=e
>>y = exp(sqrt(x*2+2*x-5))

b) y = 2sen(5x) + 3cos(2x) para x = 30°

>> x = 30*pi/180
>> y = 2*sin(5*X) + 3*C0s(2*X)

c)y = log¥/x+5 + In(x?
>>y =1og10(x + 5)(1/3) + log(x"2)

d) Para el numero complejo z = 4.5 + | 5.6 hallar el médulo y argumento
>>7=45+5.6i

>> mag = abs(z) % modulo
>> ang = angle(z) % argumento
>> ang = ang*180/pi % argumento en grados

>> Parte_Imag=imag(z)
>> Parte_Real=real(z)

>> Conjugado=conj(z)

2. POLINOMIOS

Los comandos usados por Matlab para trabajar con polinomios son:
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Da los coeficientes del polinomio P

p = poly(r) )

cuyas raices son el vector r
y = polyval(p,x) Evalla el polinomio p en el valor de x
r = roots(c) Encuentra las raices del polinomio ¢

p = polyfit(x,y,n)

Polinomio de orden n que ajusta los

puntos (x,y)

s = solve(‘ecuacion1’,’ecuacion?’)

Resuelve las ecuaciones

d = det(A)

Calcula determinante de A

Ejemplos:

a) >> p=poly([ 2 3 4])

p:
1 -9 26 -24

% El polinomio es x® — 9x? +26x — 24

b) Parax = 2.5 calcular y = x* — 3x? + 5x -2.8

>>x=2.5;
>>p=[10-35-2.8];
>>y = polyval(p,X)

y:

4.0750

c) Encontrar las raices de: x° — 3x> + x? -5x + 2
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>>¢c=[10-31-5 2];

>> r = roots(c)

r=
-2.1716
1.8905
-0.0575 + 1.1076i
-0.0575 - 1.1076i
0.3960

d) Calcular el polinomio interpolador de segundo orden que pasa por los puntos (-
1,4), (0,2) y (1,6)

>>x =[-1,0,1]; y = [4,2,6];
>> p = polyfit(x,y,2)

p:
3.0000 1.0000 2.0000

El polinomio interpolador que més se ajustaes  3x* + x + 2

e) Calcular v1-x + v1+X=4
>> s = solve('sqrt(1-x)+sqrt(1+x)=4")
S =

4%%3N(1/2)

-4%*37(1/2)

>> eval(s)

10
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s(1)=6.9281i s(2)=-6.9281
f) Resolver el sistema de ecuaciones:
2x + 3y =5
X —2y=-2
>> [x,y] = solve('2*x + 3*y = 5''x - 2*y = -

% x=4/7, y= 9/7

g) Calcular el determinante de la matriz:

>>A=[24-1,3-25;-136];
>>d = det(A)

% d= -153

3. REPRESENTACION GRAFICA

2)

2 4 -1
3 -2 5
-1 3 6

Matlab ofrece diversas formas de representacion gréfica.

COMANDO MATLAB

DESCRIPCION

bar(y) Gréfica de barras relativo al vector y
bar(x,y) Gréfica de barras al vector y; x define el gje x
barh(....) Gréfica de barras horizontales

bar(....;’color’)

Color=r,g,y,c,m, k

bar(y, estilo’)

Estilo=grouped (agrupado), stacked (anidado)

11
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bar3(y,...) Barras en tres dimensiones
plot(x,y) Grafica y en funcion de x
plot(x,y,’ bo’) Grafica y en funcion de x on color y caracter

fplot(‘f’,[x1 x2],’y*")

Grafica funcion f entre x1 y x2

fplot(TF1,f2,..1.[x1 x2])

Grafica las funciones en el intervalo dado

tittle(‘texto’)

Titulo de la grafica

xlabel(‘texto’), ylabel(‘texto’)

Rotulos en el eje x y en el gje y

grid

Pone rejilla en la gréafica

axis([x1 x2 y1 y2])

Define limite de los ejes

legend(‘rotulo?’,’rotulo?’,....)

Coloca legenda en la gréfica

text(x,y,’texto’)

Coloca texto en coordenadas (x,y)

subplot(m,n,p)

Subgréficas de m filas, n columnas

Ejemplos:

a)>>y=[12382146];
>> bar(y)

b) gréfico de barras para la funciény = €

>>x =-3:0.2:3;
>>y = exp(-X.*X);

>> bar(x,y)

—X*X 3
cuando x variade -3 a 3

12
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0.9

o.8

o.7F

O.&

o5 -

[ S ) o

0.z

.1

—a =]

c) barh(x,y)

] |

d) Ejecutar
>> bar(x,y,'q)

e)y=
10 8 6
2 5 8

13
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6 0 9
5 8 7
9 4 2

Ejecutar >> bar(y,'grouped’)
>> bar(y,'stacked’)
>> bar3(y,'stacked')

f) Ejecutar >>x = 0:0.2:20;
>>y = sin(x).*exp(-0.2*x);
>> plot(x,y)

>> plot(x,y,’r*’)

g) Ejecutar >> fplot('[sin(x), sin(2*x), sin(3*Xx)]',[0,2*pi])

>> legend('sen(x)','sen(2x)','sen(3x)")
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Ssenix)
seni(Zx) | 7]
Sseni(3x])

X

x=linspace(0,2,30);
y=sin(x."2);

plot(x,y)
text(1,0.8,'y=sin(x"2)");
hold on

z=log(sqrt(x));

plot(x,z)
text(1,-0.1,'y=log(sqrt(x))")
xlabel('Eje x')

ylabel('Eje y")

title('Grafico senoidal y logaritmico’)

0=
0.4
06 |-
0.5 -
-1 L 1 1 1 i
1 =2 =3 . | =1

h) Ejecutar en la ventana de edicion el programa:

Copie y pegue en la ventana de comando y ejecute, se obtendra la gréfica:

15
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Srafico senoidal ¥ logaritmico

¥=log{sgriisg)

Eje y

0.5 -
_1 -
1.5 L
o o2 (. § 0.& (= 1 1.2 1.4 1.6 1.8 =
Eje =
Ejemplos:

a) Graficar en dos subgraficas una fila y dos columnas:

X = [0:0.1:2*pi];
y = sin(x);

Z = cos(X);
subplot(121);
plot(x,y)
title(‘sen(x)’)
subplot(122);
plot(x,z)

title(‘cos(x)’)

16
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Cos(x])

=Sern(H])
1 1

L = - o=
05 - - [ml =1 &
[ S A o -1 L B A o
[ = - o= |+
[ - o
o= — -O.2
-4 - -4
-0 5 - -0 |
o.s — -0.5
o = o = = o

b) Graficar en dos subgréficas dos fila y una columna:

X = [0:0.1:2*pi];
y = sin(x);

Z = cos(X);
subplot(211);
plot(x,y)
title(‘sen(x)’)
hold on
subplot(212);
plot(x,z)

title(‘cos(x)’)

17
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senix)
1
0.5
o
st /
1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B
cos(x]
1
0.5
0 -
0.5 -
_1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 51

c¢) Graficar en cuatro subgréficas dos filas y dos columnas:

subplot (221);
fplot(‘sin(x)’,[-2*pi 2*pi]);
subplot (222);
fplot(‘cos(x)’,[-2*pi 2*pi]);
subplot (223);
fplot(‘csc(x)’,[-2*pi 2*pi -10 10]);
subplot (224);
fplot(‘sec(x)’,[-2*pi 2*pi -10 10]);

18
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’
[].5/ 1 0.5 1
0 : 0 1
-0.5 ] 0.5 ]
S ; T ' '

5 -5
10 10
SRS
] 1 ]
0 n =

d) Graficar en diferentes escalas

x =0:0.01:3;

y = abs(exp(-0.5*x).*sin(5*x));
subplot(221);

plot(x,y)

titte(‘normal’)

hold on

subplot(222)

loglog(x.,y)

title(‘logaritmica’)
subplot(223)

semilogx(x,y)
title(‘semilogaritmico en eje x’)
subplot(224)

semilogy(x,y)

19
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title(‘semilogaritmico en eje y’)

narrmal

semilogaritmico en eje x

4. CALCULO NUMERICO

4.1 LIMITES

10°

logaritmica

10 10° 10

semilogaritrmico en gje ¥

OPERACION MATEMATICA

COMANDO MATLAB

Lim f (X) limit(f,x,0)
Xx—>0
Lim f (x) limit (f, X, a) o]
X—a limit (f, @)
Lim f (X) limit (f,x,a, ‘left’)
X—=a
Lim f (X) limit (f,x,a, ‘right’)
X—>a"

20
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Ejemplos:

lim f(x+h)—f(x)
—0 h

a) Hallar f"(x) = h

symsh n X
limit ((cos(x + h) —cos(x))/h,h,0)

ans =

-sin(x)

e ., lim
b) Hallar el limite de la sucesion:
n— o0

>> limit (((2*n-3)/(3*n-7))4, inf)

ans =
16/81

c) Hallar fim _i
x— 07 |X

>> limit (x/abs(x), x,0, left")
ans= -1

X
X

+

m
d) Hallar
X

>> limit (x/abs(x), x,0, right")

si f(x) = cos(x)

(—3+2nj4
—7+3n

21
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ans= 1
e) >> limit  (x/abs(x), x,0)
ans =

NaN (not number)

(no existe)

Ejemplos:

Hallar el limite de las funciones:

lim  x—+2+x

2 X—>2-3+1+4x
b) lim Sen[(f;\X)]2

XxX—0 X

>> syms X a

>> limit((x-(2+X)N(L/2))(-3+(1+4*x)N(1/2)),2)

ans = 9/8

>> [imit(sin(a*x)"2/x"2,x,0)

ans = a2

22
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4.2 DERIVADAS

OPERACION MATEMATICA COMANDO MATLAB

ﬂ diff(x) o diff(f,x)
OX

of diff(f,)
ot

ot diff(f,b,n)
oh"

Ejemplos:

a) Hallar la derivada con respecto a x de f(x) = sen(5x)
>> syms X
>>f=sin(5%Xx)

>> diff (f)

ans = 5%cos (5xx)

b) g(x)=e" cos(x)
>> g = exp(x) * cos(X)
>> diff (g)

ans = exp(x)*cos(x)-exp(x)*sin(x)

23
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En estos ejemplos, Matlab simplifica, en otros casos, se debe usar el comando:

simplify
Para una constante también se debe definir como simbélica:

Ejemplo: diff (5)
ans =[]

c = sym(‘5’)

diff(c)
ans=0

Ejemplos:

a) Hallar la derivada de la funcion f(t) = sen(st): %

>>syms s t
>> f = sin(s*t)
>> diff(f,t)

ans = cos(s*t)*s

b) Hallar la derivada con respecto a s: Z—f
S

>> diff(f,s)

ans = cos(s*t)*t

2

c) Hallar la segunda derivada de f con respecto a t:

>> diff(f,t,2)
24
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ans = -sin(s*t)*s"2
d) Hallar la derivada con respecto a x de: f =x"

>>f=x"n

>> F = diff(f)
F=x"n*n/x
>> simplifity (F)

=x"(n-1) * n
e) f(x) = log(sen(2x))

>> syms X
>> diff(log(sin(2*x)))

ans = 2*cos(2*x)/sin(2*x)

Ejemplos:

f(x,y) = sen(xy)+cos(xy?)

Calcular:

of
a) =
>>syms Xy
>> f = sin(x*y)+cos(x*y"2)
>> diff(f,x)
ans = cos(Xx*y)*y-sin(x*y”2)*y 2

o) &
oy

25
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>> diff(f,y)

ans = cos(X*y)*x-2*sin(x*y"2)*x*y

0% f

c
) ox?

>> diff(diff(f,x),x)
ans = -sin(x*y)*y”2-cos(x*y"2)*y"4

0% f

d
) Y

>> diff(diff(f,y),y)

ANs = -sin(X*y)*x"2-4*cos(X*y"2)*x"\2*y"2-2*sin(x*y"2)*X

0% f

e)
OXoy

>> diff(diff(f,x),y)

ANs = -sin(x*y)*x*y+cos(X*y)-2*cos(x*y"2)*x*y"3-2*sin(x*y"2)*y

4.3 INTEGRALES

OPERACION MATEMATICA

COMANDO MATLAB

jfdx

int (f) integral indefinida o
int (f,x)

j:f (x)dx

int (f,x,a,b) integral definida o
int (f,a,b)

26
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[ £ (xax

Int(int(f,x)) Integral doble

[ £ 0x y)dxdy

Int(int(f(x,y),X),y)

jb L" f (x, y)dxdy

Int(int(f(x,y),x,a,b),y,c,d))

Ejemplos:

a) Hallar la integral de I X" dx

>> int (xn)

ans = xN(n+1)/(n+1)

b) >> int(y (-1))
ans = log(y)

c) >> int(1/(a+u”2))
ans = 1/a”(1/2)*atan(u/a’™(1/2))

d) >> f = sin(a*teta+b)

>> int(f)

ans = -1/a*cos(axteta + b)
e) J:O exp(—x"2)dx =

>> int (exp(-x"2), X, 0, inf)
ans =1/2*pi™(1/2)
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f) J':e‘axzdx

>>syms a positive
>>syms X

>>f = exp (-a*x"2);

>> int (f,x,-inf,inf)

ans = 1/a™(1/2) = pi ™ (1/2)

Ejemplos:

a) .[a In(bx)dx

>>syms a b x

>> int(a*log(b*x),X)

Ans = a*x*log(b*x)-a*x

b) H aIn(xy)dxdy

>> int(int(a*log(x*y),x),y)

ans = a*y*x*log(x*y)-2*a*x*y
1

c) Ioaln(xy)dx

>> int(a*log(x*y),x,0,1)
Ans = a*log(y)-a
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d) Jj .[23 a In(xy)dxdy

>> int(int(a*log(x*y),x,2,3),y,0,1)
Ans = -2*a*log(2)+3*a*log(3)-2*a

5. DINAMICA DE SISTEMAS

5.1. SISTEMAS

Un sistema es una combinacion de componentes que actian conjuntamente para
alcanzar un objetivo especifico. Un sistema es dinamico cuando la salida presente
depende de las entradas pasadas y es estatico cuando la salida presente depende

solamente de las entradas presentes.

Los componentes basicos de un sistema son:

a) Elementos que son las partes del sistema

b) Estructura. Se refiere a las interrelaciones y procesos entre las partes del
sistema.

c) Ambiente. Relaciona el sistema con el todo. Es su entorno

d) Entradas. Son las fuentes de energia, recursos e informacién que necesita
el sistema para su funcionamiento y que importa del ambiente

e) Salidas. Son los productos o resultados que se construye a través de la

estructura y los procesos internos.

Los sistemas pueden clasificarse de las siguientes maneras:

29
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a) Sistemas de lazo abierto y

b) Sistemas en lazo cerrado, que son los que realimentan parte de su salida a

la entrada.

Ejemplo de un sistema hidraulico en lazo abierto y cerrado son los siguientes:

N
= O
SN
®‘_ MOTOR |, \: SOL
BOMBA COLECTOR
1. SOLAR
VALVULA : TANQUE
¥
SUFLO T SUELO
AcUA
FIGURA: SISTEMA EN LAZO ABIERTO
CONTROLADOR
. | SENSOR DE NIVEL
ACUA ]_l
vaLvoLa 0 | ¥
CONTROLADA | —---oom-
- AGUA
pr——
TANQUE

FIGURA: SISTEMA DE LAZO CERRADO

30
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5.2 MODELO MATEMATICO

Es la descripcibn matematica que predice el funcionamiento del sistema. En los
sistemas fisicos el modelo matematico se describe por ecuaciones diferenciales.
Los sistemas lineales se modelan con ecuaciones diferenciales lineales y son
aquellos que se les aplica el principio de superposicién, esto es, la respuesta de
un sistema a varias entradas simultdneas es la suma de las respuestas

individuales.
Para elaborar un modelo:

a) Se debe dibujar un diagrama esquematico del sistema y definir las
variables.

b) Escribir las ecuaciones utilizando las leyes fisicas de cada componente,
combinandolos de acuerdo al diagrama y obtener el modelo matematico

c) Verificar la validez del modelo comparando la prediccion de las ecuaciones
del modelo con los resultados experimentales. EI modelo se debe ajustar

hasta que haya una buena concordancia entre lo tedrico y lo practico.

En general, la construccion de modelos se basa en la observacion del sistema.

Existen algunos caminos basicos para obtener un modelo:

Modelamiento de Sistemas: Esta estrategia consiste en descomponer
(abstractamente) el sistema en subsistemas mas simples, cuyos modelos sean
factibles de obtener gracias a la experiencia previa. Una vez obtenidos estos
submodelos, se buscan las relaciones que existen entre ellos, para

interconectarlos y obtener el modelo del sistema original.

31
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Esta estrategia busca una descripcion desde adentro del sistema, generalmente
basada en el conocimiento de las leyes que rigen los sistemas simples. El modelo
asi obtenido se conoce como Modelo de Caja Blanca, o Modelo Interno

Identificacion _de Sistemas: Esta estrategia consiste en acumular un ndmero

suficiente de observaciones sobre las sefiales de entrada y salida del sistema, con
el propdsito de emplearlas para construir un modelo del mismo. No se centra en lo
gue existe al interior del sistema, sino en su comportamiento respecto al entorno.
El modelo asi obtenido se conoce como Modelo de Caja Negra, o Modelo Entrada
— Salida

Estrategia hibrida: Existe una tercera estrategia, que realmente es una

combinacion de las anteriores: Al igual que en la estrategia de modelamiento, se
emplea el conocimiento que esté a la mano acerca de la estructura interna del
sistema y las leyes que rigen su comportamiento, y se emplean observaciones
para determinar la informacidén que haga falta. EI modelo asi obtenido se conoce

como Modelo de Caja Gris

Para un sistema continuo de una Unica entrada y una Unica salida, el modelo
empleado corresponde a una ecuacion diferencial ordinaria de coeficientes

constantes:

n m
X dx d"u du
a, ——+..+a —+aX({t)=b, ——+...+ b, —+byu(t)
dt dt dt dt
Por su parte, un sistema discreto de una Unica entrada y una Unica salida, tendra
por modelo una ecuacién de diferencias finitas ordinaria de coeficientes

constantes:

a, X(k+n)+...+ax(k+1 +a,x(k) =b, u(k+n)+...+bu(k +1) +b,u(k)
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U(t) R SISTEMA > X(t) U(k) N SISTEMA > X(k)

SISTEMA CONTINUO SISTEMA DISCRETO

Otro tipo de ecuaciones diferenciales que se emplearan relacionan vectores de

variables mediante matrices.

)El a; A, a; | x(t) X (k+1) a,; a, | % (k)
X, =]y @y, Q| X(t) X;(K+1) |=]a, 8, &y | X (k)
Xq a3 8y Ag || Xs(t) X5 (k +1) A3, Ay Agg || Xs(k)

5.3 SISTEMA MECANICO

SISTEMA DE AMORTIGUACION MODELO DEL SISTEMa

Es el sistema de amortiguacion de un automévil, donde:

B es el coeficiente de amortiguacion que depende de la velocidad (v)
K es la constante del resorte que depende de la elongacion (x)

Xo = Posicion inicial

x; = Posicion final
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Leyes de Modelo:

dx d®x
F. =KX, F.=B—, F=ma=m—
: . dt dt?
Ecuacién dinamica:
d?x dx_ dx.
m +B(—2-—Y)+K(X,-X.)=0
dt? ( dt dt )+ Ko -x3)
Ecuacion diferencial:
X X .
ma % 8% iy - kx,
dt dt dt

5.4 SISTEMA ELECTRICO

L R
ey AAAA
1 f
&i C e
| [

Las variables del sistema son:

ei = Voltaje de entrada
€, = Voltaje de salida
R = Resistencia

L = Inductancia

C = Capacitancia
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Ecuacion dinamica (Ecuacion diferencial):

d . 1.
(@8] LEJFRHEJ.Idt:e“

5.5 SISTEMA HIDRAULICO

VALVULA
CONTROLADA
_' 'TI_ mll
Q+ g J _______
_T_ o __
Ho|2TiI

1.
(2) Ejudt:eo

VALVULA
DE CARGA

— Q+q

Variables del sistema:

Q = Caudal estable

gi = Variacion del caudal de entrada
go = Variacion del caudal de salida
H = Altura estable

h = Variacion de la altura

C = Capacitancia del tanque

R = Resistencia hidraulica
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Ecuaciones dinamicas (Ecuacion diferencial):

dh dh h
1) C—=q,-q,, (2) RC—+h=Rq, ==
@) €3 =0-0, (@ RCTl+h=Ra, =2

5.6 SISTEMA TERMICO

CALEFACTOR

MEZCLADOR

LiguIDo
CALIENTE

________ AISLAMIENTO

Liqqlno
FRIO

Variables del sistema:

H = Entrada de calor en estado estable
h = Cambio de calor

0= Temperatura

Ecuacién dinamica (Ecuacién diferencial):

@ c%_h-n, @ rc®io-rn, n -2
dt dt
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6. TRANSFORMADA DE LAPLACE

Es un método operativo que resuelve ecuaciones diferenciales convirtiéndolas en

ecuaciones algebraicas. Permite predecir el comportamiento de un sistema sin

necesidad de resolver las ecuaciones diferenciales del sistema.

Sea f(t) un funcion en el tiempo,
La Transformada de Laplace de f(t) es:

L= j: f (t)e dt

6.1 FUNCION ESCALON
ft)=A, parat>0y f(t)=0, parat<O

_ Ap—St |
Ae :é _F(s)
S 0 S

S .[: Ae~*'dt =

6.2 FUNCION RAMPA

f(t)= At, parat>0 y f(t)=0, parat<O

* —st _AOO —st_A_
£[f(t)]:LAte dt—g.([e —S—Z—F(s)
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6.3 FUNCION EXPONENCIAL

ft)=Ae™, parat>0 y f(t)=0, parat<O0

. ? A
= [ Ae e Mdt=Ale "Y' =——=F(s
SOE ! a0

6.4 FUNCION SENOIDAL

f(t) = Asen(wt), parat>0 y f(t)=0, parat<O

L 1rv) = [, Asen(wtye *'dt = Af sen(wt)e ™ = AW Es)
0

s +w?

6.5 DERIVACION

S[%f(t)}sﬂs)— f(0)

£{% f (t)} =s”F(s)—sf(0)- f (0)

Donde f(0) =f(t) cuando t=0, vy f'(0)=%f(t) cuando t=0
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6.6 INTEGRACION

£[ [f (t)dt} :@

6.7 COMANDO MATLAB

Para calcular la Transformada de Laplace de una funcién se usa el comando
>> |aplace(f(t))

Ejemplos:

Calcular la transformada de Laplace de:

a) f(t) = cos(wt)+sen(wt)

>>syms w t
>> |aplace(cos(w*t)+sin(w*t))

ans =
s/(s"2+w"2)+w/(s"2+wW"2)
b) f(t) = 3t + 2t

>> |aplace((3*t)+2*t"2)

ans =
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3/s"2+4/s"3

c) f(t) = 3e® -2e™

>> |aplace(3*exp(-2*t)- 2*exp(5*t))
ans =

3/(s+2)-2/(s-5)

6.8 LAPLACE INVERSA

Dada la Transformada de Laplace F(s), la Transformada Inversa de Laplace es
f(t). La forma mas general de encontrar la transformada inversa es descomponer

la funcién F(s) en fracciones parciales y luego aplicar su inversa a cada término.

F(s)zQ(S)z i + r2 +....+K
P(s) s—-pl s-p2

Se utiliza el comando Matlab residue:
[r,p,K] = residue(num,den)
Donde num es un vector compuesto por los coeficientes del polinomio del

denominador y den es un vector compuesto por los coeficientes del polinomio del

numerador.

Ejemplo:
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S+2

F(S)=——F—
(s) s?+25+2

>>num=[12];
>>den =1[12 2];

>> [r,p,K]=residue(num,den)

0.5000 - 0.5000i
0.5000 + 0.5000i

p:

-1.0000 + 1.0000i
-1.0000 - 1.0000i

[]

Las fracciones parciales son:

0.5-0.5i N 0.5+0.5i

F(s)=
(s) S+1—i S+1+1

Si el denominador es de la forma P(s)", entonces:
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F(s):Q(S): 1 + r2 < et il
P()" (s—-pD)" (s—p2)" (s—pn)

Ejemplo:

E(s)= sS+2  s+2

s2425+1 (s+1)2

>>num=[12];
>>den=[121];

>> [r,p,K]=residue(num,den)
% r=[11]p=[1-1] k=[]

1 N 1
(s+1)?* (s+1)

F(s)=

6.9 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Para resolver o solucionar una ecuacion diferencial:

a) Se aplica transformada de Laplace a la ecuacion

b) Se despeja F(s)

c) Se halla la transformada inversa

Ejemplo:

Resolver la ecuacion diferencial:

+K
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2
M—FBQ
dt? dt

a) Aplicamos transformada de Laplace:

Y (s) —sy(0) — y (0) +3sY(s) —3y(0) + 2Y (s) =5/s,
Reemplazando los valores de y(0) y y (0), se tiene:
b) Despejando Y(s),

-s*-s+5 ~s°-s+5
Y(S): 5 —
S(s“+3s+2) s(s+1(s+2)

c¢) Aplicando fracciones parciales para hallar la inversa,
>>num=[-1-15];

>>den=[1320];

>> [r,p,K]=residue(num,den)

r=[1.5-525], p=[2-10], k=[]

Vi L5 5 25
s+2 s+1 s

La transformada inversa es:

y(t)=1.5e —5e™" +2.5

+2y(t) =5, condiciones iniciales y(0)=-1,y (0) =2
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7. FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial, se define como el cociente de la Transformada de Laplace de la salida

y la Transformada de Laplace de la entrada.
El método para encontrar la funcién de transferencia de un sistema es el siguiente:

a) Escribir la ecuacion diferencial del sistema
b) Aplicar la Transformada de Laplace de la ecuacion diferencial con
condiciones iniciales cero

c) Sacar el cociente entre la variable de salida y la entrada

G(s)

X)) — — Y(9)

sistema

Y(s) b, +bs+..+b s"

G(s) =
X(s) a,+as+..a,s"

En Matlab:
>>num=[bo bl b2 ... bm];

>> den=[ao al a2 .... an];

>> Gs = tf(hum,den)
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Ejemplo:

Para el torque que produce un motor eléctrico (parte mecanica):

T=torque (variable de entrada)
6 = angulo de giro (variable de salida)

J = Inercia

d?e

Ecuacion diferencial: T (t) =J e

Transformada de Laplace: T(s) = Js°&(s)

o) _ 1

Funcion de transferencia: G(s) = —
T(s) Js

7.1 DIAGRAMA EN BLOQUES

La estructura de un sistema se representa por un diagrama en bloques segun el

siguiente procedimiento:

a) Definir la entrada y la salida

b) Escribir las ecuaciones que describa el comportamiento de cada elemento
del sistema

c) Aplicar transformada de Laplace a cada elemento

d) Integrar los elementos en un diagrama completo (estructura)

45



Ceduvirt

Ejemplo: Circuito serie RC

R

; AAAA
——

a) Entrada: e;, salida: e,

b) Para la resistencia

e =Ri, i="-"2
§ R

para el condensador

%=éﬁm

c)Transformada de Laplace

1(s) 5

E, (5) =%l(s)

_E(9)-E,(s)

46



Ceduvirt

d) Estructura
Ei(s) — Eo(s)

/ I(s)
+
1/R 1/sC

5
\ 4

A 4

v

Eo(s)

7.2 TIPOS DE ESTRUCTURAS

Los diagramas de bloques mediante los cuales se estructura un sistema son

complejos y son generalmente combinaciones de los siguientes tipos de

estructuras:

7.2.1 ESTRUCTURA SERIE

— GI1(s) G2(s) G3(s) ——>
X)) / Y(s)
YT

G(s)

G(s) = G1(s)*G2(s)*G3(s)
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Matlab

G1 =tf (numl,denl);
G2 = tf (hum2,den2);
G3 = tf (hum3,den3);
Gs = G1*G2*G3
también puede ser:

Gs = series(G1,G2,G3)

7.2.2 ESTRUCTURA PARALELA

A

X() G1(s)

» G1(s)

G1(s)

y

G(s) = G1(s)+G2(s)+G3(s)

Matlab

G1 = tf (numl,denl);

G2 = tf (hum2,den2);

G3 = tf (hum3,den3);

Gs = G1+G2+G3
también puede ser :

Gs = parallel(G1,G2,G3)

Y(S)
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7.2.3 ESTRUCTURA REALIMENTADA

E(s)

y

+
G(s) >
C(s)
R(s) - B(s)
H(s) |e {?ealimentacién

a) Funcion de transferencia en lazo abierto: Gla

_BB) _ e+
GIa-E(S) G(s)*H(s)

b) Funcidén de transferencia en lazo cerrado: Glc

_C(s) _G()*E(s) , donde, E(s) = R(s)-B(s)=R(s)-C(s)*H(s)

Glc = =
R(s) R(s)

Reemplazando,

C(8) =G() *[R(s) =C(s)H (8)] = G(s)*R(s) - G(s) * H(s)C(s)

Gl GO _ 66
R(s) 1+G(s)H(s)
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Caso especial:

E(s)

v

A

o ) G(s)

R(s) - B(s) ce)
{?ealimentacién

_C(s) _ G(s)
" R(s) 1+G(s)’

Gla=G(s), Glc H(s) =1

Matlab:

>> Gla = Gs*Hs
>> Glc = feedback(Gs,Hs)

Ejemplo:

Obtener la funcion de transferencia del sistema por Matlab:
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1;‘2}4

Hz2

] ]
Ris) O — > — >
=+ 42

|.l'||—'-

"=
F Y

HA1

% Este es un programa realizado en Matlab

% para obtener la funcion de transferencia del sistema

G1=tf(1,[1 4])
H1=tf(1,[1 O])

% Realimentacion de G1y H1
Glcl=feedback(G1,H1)

s
s?+4s+1

Respuesta: Glcl=
% Estructura serie
G2=tf(1,[1 2])
G4=Glcl1*G2

S
3 2
S° +6S° +9s+2

Respuesta: G4 =

% Segunda realimentacion
H2=1/2
Glc2=feedback(G4,H2)

s
s®+6s%>+9.55+2

Respuesta: Glc2 =

Ciz

o1
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% Segunda estructura serie
G3=tf(1,[1 0])
G5=Glc2*G3

s
T 8% +65%+9.552 425

Respuesta: G5

% Tercera realimentacion
Glc=feedback(G5,1)

S

Respuesta: Glc =
P s* +6s° +9.55% +3s

7.3 ESTABILIDAD

7.3.1 ECUACION CARACTERISTICA

La ecuacion caracteristica de un sistema es el denominador de la funcion de

transferencia del sistema igualado a cero.

Para el ejemplo anterior, la ecuacién caracteristica es igual a:

s* +6s5®+9.55> +35=0

7.3.2 POLOS Y CEROS DE UN SISTEMA

Los polos de un sistema son las raices de la ecuacién caracteristica del sistema,

esto es, las raices del denominador de la funciéon de transferencia del sistema.
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Los ceros de un sistema son las raices del numerador de la funcion de

transferencia del sistema.

Para la funciéon de transferencia:

s®+3s+2
s®+6s2+5s5 +1

G(s) =

Los polos y ceros son:

Matlab:

>>num=[1 3 2];
>> ceros=roots(num)

% ceros=-2, -1

>>den=[1651];
>> polos=roots(den)
% polos =-5.0489, -0.6431, -0.3080

En Matlab existen dos comandos mas utilizados para el calculo de los polos y

ceros de un sistema que se obtienen directamente de la funcién de transferencia:

ceros = zero(Gs)

polos = pole(Gs)
Esto es,
>>num=[1 3 2];

>>den=[165 1];

>> Gs = tf(num,den);
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>> ceros = zero(Gs)

>> polos = pole(Gs)
7.3.3 ESTABILIDAD

Con base en la grafica de polos y ceros (eje x los reales, eje y los imaginarios) de

la funcién de transferencia en lazo cerrado:

a) El sistema es estable cuando los polos estan en el semiplano izquierdo

b) el sistema es inestable si por lo menos un polo estd en el semiplano
derecho

c) Es criticamente estable cuando los polos estan en el eje imaginario

d) Los ceros no intervienen en la estabilidad y por tanto no importa su

ubicacion
Ejemplo:
La funcidn de transferencia en lazo cerrado de un sistema es:

s?+3s+2
s +6s2+55 +6

Glc(s) =

Matlab:

>>num=[1 3 2];

>>den=[1 65 6];

>> Glc=tf(num,den)

>> polos=pole(Glc)

% polos = -5.2670, -0.3665 + 1.0024i, -0.3665 - 1.0024i
% Para graficar los polos y ceros se usa el comando pzmap

>> pzmap(Glc)
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% el programa presenta la siguiente figura,

Pole-Zero Map

15 T T T T T
1+ w
System: Gs
System: Gz Pale : -0.367 +1i
0s Pole: -5.27 Damping: 0.343
il Damping 1 Overshodt (%1 317
@ Cvershoot (%) 0 Frequency (racisecy: 1.07
& Frequency (radizec). 5.27
=
g Of------ R L R > —
=
=]
[:
= System: Gz
0.5 - Pale : -0.367 - 1i i
Damping: 0.343
Orvershoot (%60 31.7
Frequency (radizecy 1.07
1 ' X -
A5 1 1 1 1 1
-5 -5 -4 =3 2 =l i}

Real &xis

El sistema tiene tres polos: un polo real y dos polos complejos conjugados. Como

todos los polos estan en el semiplano izquierdo, el sistema es estable.

7.3.4 RESPUESTA DE UN SISTEMA

Generalmente se conoce como respuesta de un sistema la salida en el dominio
del tiempo que tiene el sistema cuando a su entrada se le aplica una funcién

escalon unitaria. También se conoce como respuesta al paso unitario.

Para el ejemplo anterior la respuesta al paso unitario se obtiene adicionando la

instruccion:

>> step(Glc)

Esta respuesta tiene como caracteristica importante la amplitud de pico, el

sobreimpulso (overshoot) y el tiempo de establecimiento (setting time).
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Step Response

I:l? T T T T T T T
T
05 fF-aany-- v System: Gz -----.-----. ------- —

| Peak amplitude: 0.541
' Overshoot (%) 623

[y I Attime (sec) 1.81 _______% _______ System: Gs L. ___ _|

Amplitude

0 {1 ]

|
1] 2 4 53 g 10 12 14 16
Time (sec)

7.3.5 ERROR DE ESTADO ESTACIONARIO

El error de estado estacionario o estado estable. es igual a:

lim
Ess=1- Glc =1-valor final
s—>0

Ejemplo:

lim 2
Ess=1— STH3S+2 1 0333=0.666

s—>0s>+65°+55+6
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Step Response

07 T T T T T T T
06 - i
05t i
n 04 System: Gz
3 Final Yalue: 0.333
= e e e T 3
& o3l

0.2 H

o1

Time (sec)

Ejemplo:

s> +3s+6
s +6s%+55+6

Para: Glc =

lim s> +3s+6

s—>0s>+6s°+55+6 =1-1=0

Ess=1-

Step Response
1.4 T T T T T T T

System: Gs
Final Yalue: 1

08

Amplitude

0&

04

0z

Time (=zec)
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8. FUNCIONES Y BUCLES

Matlab permite la ejecucion de conjuntos de comandos escritos secuencialmente
en la ventana de edicion y que son almacenados en un archivo nombre.m. Para
ejecutar un archivo basta con teclear su nombre (sin extensién) en modo
interactivo en la ventana de comando y pulsar enter. En el archivo .m se pueden

introducir textos explicativos comenzando la linea con el simbolo %.
8.1 FUNCTION

El comando function permite la definicion de funciones con la siguiente sintaxis:

function parametros_salida = nombre_funcion(parametros_entrada)

cuerpo de la funcién
Una vez definida la funcién se guarda en un archivo nombre_funcion.m para su
posterior utilizacion. Cuando los parametros de salida son mas que uno se sitdan

entre corchetes separados por comas. Si los parametros de entrada son mas que

uno se separan por comas.
Ejemplo:

Definir la funcion fun1(x) = x"3 -2x+cos(x)
En la ventana de edicion:

function p =funl(x)

% Definicion de una funcién simple

p = X3 — 2*x+cos(X)
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La funcion se guarda en un archivo funl.m
Podemos luego utilizar esta funcion, por ejemplo,
>> funl(3*pi/2)

ans=

95.2214

>> help funl

Definicién de una funcion simple

Ejemplo:

Solucion de una ecuacion de segundo grado

function [x1,x2] = cuadratica(a,b,c)

%Esta funcion calcula las raices de una ecuacion cuadratica
%la sintaxis es [x1,x2]=cuadratica(a,b,c)

radical = sqgrt(b"2-4*a*c);

x1= (-b+radical) / (2*a);

x2= (-b-radical) / (2*a);

el archivo es cuadratica.m

>> help cuadratica

Esta funcion calcula las raices de una ecuacion cuadratica

la sintaxis es [x1,x2]=cuadratica(a,b,c)

>> [x1,x2]=cuadratica(1,2,3)
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X1 =

-1.0000 + 1.4142i

X2 =

-1.0000 - 1.4142i

FVAL:

La evaluacion de una funcidén en sus argumentos, también puede realizarse con el

comando feval que tiene la siguiente sintaxis:

feval(‘F’,arg1,arg2,...)

Evalua la funciéon F (archivo F.m) en los argumentos especificados arg1, arg2, .....

Ejemplo:

function [x1,x2] = ecuacion2(a,b,c)

% Solucién de la ecuacion de segundo orden
d = b"2 — 4*a*c;

x1 = (-b + sqrt(d))/(2*a);

x2 = (-b - sgrt(d))/(2*a);

Para resolver la ecuacion x> +2x+3=0
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>> [x1, x2] = feval(‘ecuacion2’,1,2,3)
o también:
>> [x1, x2] = ecuacion2(1,2,3)

8.2 GLOBAL

Normalmente cada funcion de Matlab definida como un archivo—M contiene sus
variables como variables locales, esto es, su efecto es al interior de este archivo
independientemente de otros archivos. Es posible definir otras variables que tenga
efecto en otros archivos-M con variables globales usando el comando global con

la siguiente sintaxis:

global xy z... define las variables x, y, z,....como globales

8.3 FOR

Permite ejecutar de forma repetitiva un comando o grupo de comandos varias

veces. Tiene la siguiente sintaxis:
casol:
for i=1:n

comandos

end

caso?2:
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for i=n:-0.2:1
comandos

end
caso 3:

fori=1:m
fori=n
comandos
end

end

Ejemplo:
Sumar los enteros pares de 1 a 100

suma=0;

for i=1:2:100
suma=suma-i;

end

disp('El resultado es: )

display(suma)

Ejemplo:

Calcular la suma de los elementos de una matriz

M=[12-24;0-310;2-143];
% numero de filas
m=length(M(:,1));

% numero de columnas
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n=length(M(1,%));

suma=0;

fori=1:m
for j=1:n
suma=M(i,j)+suma;
end
end

display(suma)

8.4 WHILE

Mientras se ejecuta una condicion se ejecutan los comandos o sentencias.

while condicion
sentencias

end

Ejemplo:

Calcular los volumenes de las esferas para radio igual a: 1,2,3,4,5
r=0;
while r<5

r=r+1;

vol=(4/3)*pi*r'3;

fprintf('El radio es =%g vy el volumen es =%g \n',r,vol)

end

El radio es =1y el volumen es =4.18879
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El radio es =2 y el volumen es =33.5103
El radio es =3 y el volumen es =113.097
El radio es =4 y el volumen es =268.083
El radio es =5y el volumen es =523.599

Ejemplo:

Gz=tf(1,[0.4 0.3));
Gzc=zpk(1,[-1 0.2],0.5);
SIGA=1;

while SIGA ==

clc

disp(LA FUNCION DE TRANSF. EN LAZO ABIERTO ES:");
Gla = Gz*Gzc

disp(');

disp(LA FUNCION DE TRANSF. EN LAZO CERRADO ES:");
Glc = feedback(Gla,1)

disp('PARA SEGUIR OPRIMA ENTERY;

pause

clc
disp(');
disp('LOS POLOS DEL SISTEMA SON : 9;
Polos = pole(Glc)
disp('QUE TIENEN MAGNITUDES Y ANGULOS DE :9;
Mag = abs(Polos)
Angl = angle(Polos);
Ang = Ang1*180/pi
if (Mag(1)<1l)&(Mag(2)<1)
disp(EL SISTEMA ES ESTABLE");
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else

disp(EL SISTEMA ES INESTABLE");

end
disp(' );

disp(PARA SEGUIR OPRIMA ENTERY);

pause

SIGA =input (' PRESIONE 1 PARA SEGUIR "),

end

Ejemplo:

Genere una tabla que suministre los inversos, cuadrados y raices cuadradas del 1

al5

i=0;

while i<5
i=i+1;
A()=i;

B(i)=1/;
C(i)=i"2;

D(i)=sqrt(i);

end

E=[A',B',C',D]

E =

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000

1.0000
0.5000
0.3333
0.2500
0.2000

1.0000 1.0000
4.0000 1.4142
9.0000 1.7321
16.0000 2.0000
25.0000 2.2361
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8.5 IF

caso 1:

if condicion
sentencias

end
caso 2:

if condicionl
bloquel
elseif condcion2
bloque2
elseif condicion3
bloque3
else % sino cumple condiciones anteriores
bloque4

end

Operadores de relacion:

> Mayor que

>= Mayor o igual que
< Menor que

<= Menor o igual que
== Igual

~= No es igual a
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Operadores logicos:

& AND
| OR

~ NOT
Xor XOR

calif = input('Dame la calificacion: );
if calif >=3.0
disp(' )
disp(‘Aprobado’)
end
if calif < 3.0
disp(' )
disp('Desaprobado’)

end

% Otra forma

calif = input('Dame la calificacion: ");
if calif >=3.0

disp(')

disp(‘Aprobado’)
else

disp(' )

disp('Desaprobado’)

end
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Ejemplo:

El precio del vino esta condicionado a la cantidad requerida. Hasta 5 botellas el
precio unitario es de $10.000, de 6 a 12 botellas el precio es de $12.000, y a partir
de 13 a $15.000. Elaborar un programa, que pegunta cuantas botellas se desean,

indique el precio unitario y el total del gasto.

c=input('¢ Cuantas botellas quiere? ;
if c<5
Pu=10000;
Pt=Pu*c;
elseif c<=12
Pu=12000;
Pt=Pu*c;
else
Pu=15000;
Pt=Pu*c;
end

disp('Precio unitario: )

Pu

disp('Precio total: )
Pt

8.6 SWITCH

Se evalla una expresion y se compara con las expresiones en case. Se ejecuta el
bloque que corresponda con ese resultado. Si ninguno es igual se ejecuta el

bloque de otherwise.

switch expresion

case expresionl
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bloquel
case expresion2
bloque2
otherwise

bloque3

Ejemplo:

disp('SELECCIONE PRESIONANDO :";

disp(' 1: PARA FUNCION DE LA PLANTA EN TF ");
disp(' 2: PARA FUNCION DE LA PLANTA EN ZPK ");
n=input('SELECCIONE LA OPCION : );

disp(' );

switch n

case 1

num = input(ENTRE NUMERADOR DE LA PLANTA : num =");

den = input('ENTRE DENOMINADOR DE LA PLANTA : den =");

disp('LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA ES : Gp(s) =");
Gp = tf(num,den)

disp(');

case 2

Z = input('Entre vector de ceros : Z =");

P = input('Entre vector de polos : P =);

K = input('Ganancia es igual a : K =");

disp('LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA ES : Gp(s) =);
Gp = zpk(Z,P,K)

end

69



Ceduvirt

8.7 INPUT

Permite imprimir un mensaje y recuperar como valor el resultado de una expresion

tecleada por el usuario.

n = input (‘Teclee el polinomio’)

8.8 DISP

Permite imprimir un mensaje en pantalla.

disp(‘Universidad de Colombia’)

8.9 FIND

Para el ejemplo del movimiento del péndulo, calcular por programacién el angulo

para un tiempo dado.

%Programa en Matlab

0=9.8;

w=2;

L=0.6;

B=0.08;

m=w/g;

%Para correr el simulink tiene que en K>>movpendulo y luego correrlo
disp('Realice la simulacion y de return para ejecutar’)
keyboard

a=length(t);

tf=t(a);
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delta=tf/a;

%calcular el angulo para un tiempo T dado
T=input('Entre el tiempo de T: "),

i=find(t <(T+delta) & t >(T-delta));

disp('El desplazamiento angular es de: ")
AngR=teta(i(2))

AngG=AngR*180/pi
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